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RESUMO

Realizamos um estudo tedrico de bicamadas acopladas, constituidas de um filme
ferromagnético (F) crescido em contato direto sobre um antiferromagnético (AF). Inves-
tigamos os efeitos de interface nestes sistemas decorrentes do acoplamento inter-filmes.
Modelamos o acoplamento através de uma interacao tipo Heisenberg acrescida de uma
anisotropia unidirecional. Em nosso estudo consideramos duas abordagens distintas: Na
primeira, desenvolvemos um modelo fenomenolégico, o qual considera que os filmes sao
espessos 0 bastante para serem descritos pelos seus parametros de volume, e que estao
acoplados através da interagao entre os momentos magnéticos vizinhos da interface. Este
modelo permitiu o célculo das permeabilidades magnéticas dos filmes, modificadas pela
interacao entre estes objetos. Usamos estes resultados para estudar os modos magne-
tostaticos que se propagam no sistema. O comportamento da freqiiéncia destes modos
com a direcao de propagacao da componente do vetor de onda paralela a superficie, foi
utilizado para investigar as modificagoes geradas pelos efeitos de interface; Na segunda
abordagem, desenvolvemos o calculo analitico da suscetibilidade média do sistema, uti-
lizando um modelo quase microscopico. Analisamos o resultado da resposta dinamica
através do cdlculo dos polaritons e da reflexdo total atenuada (ATR). Adicionalmente,
calculamos a refletividade direta do sistema para o caso de uma radiacao incidente com
direcao arbitraria, a qual estd relacionada com os modos magnetostaticos do sistema.
Palavras-chave: Efeitos de interface. Bicamadas magnéticas. Modos magnetostaticos.

Poléaritons. Refletividade.



ABSTRACT

We have developed a theoretical study of magnetic bilayers composed by a ferro-
magnetic film grown in direct contact on an antiferromagnetic one. We have investigated
the interface effects in this systems due to the inter-films coupling. We describe the interface
effects by a Heisenberg like coupling with an additional unidirectional anisotropy. In the first
approach we assume that the magnetic layers are thick enough to be described by the bulk
parameters and they are coupled through the interaction between the magnetic moments lo-
cated at the interface. We use this approach to calculate the modified dynamical response of
each material. We use the magnetic permeability of the layers (with corrections introduced
by interface interactions) to obtain a correlation between the interface characteristics and
the physical behavior of the magnetic excitations propagating in the system. In the second
model, we calculated an effective susceptibility of the system considering a nearly microscop-
ical approach. The dynamic response obtained by this approach was used to study the modi-
fications in the spectrum of the polaritons and its consequences on the attenuated total reflec-
tion (ATR). In addition, we have calculated the oblique reflectivity. We compare our result
with those obtained for the dispersion relation of the magnetostatic modes in these systems.
Key-words: Interface effects. Magnetic bilayers. Magnetostatic modes. Polaritons.

Reflectivity.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o estudo de estruturas magnéticas empilhadas vem se destacando, princi-
palmente, devido ao crescente interesse na aplicacao destes objetos em dispositivos como os
sensores magnéticos e as memorias de acesso aleatério (memérias RAM). Por outro lado, no-
vas descobertas vém motivando pesquisadores a reverem conceitos no estudo de magnetismo,
especialmente quando aplicados a filmes finos. Isso porque, fenomenos como a “exchange
bias” em sistemas com acoplamento ferro/antiferromagnético[l, 2], tém se mostrado de dificil
explicacao quando modelados pelas teorias existentes, o que vem fazendo destes sistemas uma
grande fonte de motivagao para diversos trabalhos cientificos.

Adicionalmente, a possibilidade de produzir sistemas constituidos de filmes magné-
ticos finos com superficies cada vez mais perfeitas e de espessuras cada vez menores (da
ordem de alguns planos atomicos), vem possibilitando a evolu¢ao nos estudos dos materiais
magnéticos microscépicos. Grande parte deste avanco, deve-se ao maior controle no cresci-
mento das amostras que, em geral, é devido a otimizacao dos equipamentos eletronicos em
uso e o desenvolvimento de dispositivos de fabricacao mais eficazes. A grande eficiéncia na
composi¢ao e na precisao das formas dos materiais magnéticos a nivel atomico, contribuem
para o sucesso da utilizacao destes sistemas em aplicacoes na industria de dispositivos. Pro-
priedades fisicas como: magnetizacao de saturagao, temperatura critica, resposta dinamica,

entre outras, podem ser conseguidas nesses objetos, escolhendo-se materiais magnéticos apro-
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priados, crescidos em direcoes cristalograficas pré-determinadas, ou sob a aplicacao de cam-
pos magnéticos externos em temperaturas previamente reguladas.

Em se tratando dos sistemas magnéticos constituidos de filmes finos, as superficies
(ou interfaces, no caso dos filmes estarem acoplados) podem ter grande influéncia nas pro-
priedades fisicas macroscépicas desses objetos. Elas modificam a simetria do sistema e
alteram o nimero de coordenacao dos momentos magnéticos que se encontram nas extremi-
dades da amostra. Conseqiientemente, os momentos magnéticos mais externos sao acoplados
de forma diferente daqueles mais internamente localizados. Dessa forma, quando os sis-
temas possuem a relagao superficie/volume elevada, os efeitos de quebra de simetria podem
modificar significantemente o comportamento coletivo dos momentos magnéticos, podendo
produzir inclusive modificagoes em propriedades dticas importantes.

Os sistemas de filmes magnéticos empilhados, inclusive aqueles separados por um
espacador nao-magnético de dimensao finita, podem apresentar propriedades macroscépicas
bastante diferentes daquelas observadas nos mesmos filmes quando analisados separada-
mente. O simples fato de apresentarem quebra de simetria e/ou efeitos de interface gera-
dos por um acoplamento, pode ser suficiente para modificar propriedades como a histerese
magnética e a condutividade, por exemplo. No caso particular das bicamadas constituidas de
um filme ferromagnético (F), crescido em contato direto sobre um filme antiferromagnético
(AF), os efeitos podem ser ainda mais interessantes, devido & alta anisotropia usualmente
observada nos AF’s. A investigacao da anisotropia e dos efeitos decorrentes do acoplamento
entre os filmes das bicamadas magnéticas F/AF acopladas, constituem as principais mo-
tivacoes desta tese.

Neste capitulo, discutimos alguns topicos de interesse geral, com base em trabalhos
publicados na literatura especifica. Comecamos esta discussao na Secao 1.1, falando do
acoplamento em diferentes tipos de sistemas magnéticos, e de algumas implicacoes decor-
rentes do mesmo. Em seguida, fazemos uma breve revisao sobre o fenomeno da “exchange
bias” em materiais com acoplamento F/AF. Na Sec¢ao 1.2, mostramos alguns resultados de

estudos ja existentes sobre os efeitos de interface nas bicamadas de filmes finos acoplados.
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Na Secao 1.3, revisamos alguns trabalhos onde as ondas de “spins” foram utilizadas para
investigar sistemas de bicamadas acopladas e nao acopladas.

Nos capitulos seguintes, mostramos nossos modelos fenomenologicos para descrever
as interagoes presentes nos sistemas de filmes empilhados e, com base nos mesmos, apre-
sentamos nossos estudos dos efeitos de interface presentes nas bicamadas F/AF acopladas.
O primeiro modelo é apresentado no capitulo 2, onde investigamos as conseqiiéncias do
acoplamento entre os filmes no comportamento das excitagoes dos momentos magnéticos no
limite de grandes comprimentos de onda. O segundo e mais refinado modelo, é mostrado no
capitulo 3, onde desenvolvemos um procedimento para desacoplar as equacoes de movimento
dos filmes, e com isso determinar uma expressao analitica para a suscetibilidade efetiva do
sistema. No capitulo 4, estudamos os polaritons que se propagam nas bicamadas acopladas
com base na nossa resposta dinamica modificada pelo acoplamento, calculada no capitulo 3.
O estudo dos polaritons é complementado no capitulo 5, pela investigacao da reflexao total
atenuada (ATR), onde pudemos observar modifica¢oes nos resultados devido a presenca do
acoplamento entre os filmes. Ainda no capitulo 5, e com base no segundo modelo da resposta
dindmica (modelo do capitulo 3), determinamos a influéncia dos efeitos de interface sobre
a refletividade de uma radiacao que incide diretamente no sistema numa direcao arbitraria.
Na Secao 5.3, estes resultados sao comparados com a relagao de dispersao dos modos magne-
tostaticos. Encerramos a tese com o capitulo 6, onde apresentamos nossas conclusoes finais

e perspectivas sobre os estudos das bicamadas acopladas.

1.1 ACOPLAMENTO EM SISTEMAS
MAGNETICOS

Um exemplo onde o acoplamento produz efeitos significativos, é o caso das multicamadas
magnéticas[14]-[27]. O estudo destes sistemas, tem como principal motivagao a idéia que
as propriedades destes objetos podem ser significativamente diferentes daquelas dos filmes

isolados. Segundo Camley e Stamps[14], as principais razdes para isso incluem:
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e Contribuicoes de interface - Como os efeitos do acoplamento inter-filmes podem se
estender em algumas camadas, em filmes finos de materiais magnéticos a interface

pode influenciar profundamente todo o sistema;

e Contribuigoes coletivas - A simetria imposta pela estrutura empilhada pode permitir

novas configuragoes de equilibrio e novos modos dinamicos;

e O controle nas propriedades fisicas - A estrutura das multicamadas pode ser controlada
na fabricagao da amostra. Logo, os padroes de crescimento e empilhamento podem
ser ajustados para se conseguir caracteristicas especificas no sistema que resultem na

obtenc¢ao de propriedades macroscopicas desejadas.

As propriedades fisicas das interfaces podem ser bastante distintas das do volume.
Por exemplo, a constante de acoplamento entre os filmes pode ser caracterizada por um sinal
diferente, como ocorre em multicamadas de Fe/Gd e Co/Gd [15, 16], onde Gd, Fe e Co sao
ferromagnetos e, no entanto, o acoplamento nas interfaces destes sistemas apresenta-se, em
geral, como antiferromagnético[17]. Adicionalmente, os campos de anisotropia que, dentro
do volume, orientam os momentos magnéticos paralelamente as camadas, nas interfaces eles
podem orienté-los em diregdo completamente diferente([18, 19].

Em termos dos aspectos coletivos relacionados as configuragoes de equilibrio das
multicamadas, um exemplo interessante é encontrado em super-redes de Gd/Y[20, 21, 22|,
com o material Y sendo magneticamente inativo. Nestes sistemas, verifica-se que em algumas
situagoes, existem interacoes antiferromagnéticas efetivas entre camadas do Gd para certas
espessuras das camadas de Y, mesmo Y sendo nao-magnético. Assim sendo, na auséncia
de campo magnético externo, os filmes de Gd da multicamada podem ter as magnetizacoes
em direcoes opostas, isto é, o sistema pode apresentar uma configuracao antiferromagnética.
Neste caso, se o campo magnético é aplicado paralelo as camadas, haverd uma intensidade do
mesmo que levard o sistema para um estado equivalente ao estado de “spin-flop” observado
em antiferromagnetos. Os momentos magnéticos do filme de Gd permanecem no plano, mas

inclinados em relacao a direcao do campo aplicado.
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As interagoes mencionadas acima, tém consequéncia no comportamento coletivo do
sistema e podem ser analisadas através do estudo das excita¢oes magnéticas[23, 24, 25].
Ressaltamos que, devido a interagao dipolar (de longo alcance) que se soma a interacao de
troca (curto alcance), é possivel a existéncia de modos coletivos em sistemas magnéticos
constituidos de uma pilha de filmes magnéticos separados por filmes de materiais nao
magnéticos[14].

Devido a possibilidade de controle na construcao dos sistemas magnéticos empi-
lhados, existe atualmente uma grande variedade de aplicacoes destes objetos. Dentre elas,
podemos citar os cabegotes de leitura magnetoresistivos e os processos de leitura magnéticos,
ou magneto-Oticos. A construcao de multicamadas, pode ser controlada e ajustada para se
obter caracteristicas fisicas especificas. Dentre as propriedades magnéticas que podem ser
alteradas, mudando-se, por exemplo, o padrao de empilhamento dos filmes, estao os campos
coercivos, a magnetizacao de saturagao, a dependéncia da magnetizacao com a temperatura e
as suscetibilidades estatica e dinamica. Detalhes das técnicas de crescimento e caracterizagao
experimental de sistemas empilhados, podem ser encontrados nos artigos de revisao das
referéncias [26] e [27].

Um outro tipo de sistema onde os efeitos do acoplamento magnético produz con-
seqiiéncias significativas, é o constituido de particulas com um nicleo ferromagnético recober-
tas com uma camada antiferromagnética, o qual é denominado muitas vezes na literatura de
sistema tipo “core-shell”[35]. Em geral, estes objetos sdo da ordem de alguns nanémetros
(entre 10 e 100 nm), e o acoplamento se deve a interagdo dos momentos magnéticos da
particula com os do éxido que a recobre. Os sistemas de particulas ferromagnéticas re-
cobertas com seus 6xidos de origem, que geralmente sao antiferromagnéticos, sao exemplos
de sistema F-AF acoplados comumente encontrados na literatura. Entretanto, outros sis-
temas podem ser crescidos utilizando técnicas como: eletrodeposicao, deposicao a vapor e
condensacao de gas.

Particularmente, os sistemas de particulas constituidos de Co, recobertas com CoO,

chamaram atencao para o fendmemo da “Exchange Bias” (EB)[1, 2]. Foi constatado, que
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o surgimento da EB devia-se, principalmente, ao acoplamento F/AF entre o cobalto e o
oxido de cobalto. Desde entao, tem aparecido na literatura outros sistemas que apresentam
comportamento similar. As bicamadas magnéticas F/AF sao exemplos destes sistemas com
potencialidade de aplicacao em dispositivos. O fendomeno mencionado, constitui a principal
motivagao do nosso estudo. Na secao a seguir, discutimos a EB e fazemos uma revisao de
alguns aspectos importantes para a descri¢ao e entendimento dos sistemas magnéticos que

investigamos.

1.1.1 “Exchange bias”

Quando um material F é crescido em contato direto com um AF, podem ser observadas

algumas mudancas no ciclo de histerese associado ao material F. Dentre elas, podemos citar:

1. O ciclo de histerese pode ser deslocado de sua posigao usual, levando a conclusao de
que a presenca do material AF produz um campo efetivo extra que age no material
F. Este campo pode ser da ordem de algumas centenas de Gauss, dependendo dos

materiais utilizados na composigao do sistema;

2. A largura da curva de histerese pode ser substancialmente aumentada, podendo al-

cancar alguns milhares de gauss.

E importante ressaltar que, no caso de um sistema de filmes magnéticos acoplados,
o deslocamento do ciclo de histerese diminui se a espessura do material AF é reduzida.
Este efeito também diminui com o aumento da temperatura, desaparecendo completamente
proximo da temperatura de Néel do antiferromagneto. Na literatura, o fendmeno responsavel
pelo deslocamento do ciclo de histerese em sistemas com acoplamento F/AF recebe o nome
de “Exchange Bias” (EB), e o mesmo constitui um dos efeitos associados com a anisotropia
que surge na interface destes sistemas quando eles sao crescidos sob condigoes especiais. A
EB foi observada pela primeira vez na década de 50 por Meiklejohn e Bean|[l, 2], e sua
principal caracteristica é o deslocamento da regiao central do ciclo de histerese em relagao

a posicao normal, em H = 0. Em seu trabalho original[l], Meiklejohn e Bean observaram
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Figura 1.1: Fig. 2 da referéncia [38], mostrando o diagrama esquematico das configuragoes
de “spins” para um sistema hipotético de filmes F/AF acoplados. Sao mostradas duas etapas

da construgao da bicamada: antes e depois do processo de resfriamento com campo.

a EB num sistema de nanoparticulas de Co, que é ferromagnético, recobertas com CoQO, o
qual é antiferromagnético. Em 1962, seis anos apds a descoberta do fenomeno, Meiklejohn
apresentou alguns sistemas diferentes do original que exibiam a EB[32]. Desde entao, uma
grande variedade de materiais[31], das mais diversas composi¢oes e formatos, puderam ser
crescidos de forma a apresentarem a EB.

A fenomenologia da EB tem sido extensivamente descrita em varios artigos de re-
visao[31] e se apresenta de varias formas, como a EB positiva[36], a EB gigante[37], entre
outros. No entanto, de uma forma geral, a “marca registrada” da EB é o deslocamento
do ciclo de histerese ao longo do eixo do campo magnético H. Em geral, o efeito pode ser
obtido através do processo de resfriamento da amostra na presenca de um campo magnético,
onde o sistema ¢ resfriado a partir de uma temperatura acima da temperatura de Néel do
antiferromagneto, Ty, e abaixo da temperatura de Curie do ferromagneto, T>. Nesta faixa
de temperatura, o antiferromagneto torna-se paramagnético mas o ferromagneto mantém

seu ordenamento.
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Figura 1.2: Fig. 3 da referéncia [38], mostrando as orienta¢oes dos momentos magnéticos
para um sistema hipotético constituido de filmes F/AF acoplados, crescido pelo processo de
resfriamento com campo. O filme AF possui uma forte anisotropia uniaxial. As partes

(a), (b), (c) e (d), representam os diferentes estégios do ciclo de histerese indicados na figura.

A Fig. 1.1, mostra as configuracoes de “spins” de um sistema com acoplamento
F/AF entre dois filmes magnéticos, antes e depois do processo de resfriamento com campo
(“field cooling”). O esquema mostrado na figura, representa um campo magnético (H)
aplicado no sistema, que é mantido acima da temperatura de Néel e abaixo da tempera-
tura de Curie. Enquanto T' é maior do que Ty, o antiferromagneto tem comportamento
paramagnético e, ao ser resfriado na presenca de H, este material passa a ter dominios com
diferentes orientacoes. O resultado obtido, depende de como o processo é realizado, isto é,
nao depende apenas do inicio e do fim do processo.

A Fig. 1.2, ilustra as configuracoes dos momentos magnéticos de um sistema de filmes
acoplados, para diferentes estagios do ciclo de histerese. Considerando um acoplamento ferro-
magnético entre os filmes, os momentos da interface ficam alinhados paralelamente durante o

processo de resfriamento com campo, mantendo esta configura¢ao no alinhamento final [Fig.
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1.2(a)]. No caso da inversao no sentido do campo magnético externo do ciclo de histerese,
os momentos do filme F comegam a girar. Contudo, se a anisotropia do antiferromagneto,
K ap, ¢é forte o bastante, os momentos deste material permanecem fixos. Conseqiiéntemente,
devido ao acoplamento de interface, os momentos interfaciais do antiferro exercem um torque
sobre os momentos do filme F tentando manté-los em suas posigoes originais [Fig. 1.2(b)].
Assim, o campo magnético necessario para girar completamente os momentos do filme F sera
maior do que se nao houvesse o acoplamento, isto é, um campo magnético extra é necessario
para sobrepor o torque devido a presenca da camada vizinha. Como resultado, o campo
coercivo no lado negativo dos campos no ciclo de histerese aumenta [Fig. 1.2(c)]. Inversa-
mente, quando o campo retoma valores positivos, a rotacao dos momentos do ferromagneto
torna-se mais facil do que no caso de um sistema F sem acoplamento, ou seja, o antiferro-
magneto exerce um torque a favor do campo magnético aplicado [Fig. 1.2(d)]. Portanto, o
campo coercivo no lado positivo dos campos no ciclo é reduzido. O efeito liquido sera por-
tanto, o deslocamento do ciclo de histerese. Assim sendo, podemos dizer que os momentos
magnéticos do ferromagneto vizinhos da interface, “sentem” uma configuracao estavel no
sentido do campo externo, a qual nao possui energia equivalente no sentido oposto. Este
comportamento pode ser descrito, considerando que a regiao inter-filmes esta sujeita a uma
anisotropia unidirecional.

Em se tratando dos antiferromagnetos com baixa anisotropia, o processo de res-
friamento com campo para produzir a bicamada acoplada ocorre de forma semelhante ao
descrito anteriormente. No entanto, o ciclo de histerese associado ao filme F do sistema
é diferente, como mostra a Fig. 1.3. Quando os momentos do ferromagneto giram com a
inversao do campo para valores negativos [Fig. 1.3(b)], os momentos da interface que se
encontram no antiferromagneto também giram, devido ao torque nesta regiao induzido pelo
acoplamento e a fraca anisotropia desse material. No entanto, devido a fraca anisotropia,
todos os momentos do filme AF tendem a girar juntos [Fig. 1.3(c)]. Um comportamento
andlogo ¢ observado quando o campo inverte novamente [Fig 1.3(d)]. Embora nao haja deslo-

camento do ciclo de histerese, o campo magnético necessario para reverter as magnetizagoes,
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para um sistema hipotético constituido de filmes F/AF acoplados, crescido pelo processo de
resfriamento com campo. O filme AF tem baixa anisotropia. Os diferentes estagios do

ciclo de histerese sao indicados pelas partes (a), (b), (c) e (d).

tanto para campos positivos quanto para campos negativos, é maior do que o usual, ou seja,
o ciclo de histerese torna-se mais largo. A energia extra associada com a criagao de um giro
irreversivel na estrutura do filme AF, reflete numa coercividade aumentada.

A Fig. 1.4, retirada da referéncia [38], mostra a representacao esquematica de alguns
efeitos que podem ocorrer num sistema com acoplamento F/AF. No lado esquerdo da figura,
os graficos mostram as curvas previstas para o sistema numa temperatura menor do que Ty.
No lado direito, estao as previsoes para as mesmas medidas quando o sistema é mantido
a uma temperatura maior do que Ty. A Fig. 1.4(a), mostra o deslocamento do ciclo de
histerese, e a Fig. 1.4(b) mostra a coercividade aumentada. E importante observar, que

nao hé deslocamento do ciclo nem aumento na coercividade para 7' > T. Na Fig. 1.4(c),
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podemos observar a caracteristica principal da EB: a anisotropia unidirecional. Em geral,
os objetos que exibem a EB apresentam este tipo de anisotropia. A Fig. 1.4(c), mostra o
torque magnético esperado, I', para os casos de um sistema com anisotropia uniaxial (lado
esquerdo) e com anisotropia unidirecional (lado direito). Nestas curvas, 6 é o angulo entre
a magnetizacao e o eixo de anisotropia, enquanto que K,4 e K,, sao, respectivamente, as
constantes de anisotropias unidirecional e uniaxial na interface. A curva no lado direito da
Fig. 1.4(c), apresenta uma dependéncia angular do torque tipo — K, 4sen(f), diferentemente
da dependéncia de —K,,sen(26) exibida no lado esquerdo da figura, que é tipica do caso
de uma anitotropia uniaxial convencional. Através da analise das curvas de energia como
funcao de 0, pode-se mostrar que o sistema com anisotropia uniaxial tem duas configuracoes
de equilibrio estdvel[2]: uma em 6 = 0, e outra em 6§ = 180°. No caso do sistema com
anisotropia unidirecional, existe apenas um minimo absoluto da energia: em 6 = 0.

Em alguns casos, quando a temperatura do sistema acoplado ¢ mantida em torno de
Ty, constata-se que a anisotropia do material AF diminui[39]. Logo, um sistema que pertence
a primeira categoria (antiferromagneto com forte anisotropia) pode tender a se transformar
num sistema da segunda espécie (antiferromagneto com anisotropia fraca) neste limite de
temperatura. Isto resulta no que denominamos anteriormente de coercividade aumentada.
No entanto, em geral, a existéncia dos efeitos relacionados a EB, e até mesmo da prépria
EB, estao associados com a ordem magnética do material AF. Portanto, é suficiente que
a temperatura ultrapasse a temperatura de Neél para que desapareca, nao sé a EB, mas
também os fenomenos associados ao acoplamento de troca na interface.

A temperatura na qual o campo de EB (ou “campo de bias”) torna-se zero, dito
Hgp = 0, é geralmente chamada na literatura de temperatura de bloqueio, Ts. E embo-
ra a temperatura de bloqueio em filmes finos tenha sido relacionada inicialmente com a
variacdo nas dimensoes do antiferromagneto[40]-[49], foi demonstrado posteriormente que
este efeito pode ser bastante complexo[50, 51]. Por exemplo, em sitemas de bicamadas com
o filme F fino (da ordem de algumas dezenas de angstrons) e com a camada AF espessa

(em comparagao com a espessura do filme F'), observa-se na maioria dos casos que T ~ T,
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Figura 1.4: Fig. 1 da referéncia [38], mostrando a representacao esquemadtica dos principais

efeitos induzidos pelo acoplamento num sistema de filmes F/AF: (a) deslocamento do ciclo
de histerese associado com o ferromagneto, quando o antiferromagneto tem forte anisotropia
uniaxial; (b) coercividade aumentada, quando o filme AF tem baixa anisotropia uniaxial;
(c) verificagao das anisotropias uniaxial e unidirecional, respectivamente, através de curvas

de torque.
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enquanto que, para sistemas onde o filme AF é muito fino ou policristalino, T < Tyx. Como
outro exemplo, podemos citar a reducao de T com a diminuicao do tamanho dos graos,
relatado para alguns sistemas de particulas[52]. Este efeito pode ser encontrado também em
sistemas de nanoparticulas ferromagnéticas cobertas com uma camada antiferromagnética,
mesmo que estas coberturas que envolvem as nanoparticulas sejam peliculas extremamente
finas (uns poucos nm), e algumas vezes policristalinas. Para os sistemas de filmes finos em
geral, os efeitos da EB tém sido registrados a temperaturas menores do que 7. No entanto,
ja foram publicados alguns estudos de efeitos dessa natureza em sistemas a temperaturas
maiores do que T [53]-[57].

Desde a descoberta da EB por Meiklejohn e Bean em 1956]1, 2], varias teorias tém
surgido na tentativa de modelar e explicar o fenomeno do deslocamento do ciclo de histerese
magnética de forma sistematica e consistente. Esses modelos foram elaborados para os mais
diversos tipos de sistemas com acoplamento F/AF. No entanto, a maioria deles tém como
base as estruturas de filmes magnéticos empilhados. Na tabela 1.1, mostramos de forma
resumida os principais modelos elaborados, e os mais importantes resultados obtidos com os
mesmos. Podemos observar que, mesmo havendo varios modelos existentes, nenhum deles
explica de forma completa todos as particularidades da EB. Os modelos existentes podem
ser ajustados para explicar alguns resultados particulares, mas eles falham, principalmente,
no que diz respeito as previsoes de medidas do campo de “bias” (Hg) em situagoes em que
alguns parametros do sistema sao modificados.

Atualmente, existem véarias questoes relacionadas com a EB em sistemas de filmes
empilhados que permanecem sem explicacao. Dentre elas, podemos citar: o deslocamento do
ciclo de histerese medido experimentalmente é, freqiilentemente, varias ordens de grandeza
maior do que o valor estimado[58]-[65]; apenas em alguns casos, os valores calculados e
os medidos possuem uma boa concordancial66]-[69]; falta de consenso sobre alguns aspec-
tos fisicos dos sistemas, tais como: formacao de dominios magnéticos e magnetizagao nas
camadas da interface; medidas de Hp para superficies AF totalmente compensadas (magne-

tizagao liquida nula nas superficies)[70]-[75]; sinal de Hg [76]-[81]; dependéncia de Hp com a
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Tabela 1.1: Tabela do artigo de revisao da referéncia [4], mostrando um resumo dos principais

modelos da EB e suas peculiaridades até 2008. Legenda: Superficie AF compensada = SC,

Superficie AF nao-compensada = SNC, e m; = magnetizacao da k-ésima camada.
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rugosidade na interface[82]-[88]; complexidade da orienta¢do dos momentos magnéticos em
sistemas nanoestruturados.

Assim sendo, fica claro que a fenomenologia e os aspectos relacionados com a
anisotropia de troca na interface dos sistemas que exibem a EB, continua despontando como
uma rica area de estudos e uma intrigante fonte de pesquisas.

Apesar da EB poder ser obtida em sistemas de pequenas particulas, a dificuldade
na determinacao das espessuras exatas dos materiais F e AF usados na construcao das ma-
trizes de particulas, torna dificil a comparacao de resultados quantitativos entre diferentes
sistemas desta natureza. Isso sem falar que a caracterizagao de parametros como forma e
homogeneidade sao elementos que tornam os sistemas de pequenas particulas mais dificeis
de serem utilizados em aplicagoes praticas. Esses fatores sozinhos, sao suficientes para fazer
dos sistemas de filmes magnéticos empilhados, objetos mais bem adaptados as tecnologias de
crescimento e/ou construgao de materiais voltados a possiveis aplicagdes industriais. Dentro
dessa concepcao, acreditamos que as bicamadas magnéticas acopladas podem ser extrema-
mente relevantes na elaboracao e aplicabilidade de dispositivos que utilizam como base de
funcionamento o fenomeno da “exchange bias”. Na se¢dao a sequir, apresentamos alguns

destes sistemas e discutimos particularidades dos mesmos.

1.2 APLICABILIDADE DE BICAMADAS F/AF
ACOPLADAS

As bicamadas F/AF acopladas, tém sido de grande interesse no que diz respeito a possi-
bilidade de aplicacoes tecnolégicas[28]. A principal razao disso, é que o campo interfacial
de troca efetivo sobre o filme fino F (Hg), o chamado “bias field” (BF), tem se mostrado
extremamente Util na construcao de sensores, e na industria de armazenamento magnético
e leitura de dados[29, 30]. Nestes ultimos, os dados nos discos de armazenamento de altas
densidades, sao lidos por cabecotes de leitura que tém filmes F finos em sua constituicao, os

quais tém os movimentos de dominios estabilizados por um BF. Nestes filmes, a resisténcia
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Figura 1.5: Arranjo das referéncias [29, 30|, que mostra o esquema de um sensor baseado em
MGR. O gréfico corresponde ao sinal de MGR como fungao do angulo de rotagao (¢) entre

as magnetizacoes das camadas ferromagnéticas livre e fixa.

elétrica varia com a magnitude e direcao de campos aplicados, constituindo o fenomeno
conhecido por Magnetoresisténcia (MGR)[33, 34].

A Fig. 1.5, mostra o diagrama esquematico do sensor-MGR descrito nas referéncias
[29, 30], o qual utiliza um sistema de bicamadas acopladas em sua constituicdo. No lado
superior esquerdo da Fig. 1.5, encontram-se as medidas de MGR (na figura a designagao
é GMR) como fungao dos angulos de rotagao do objeto “lido” em graus. Estas medidas
correspondem as variagoes no sinal de MGR quando o sensor é submedido a campos variaveis,
obtidos a partir de um ima permanente cujos campos somente sao variaveis porque o ima
estd acoplado a um sistema que gira. Por razoes de praticidade, o modelo mostrado na figura
¢ apenas a idealizacao de um aparato experimental.

A parte indicada na Fig. 1.5 como “GMR-sensor” consiste de: uma camada F livre,
cuja magnetizagao reage ao campo externo; uma camada nao-magnética; e uma camada

F fixa, cuja magnetizacao nao reage ao campo externo. A camada F fixa, é parte de um
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antiferromagneto sintético (SAF) composto por dois filmes F com alinhamento anti-paralelo,
o qual é induzido por um forte acoplamento AF. Como o SAF nao possui magnetizacao
liquida, ele também nao reage ao campo externo. Assim sendo, os angulos de rotagao ()
correspondem as inclinagoes entre as direcoes do campo magnético do ima e a magnetizacao
liquida do sensor.

A adi¢ao de um antiferromagneto natural (NAF) abaixo do SAF no sitema da Fig.
1.5, tem o intuito de introduzir uma anisotropia de troca e induzir um BF. Esta anisotropia é
unidirecional e surge devido ao acoplamento F/AF entre os materiais NAF e SAF. Como re-
sultado deste procedimento, pode-se conseguir uma restauracao do alinhamento magnético
da estrutura, no caso dele tender a ser destruido por um campo magnético externo in-
tenso. Isto pode ocorrer, por exemplo, se o sensor for submetido a altos valores de campos
magnéticos, gerados por grandes correntes nos mesmos. Um curto-circuito constitui uma
outra fonte de campo magnético elevado que poderia produzir tal destruicao. No entanto,
devido a estabilidade associada a anisotropia de troca, o alinhamento prévio pode ser restau-
rado e o sensor nao perde sua eficiéncia.

A Fig. 1.6, mostra um outro dispositivo com funcionabilidade baseada num BF,
denominado de wvdlvula de “spins”. De cima para baixo na Fig 1.6(a), o sistema consiste
de um filme F livre, uma camada nao magnética (NM), e um filme F acoplado a um filme
AF. O BF “prende” a magnetizacao do filme F acoplado, e tem o papel de fixar o sentido
desta magnetizagao devido a anisotropia unidirecional presente na interface entre os filmes.
A camada livre é sensivel a pequenos campos, enquanto que a camada fixa (“pinned layer”
na figura), sé gira completamente se o campo externo for superior ao campo de “bias”. A
Fig. 1.7, mostra as configuragoes do sistema da Fig. 1.6 para: (a) campos negativos e entre
0 e 2 Oe, onde as magnetizacoes dos filmes F sao paralelas; (b) campos entre 2 Oe e 600
Oe, onde as magnetizacgoes sao antiparalelas no inicio, e vao se reorientando paralelamente
apds 100 Oe; (c) campos acima de 600 Oe, onde as magnetizagoes voltam a ser paralelas.
A curva de histerese associada a camada fixa (a de maior coercividade) é deslocada para

campos positivos, devido a Hg ser diferente de zero. E importante observar na Fig. 1.6(c),



CAPITULO 1. INTRODUCAO 18

FM = Pinned
AFM (a)

I —

R R

0 L i il

200 0 200 400 600 800
H (Oe)

Figura 1.6: (a) Diagrama esquematico do dispositivo de valvula de “spins” mostrado na
referéncia [28]. (b) Ciclo de histerese e (c¢) e magnetoresisténcia de um sistema de 6 nm de

FeygNigy, 2.2 nm de Cu, 4 nm de FeggNigg, € 7 nm de FeMn, a temperatura ambiente.
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Figura 1.7: Diagrama esquematico das magnetizagoes dos filmes F da véalvula de “spins”
mostrada na Fig. 1.6. (a) configuragdo para campos menores do que 2 Oe e para campos
negativos; (b) configuracao para campos entre 2 Oe e 600 Oe; (c) configuragao para campos

acima de 600 Oe.

que o sistema apresenta uma variacao na medida de MGR quando a camada F livre gira para
um lado ou para o outro, de forma que a magnetoresisténcia é pequena nos casos em que o
alinhamento entre as magnetizacoes dos filmes F é paralelo, e varia mais de 4 % quando o
alinhamento é antiparalelo. Estas situacoes podem ser associadas, por exemplo, as leituras
dos bits 0 e 1 gravados no disco rigido de um computador. Logo, pode-se dizer que a valvula
de “spins” trabalha como um leitor de dados gravados magneticamente.

Adicionalmente, o acoplamento de um filme F com um AF pode minimizar o ruido
Barkhausen presente na leitura dos dados de dispositivos baseados na MGR. Estes ruidos
ocorrem devido ao movimento das paredes de domimio no ferromagneto, e sao detectados
através de descontinuidades no ciclo de histerese do sistema. Dessa forma, o acoplamento
entre os filmes fornece um BF para estabilizar o processo microscépico de movimento dos
momentos magnéticos e com isso, minimizar as descontinuidades nas linhas da curva de
histerese.

Dadas algumas aplicabilidades das bicamadas F'/AF acopladas, descrevemos a seguir,
alguns estudos de sistemas com este tipo de acoplamento que sao baseados nas excitacoes

magnéticas que se propagam nos mesmos.
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1.3 EXCITACOES MAGNETICAS NO ESTUDO
DOS EFEITOS DE INTERFACE

Antes de falar sobre as excitacoes magnéticas em sistemas acoplados, vamos revisar o conceito
das ondas de “spins” em sélidos, e como esse fenomeno pode ser usado como ferramenta
de estudo na investigacao de sistemas magnéticos isolados, como os filmes de materiais
ferromagnéticos (F) e antiferromagnéticos (AF), por exemplo. Em seguida, apresentaremos
alguns resultados existentes para sistemas de filmes acoplados, baseados na teoria das onda
de “spins”. Estes estudos constituem fontes motivadoras para o desenvolvimento do nosso
trabalho, uma vez que elaboramos um procedimento para investigar os efeitos de interface
em bicamadas magnéticas acopladas utilizando as excitacoes coletivas do sistema no limite

magnetostatico, e considerando os efeitos de retardamento nas equacoes de Maxwell.

1.3.1 Ondas de “spins”

As excitagoes dos momentos magnéticos associados aos “spins” eletronicos dos materiais
magnéticos, podem ser utilizadas para estudar o comportamento do material quando sub-
metido a acao de um estimulo externo, como um campo magnético, uma onda eletro-
magnética, um feixe de elétrons, etc. Este estudo também pode revelar propriedades
intrinsecas dos materiais, como campos de anisotropia, interacao de troca, magnetizacao
de saturacao, entre outros parametros.

As oscilagoes dos momentos magnéticos em torno de uma configuragao de equilibrio,
constitui a base para o surgimento no material das excitagoes conhecidas como ondas de
“spins”. Para entender a origem da precessao dos momentos magnéticos em torno de uma
posi¢ao de equilibrio, podemos analisar o problema com uma visdo semiclassica[92] como
segue.

Consideremos o caso de um momento magnético, ji, associado ao “spin”, S , dado

pela relacao: i = gugg , onde g é o fator de Landé e ug 0 momento magnético de Bohr. Ao
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interagir com um campo magnético H, o momento magnético “sentird” um torque, 7, caso o
angulo entre o momento magnético e o campo magnético seja diferente de zero. Este torque

produzird uma variagao no momento angular do sistema, .J, dada por

dJ
— =T 1.1

Como o momento angular é proporcional ao “spin” (j = hg), e o torque do campo

sobre o momento magnético é dado por 7 = i X H , podemos escrever a Eq.(1.1) como

—

as

— vS x H. (1.2)

Onde v = gup/h é o fator giromagnético (ou razao giromagnética, ou raio giromagnético)
no sistema gaussiano de unidades, e i = h/27, onde h é a constante de Planck.

A Eq.(1.2) tem como solu¢ao uma precessao de S em torno da direcao de H. Para
g = 2, o valor de v é 2m - 2.8 GHz/kOe[93, 94]. Portanto, para campos com intensidade
de alguns kOe, como em eletromagnetos tipicos de laboratoério, a freqiiéncia de precessao
situa-se na faixa de microondas (de 1 GHz a 30 GHz).

E importante observar que a posicao de equilibrio é aquela na qual o “spin” possui
energia minima. A energia de interacdo do momento magnético com o campo é dado por
E=—i- H. Logo, o minimo de energia corresponde a configuracao em que i e H sio
paralelos, ou seja, para haver deslocamento do momento magnético em relagao a direcao do
campo, é necessario que o momento esteja sob a acao de um estimulo externo que forneca
a energia necessaria para esse fim, como um campo magnético transversal oscilante ou uma
excitacao térmica, por exemplo.

Em sistemas onde os momentos magnéticos sao acoplados via interacao de troca, car-
acterizando uma forte interagao entre os momentos vizinhos (como no caso de ferromagnetos
tipicos) as excitagoes correspondem a precessoes coletivas em torno da posigao de equilibrio.
As ondas de “spins” podem entao ser entendidas como excitagoes coletivas dos momentos

magnéticos em que a fase de precessao varia no espaco. A Fig. 1.8, mostra dois exemplos

destas ondas. Na parte de cima [Fig. 1.8.(a)], estd ilustrada uma onda de “spins” na qual
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Figura 1.8: (a) Diagrama esquemético do modo uniforme (vista lateral); (b) ilustragao de
uma onda de “spins” num sistema ferromagnético com diferenca de fase de 27w entre os

momentos das extremidades (vista superior).

os momentos oscilam sem diferenca de fase em torno da direcao de um campo magnético
externo (direcao de equilibrio). Esta oscilagdo é denominada de modo uniforme, e repre-
senta o caso particular de uma onda de “spins” de comprimento de onda infinito. A Fig.
1.8.(b), ilustra uma onda de “spins” com diferenca de fase de 27 entre o primeiro e o dltimo
momento magnético.

A magnitude da interacao entre os momentos vizinhos de um material magnético
determina a diferenca de fase da onda e a energia da excitacao, ou seja, a medida que o
comprimento de onda diminui, aumenta o angulo entre “spins” vizinhos e, por conseguinte,
aumenta a contribuicao da energia de troca para a energia da excitacao. Para os sistemas
ferromagnéticos em geral, a energia de troca nao costuma ter papel significante para a energia
da excitacao no limite de longos comprimentos de onda.

As ondas de “spins”, dentre elas o modo uniforme, constituem as excitacoes ele-
mentares de um sistema magnético, sendo seu quantum chamado mdgnon. Elas podem ser
excitadas e detectadas por uma variedade de técnicas experimentais, tais como ressonancia
magnética, espalhamento de luz e espalhamento de néutrons[92]. O modo uniforme é apenas
um dos modos naturais de excitagao do sistema. Nos materiais ferro, ferri, ou antiferro-

magnéticos, a interagao entre “spins” vizinhos possibilita a existéncia de ondas propagantes
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ou estacionarias nas quais a fase de precessao varia espacialmente.

As frequéncias das ondas de “spins” sao sensiveis a muitos parametros, dentre os
quais podemos citar os campos dipolares, as magnetizagoes, os acoplamentos de troca, as
anisotropias e efeitos de quebra de simetria. Em geral, isso pode tornar o calculo das
freqiiéncias em questao um procedimento complicado. No entanto, para filmes F espes-
sos (acima de 200 A), existem casos onde expressoes analiticas relativamente simples podem
ser obtidas para essas freqiiéncias.

O movimento dos “spins” ¢é analisado através das equagoes de movimento [Eq.(1.2)],
as quais relacionam a magnetizacao dependente do tempo, M , associada aos momentos de
“spin”, §, com o campo efetivo local, ﬁef. O campo ﬁef, é o campo magnético que é
sentido pelo vetor M. Ao considerarmos que a magnetizacao varia com o tempo, impomos
com isso, uma variacao temporal do campo que é sentido pelos momentos magnéticos do
material. Dessa forma, a presenca de H, ¢ significa que o campo magnético que ¢ sentido por

cada um dos vetores magnetizacao pode variar no tempo. Assim, considerando a relacao

M = —gugS, a Eq.(1.2) torna-se
—M(t) =~yM x Hy. (1.3)

Para um ferromagneto espesso (com algumas centenas de planos atémicos), o
campo efetivo é o campo externo, ﬁo, que pode ser considerado na direcao z. Este valor
deve ser corrigido pelo campo ﬁd(t) devido as flutuagoes do material, o qual deve obedecer as
equacoes de Maxwell. Caso uma excitacao externa, Ee(t), seja adicionada, pode-se escrever

h(t) = hi(t) + h(t), e a equagio de movimento torna-se

%M(t) = yM(t) x [ﬁo + ﬁ(t)] . (1.4)

No limite de longos comprimentos de onda, os momentos vizinhos sao todos para-
lelos, isto é, o campo de troca atua sempre na mesma direcao da magnetizacao, uma vez
que H,, é proporcional a M. Assim, nestas condicoes, ele nao produz torque liquido sobre

a magnetizacio (M x H,, = 0).
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A magnetizacao pode ser escrita como uma soma entre uma grande parcela que
aponta na dire¢ao do campo magnético externo, e uma pequena contribuicao dinamica, ou
seja,

—

M(t) = M2 + m(t). (1.5)

A substituigao da Eq.(1.5) na Eq.(1.4), faz uma conexao entre a magnetizagao
dinamica e o campo de dipolo dinamico l_i(t) Considerando-se solucoes oscilatérias, pode-se
dizer que todos os termos dinamicos variam com exp(i€2t). Alguns autores preferem usar
exp(—if2t) como dependéncia oscilatéria, no entanto, quando isso é feito, a Eq.(1.3) deve
conter também o sinal de menos para se evitar divergéncias no resultado[104]. Além disso,
linearizando-se o conjunto de equacoes obtido, e assumindo-se que os termos de segunda
ordem (tipo h,m,) podem ser desprezados (considerando-se portanto, pequenas oscilagoes
em torno da diregao de equilibrio), pode-se determinar a magnetizagao dinamica e colocé-la

na forma de um tensor suscetibilidade dinamico, x, onde seus elementos obdecem a relagao:
my = erhx + Xxyhya (16)
My = Xyyly + Xyzha- (1.7)

Usando-se a definicao usual: u = 14 47y, obtém-se entao, a permeabilidade depen-

dente da freqiiéncia. Para um ferromagneto simples (sem anisotropia), o resultado

obtido é
pi =iy 0
@) = | g o | (18)
0 0 1

Onde os elementos da permeabilidade sdo dados por[ver apéndice A.1]

2A0F
F B v M Hy
p(w) = 1—dn (WQ——VQH{?) , (1.9)
ywMF

E importante observar o comportamento de u! e ul" quando o campo externo H

é invertido, procedimento que resulta na troca de sinal tanto de Hy como de ML, Isso



CAPITULO 1. INTRODUCAO 25

nao altera pl’, mas inverte o sinal de pf. O fato de pl" ser fmpar com a inversao de Hy,
gera eventualmente efeitos interessantes de nao-reciprocidade na relagao de dispersao desses
sistemas[96], como veremos adiante.

Para um antiferromagneto tipico (com anisotropia uniaxial), usa-se em geral
o modelo de sub-redes[127], onde supoe-se que o cristal encontra-se numa temperatura su-
ficientemente baixa para que a magnetizacao em cada sub-rede possa ser considerada como
saturada. Neste modelo, existem dois campos efetivos de origem interna relevantes que agem
em cada sub-rede: o campo de anisotropia, H 4, que tende a alinhar as sub-redes numa deter-
minada direcao, e o campo de troca, Hg, originado das interagoes de troca entre os momentos
magnéticos, o qual tende a alinhar os momentos de sub-redes diferentes antiparalelamente
uns com os outros. No apéncide A.2, calculamos a suscetibilidade de um antiferromagneto

puro, e a permeabilidade do mesmo é dada por

p gy 0
ptw)=| —ipd pud o |- (1.11)
0o 0 1
Onde
Mf:1+4ng{Q2_(Q1+ PRI 1_ 2]. (1.12)
0 VHo)? 5 — (2 —vHy)

1 1
=% |y - @) 1
Nas equagoes acima, Q% = ?H M§ e Q2 = +*(2HgH4 + H3), onde MZ é a
magnetizagao de saturacao do antiferromagneto, Hg and H, sao os campos de troca e de
anisotropia, respectivamente, e )y é a freqiiéncia de ressonancia antiferromagnética para

campo nulo.

1.3.2 O limite magnetostatico

Uma vez obtida a resposta dinamica do material, pode-se investigar as excitagoes magnéticas

que se propagam no sistema o qual se deseja estudar[98, 99, 100, 105]. As excitagoes
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magnéticas em sélidos no regime de freqiiéncias de microondas', tém aparecido na literatura
como um tema de interesse continuo desde a teoria pioneira de ondas de “spins”, realizada
por Holstein e Primakoff[101]. A descoberta da ressonancia ferromagnética por Griffiths[102]
e a teoria da resposta linear de Kittel[103], também foram primordiais no desenvolvimento
do que sabemos hoje sobre essas excitagoes.

Uma classe especial de excitagoes magnéticas que incluem os modos de longos com-
primentos de onda, com o nome genérico de modos magnetostdaticos, tem sido importante
nao apenas por razoes fundamentais mas também para os estudos de materiais com pos-
sibilidade de aplicacoes em dispositivos. Apesar de serem designados como longos, estes
modos tém, tipicamente, comprimentos de onda caracteristicos que sao, em geral, muito
menores do que o comprimento das ondas eletromagnéticas ordinarias se propagando com a
mesma freqiiéncia no meio. Essas excitagoes sao denominadas de magnetostdticas porque,
para um modo com um certo nimero de onda, a freqiiéncia do modo é muito menor do que
a freqiiéncia eletromagnética correspondente[104].

As equacoes de Maxwell para os campos elétricos e magnéticos dinamicos, ditos
é(r,t) e E(F, t), para um isolante magnético com constante dielétrica €, podem ser escritas

CcOo1mo

V.é=0, (1.14)
. 1o "
Vxeée= -3 [h + 4mm], (1.15)
V - [k + 4] = 0, (1.16)
- €0
=-__¢ 1.1
V xh 5i° (1.17)

Onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo, e m é a magnetizagao.

'Regides de freqiiéncias também designadas de SHF (“Super High Frequency”), sio ondas eletro-
magnéticas com comprimentos de onda maiores do que os comprimentos de onda dos raios infravermelhos
e menores do que o comprimento de onda das ondas de rédio; variando de 10 cm (3 GHz de freqiiéncia)
até 1 mm (30 GHz de frequéncia). Para um ferrite, por exemplo, classe de materiais ferrimagnéticos muito

importante para a eletronica, a freqiiéncia natural de precessdo gira em torno de 2.8 GHz[94].
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No limite magnetostatico, usa-se a aproximacao de que os campos de Maxwell nao
variam significativamente no tempo, de um extremo ao outro da amostra. Matematica-
mente, tem-se que /¢ é muito pequeno, pois k = Qy/e/c = 27/), e A é muito grande.
Para campos da forma E = Eoexp[i(lz -7 — Qt)], o termo no lado direiro da Eq.(1.17) é
proporcional a Q/c. Entao, para se estudar as excitagoes em sistemas magnéticos no limite
magnetostatico, despreza-se a derivada temporal do campo elétrico na Eq.(1.17), e o célculo

dos modos resume-se a tarefa de resolver as equagoes de Maxwell na forma estatica:

Vb = 0, (1.18)
Vxh = 0, (1.19)

-

obedecendo-se a relagao constitutiva b= i h.
A Eq.(1.19) permite dizer que h pode ser encontrado em termos de um potencial

escalar magnético, isto é,
h=—Vo. (1.20)
Isto significa, que uma vez obtido esse potencial, os campos ficam imediatamente determi-

nados.

Para materiais como os descritos na Secao 1.3.1, tem-se

D*¢ D¢ D*¢
=0. 1.21
= (8362 8y2) * 022 0 (1.21)

A Eq.(1.21) tem a forma de uma equacao anisotrépica de Laplace, e é conhecida na

literatura como Equag¢do de Walker[97).
As solugoes para o potencial escalar que tém a forma de uma onda plana, sao dadas
por
D(x,y, 2,t) = po(y)eFerthzz—wt), (1.22)
A Fig. 1.9, mostra o diagrama esquematico do vetor de onda considerado para

escrever a Eq.(1.22), assim como, dos eixos coordenados e do campo magnético externo.

Das Egs.(1.21) e (1.22), com k, = 0, obtém-se

() = - (’;—) (1.23)
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Campo aplicado

HO/

Direcao de
2 propagacao

My

Yy

Figura 1.9: Geometria para o calculo da relacao de dispersao de um filme magnético espesso
no limite de grandes comprimentos de onda. O campo externo é aplicado paralelamente a
superficie do filme, e o vetor de onda paralelo a superficie faz um angulo 6 em relacao ao

sentido positivo do eixo x.
Onde,

ky = kcost, (1.24)

k., = ksenf. (1.25)

Inicialmente, vamos falar das ondas de “spins” no limite de longos comprimentos
de onda que se propagam em materiais magnéticos espessos (acima de 200 121). A seguir,
estudaremos a propagacao em filmes finos (em geral, entre 100 e 200 A) usando a mesma
aproximacao. Para isso, vamos supor que o material é espesso o suficiente para que pos-
samos desprezar os efeitos de superficie, de forma que suas respostas dinamicas possam ser
consideradas na forma usual.

Usando-se as Eqs.(1.23)-(1.25) e (1.9) para um ferromagneto isotrdpico, pode-se

chegar a seguinte relacao de dispersao:

w = yv/Hy (Hy + 47 M,co0s20). (1.26)

Desta equagao, pode-se concluir diretamente que a freqiiéncia minima permitida

para as ondas é dada por vH,, para os casos particulares onde cosf = 0. Analogamente,
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a freqiiéneia méaxima dessas ondas é y(HoB)'/?, onde B = Hy + 47 M,, para os casos onde
cosf = 1.

No caso de ondas em filmes magnéticos muito finos, a aproximagao de que todos os
“spins” oscilam paralelamente uns aos outros nao pode ser usada[105]. Isso porque os modos
de volume no interior do filme possuem comprimento de onda perpendicular a superficie da
ordem da propria espessura do filme. Assim sendo, os “spins” vizinhos nao sao paralelos
nesta configuracao. A geometria para um sistema de dimensoes finitas, apropriada para
descrever filmes de qualquer espessura, pode ser a da Fig. 1.9, com y = 0 numa superficie,
e y = L na outra superficie do filme.

As ondas de superficie, sao caracterizadas por funcgoes que decrescem exponencial-
mente dentro do filme, e de solugoes que decaem exponencialmente com a distancia a su-

perficie. No caso de um filme de espessura L, tem-se

O(1,y,2,1) = e WeFarthzmetl oy s (1.27)
P, y,2,1) = (gpe ™ + get)eiherthezmel) g <y < [, (1.28)
Qb(l‘, Yy, z, t) - ¢de+ayei(kmx+k2z—wt); Yy < 0. (129)

Para se obter as relacoes de dispersao dos modos de superficie e de volume, pode-
se substituir as Egs.(1.27)-(1.29) na equagdo anisotrépica de Laplace [Eq.(1.21)], e usar as
condicoes de continuidade das componentes de H tangencial e B perpendicular nas inter-
faces. Para os modos de volume, (3 é imaginario, o que resulta em ondas que se propagam
dentro do filme e possuem um comportamento oscilatorio na direcao perpendicular as su-
perficies do objeto (diregdo y). Em se tratando das ondas de superficie, 5 é real, o que
gera um comportamento de ondas localizadas nas regides de contorno do filme: elas decaem
exponencialmente com a distancia y (ver Fig. 1.9).

No caso particular dos filmes F finitos da referéncia [95], R.E. Camley obteve di-
ferentes tipos de ondas que podem se propagar nestes sistemas, as quais estao ilustradas
esquematicamente na Fig. 1.10. Um aspecto particularmente interessante, é que os modos

de superficie sao localizados na parte superior ou na parte inferior do filme, dependendo
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a) Surface modes
+|(x -kx

b) Bulk modes
n=1

Figura 1.10: Fig. 2 da referéncia [95], que ilustra o comportamento do potencial escalar
como funcao da distancia y para os modos de superficie e de volume num ferromagneto
moderadamente espesso (k,L = 3). Observe que ao se inverter a diregdo de propagagao da

onda, a localizagao do modo também ¢é invertida.

da direcao de propagacao, isto é, se k, muda de sinal, a localizacao da onda troca de su-
perficie[95, 96].

Para o caso de uma propagacao perpendicular ao campo aplicado num filme F de
espessura L, com o vetor de onda no plano xy, a relacao de dispersao para os modos de

superficie é dada por[95]

1/2

ws =7 [(Ho + 2w M;)* — (27 M,)?e 2= IL] (1.30)

Em relagdo ao comportamento da Eq.(1.30) com a espessura do filme, podemos
concluir desta equacdo que, para filmes F espessos (onde o comprimento de onda é muito
menor do que a espessura do filme), a freqiiéncia dos modos de superficie assume seu valor
méaximo em wy = y(Hy + 27 M;). Para filmes F muito finos, os modos de superficie tém seu

valor minimo em w, = v(HyB)"Y2, que é também o topo da regido que limita os modos de
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Figura 1.11: Fig. 3 da referéncia [95], mostrando as ondas de “spins” de superficie e de
volume, como fun¢ao do campo aplicado, para um ferromagneto espesso e sem anisotropia.

Os picos mostrados na insercao sao dos magnons de volume.

volume[104].

Um exemplo da utilidade da Eq.(1.30), é a determinagao da razdo giromagnética,
v, a partir das freqiiéncias de volume e de superficie de um filme F espesso. A Fig. 1.11,
mostra o grafico destas freqiiéncias como fungao do campo aplicado, obtido num experimento
de espalhamento de luz Brillouin (BLS)[107, 108, 109]. Na insercao da figura, é mostrado
o resultado tipico para um campo de 3 kG. E possivel observar, que o pico do magnon de
superficie (SM) aparece apenas de um lado do espectro como resultado da nao-reciprocidade
dos modos de superficie discutida anteriormente. A inclinacao da linha dos modos de su-
perficie fornece o raio giromagnético, v, que pode ser utilizado para determinar o valor
absoluto da magnetizagao M a partir da Eq.(1.30).

O trabalho pioneiro que descreve o cédlculo dos modos magnetostaticos que se
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Figura 1.12: Fig. 1 da referéncia [104], que mostra a geometria para o cdlculo dos modos de
DE. O filme tem espessura S, os vetores no sistema de coordenadas x-y-z designam o campo
magnético estatico ﬁo, a magnetizacao de saturacao Ms, ambos na direcao x, e o vetor de
onda k no plano xy. ¢ é o angulo entre a direcao de propagacao e o eixo x. A insercao
na parte superior esquerda da figura mostra esquematicamente, o vetor magnetizacao total
M (7, t), dividido em duas partes: a componente estatica na dire¢ao x, que é igual a M, e a

magnetizacao dinamica, m(7,t), cuja oscilagdo é no plano yz.

propagam em filmes F isotrdpicos, estda presente na referéncia [105]. Estes modos sdo co-
nhecidos na literatura como os Modos de Damon e Eshbach. A referéncia [104], traz uma
excelente revisdo da teoria de Damon e Eshbach (DE), de onde destacamos alguns pontos
que apresentaremos neste trabalho.

A teoria dos modos de DE, trata os filmes F finitos e isotropicos como meios

continuos, e tem como resultado a relacao de dispersao dos modos magnetostaticos. Adi-
cionalmente, ela traga os perfis correspondentes da magnetizacao dinamica nestes objetos.
Dois tipos basicos de modos caracteristicos sao obtidos, os modos de volume, os quais apre-
sentam caracteristicas de funcoes harmoénicas no interior do filme, e os de superficie, cujos
aspectos caracteristicos sao funcoes localizadas numa superficie do filme ou na outra.

A geometria adotada por Hurben e Patton no célculo dos modos de DE[104], é
mostrada na Fig. 1.12. O filme é considerado como infinito nas diregoes x e y, e tem

espessura S na direcao z. As demais consideragoes de geometria sao mostradas na figura.
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O objetivo da teoria é determinar os modos normais que se propagam no filme. O
vetor da magnetizacao dinamica, M (7, t), é tratado de forma clédssica, assim, |M | é constante
e igual a M, e a oscilag@o dependente do tempo, m (7, t), precessiona no plano yz. No limite
de baixos sinais, onde |m(7,t)| << My, m deve ter apenas as componentes m, e m,. Esta
resposta transversal é indicada pelo circulo de precessao na insercao da Fig. 1.12.

Na teoria de DE, os campos de troca (“exchange”) sao desconsiderados. Os modos
normais de vibracao, consistem de ondas planas na forma m,, , = TﬁyO’ZQewp[’L'% 7 —w(k)t], e

o ponto de partida desta andlise é a equacao de movimento para a magnetizacao M

—

dM . -

Como comentado anteriormente, o parametro v na Eq.(1.31) indica a razao giro-
magnética do material, que aqui é tomado como positivo. Para momentos de elétrons livres
com fator de Landé correspondentes a g = 2, tem-se que v = 1.76 x 107 rad/Oe s.

A Eq.(1.31), leva a uma simples conexao entre m e h, que permite a obtencao da

suscetibilidade magnética do filme como[106]

4m —iv h
iy ) ¢ . (1.32)
4mm, v C h.
Com,
Qg
Q

Onde Q e Qg representam, respectivamente, a freqiiéncia reduzida e o parametro de campo,

dados por
w/vy
Q = 1.
A M, (1.35)
H
Qp = — (1.36)

AT M,
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O préximo passo na teoria de DE, é resolver a equacao de Maxwell para o rotacional

de H(F, t) no limite magnetostatico. Como neste limite, V X H(F, t) = 0, pode-se escrever
(7, t) = Vi (F)e ™", (1.37)

Onde ¢ (r)e™™' é o potencial escalar magnético.
Seguindo a notagao de M.J. Hurben e C.E. Patton[104], as fungdes que representam

os potenciais escalares dentro (¢%(7)) e fora (¢°(F)) do filme, respectivamente, sao escritas

como
Gi(F) = eilkeossn) gilksingy) 7y (1.38)
we(r—») _ 6i(kcos¢x)6i(ksin¢y)Ze(z)‘ (1_39)

Onde
Z'(z) = asin(klz)+ bcos(k'z), para |z| < S/2; (1.40)
Z%2) = ce ™* paraz > +5/2; (1.41)
Z°(2) = ce™* para z < —S/2. (1.42)

Nas Eqgs.(1.40)-(1.42), a, b e ¢ sdo constantes, e kS é a componente do vetor de onda
perpenducular a superficie, a qual deve ser real e positiva para que os potenciais e campos
decaiam exponencialmente com a distancia z fora do filme. Quanto a esta componente
dentro do filme, k%, ela pode ser tanto real quanto imagindria. No caso de k! ser real, as
solugoes para Z'(z) dentro do filme, correspondem a fungoes harmonicas, o que caracterizam
os modos como sendo modos de volume. De outra forma, caso k! seja imagindria, as
solucoes sao fungoes que decaem exponencialmente nos limites do filme, caracterizando os

modos como sendo modos de superficie. Resolvendo-se as equacoes para o V - b, e apds

alguma &lgebra, pode-se chegar a seguinte equagao para k':

i | 1+ (sen?o
K. =4/ Tic k. (1.43)

A partir dos potenciais escalares magnéticos, os campos podem ser obtidos. Em

seguida, usa-se as condigoes de contorno apropriadas para se obter as relagoes de dispersao,
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como descrito anteriormente na obtencao da Eq.(1.30). Realizando este procedimento, uma
forma analitica relativamente simples para a relacao de dispersao dos modos que se
propagam na dire¢cao ¢ pode ser obtida. Como resultado disto, tem-se que

_1—|—Csen2¢
1+¢

1+ (sen?¢
1+¢

A Fig. 1.13, mostra um grafico dos dois limites da banda de volume, Q24 e g, e

cot(k'S) = 0. (1.44)

(1+<)2< )+u256n2¢_1_2(1+¢) _

a correspondente banda de volume como fungao do angulo de propagacao, ¢. As curvas
foram obtidas para um filme ferromagnético de “ytrium garnet” (YIG), com Hy = 1 kOe e
Adn My = 1.75 kG. Qg tem valor fixo em 0.947, enquanto que €24 comeca em Qg = 0.571,
para ¢ = 0, e cresce em magnitude até encontrar-se com g, em ¢ = 90°. A Fig. 1.13
também mostra uma terceira curva, denominada de 2g, que comeca no topo da banda de
volume, em ¢ = ¢ ~ 37°. O espaco entre Q5 e g, corresponde a &rea delimitada pelo
modo de superficie (2g). O angulo ¢¢ da propagacao, no qual o modo de superficie inicia,
¢ denominado de angulo critico.

Um resultado importante da analise original de DE, é a presenga de um modo propa-
gante nao-reciproco com caracteristicas de modo de superficie. No contexto acima, os modos
sao considerados de superficie, caso o parametro k%, dado pela Eq.(1.43), seja imaginério.
Como no caso dos modos de volume, os modos de superficie podem ser equacionados, e estas
equacoes podem ser resolvidas numericamente. O limite superior de freqgiiéncia, em ¢ = 90°,
¢ comumente chamado de frequéncia dos modos de superficie de Damon-FEshbach, (g, e esta
¢ dada por

1
Qs = Qur + . (1.45)

Para o caso especial de uma propagacao perpendicular ao campo Hy, isto é, com
¢ = 90°, a dispersao dos modos de superficie tem a forma

1
2 + 2coth(sLS)’

i . [1+(sen?¢
S = —iy/ o k. (1.47)

0 =05+ (1.46)

Onde,
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Figura 1.13: Fig. 2 da referéncia [104], mostrando os modos de superficie e de volume como
funcao do angulo de propagacao, ¢, num ferromagneto. Os parametros do material sao os
de um filme de “ytrium garnet”, com Hy = 1 kOe e 47 M, = 1.75 kG. As curvas Q4 e Qp,
mostram os limites inferior e superior da banda de volume, respectivamente. A curva (g
mostra o topo da regiao limitada pelo modo de superficie, a qual comega no topo da banda

de volume no angulo critico, ¢¢. As freqiiéncias estcao em GHz.

A Fig. 1.14 mostra, esquematicamente, a natureza nao-reciproca da propagacao,
através da curva do potencial escalar como fungao da distancia perpendicular, y, para o
sistema da Fig. 1.13. Nela, podemos observar que o modo estd localizado na superficie
inferior do filme se a propagacao é na diregao de +y. No caso da propagacgao ser na dire¢ao
de —y, a localizagao do modo é na superficie de cima do filme.

No caso dos filmes AF, o primeiro estudo de ondas de “spins” no limite de grandes

comprimentos de onda, surgiu com o trabalho de R.E. Camley[110]. Neste trabalho, Camley
define a geometria como segue. O plano xz é a superficie do antiferromagneto, o qual é
considerado como um objeto semi-infinito. As magnetizagoes das sub-redes sao denominadas
de M, e MQ, as quais sao orientadas (no equilibrio) nos sentidos de 4z e —z, respectivamente,
e sao paralelas a superficie. O eixo y aponta perpendicularmente a superficie.

As consideracoes tedricas sao relativamente simples: O antiferromagneto tem
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Figura 1.14: Fig. 7 da referéncia [104], mostrando o potencial escalar, Z(z), como fungao
da distancia y, no caso de uma propagacao perpendicular ao campo aplicado, para o mesmo
sistema da Fig. 1.13. Para uma propagacao no sentido positivo de y, o modo esta lozalizado
na superficie inferior do filme, em z = —S/2. Para uma propagacdo no sentido negativo de

y, o modo esta lozalizado na outra superficie, em z = S/2.

anisotropia uniaxial, e o campo efetivo agindo na sub-rede 1 é dado por

ﬁl :H(]é_"ﬁel‘i‘Haé‘i‘ﬁd‘i‘ﬁLl. (148)

—

Onde Hj é o campo aplicado na direcao z. H.; ¢ o campo de troca efetivo que age na sub-
rede 1. Na aproximacao de campo médio: H, = _)\MQ, onde \ é a constante de troca; H, é
o campo de anisotropia uniaxial, e Ed é o campo desmagnetizante causado pelo movimento
dos momentos magnéticos. Finalmente, H 1= %WMQ é o campo de Lorentz[113] da sub-rede

2 que age na sub-rede 1. Analogamente, o campo efetivo na sub-rede 2 é dado por
Hy = Hoz + Hey — Hy% + hy + His. (1.49)

Usando as Eqs.(1.48) e (1.49), as equagoes de movimento tornam-se

d - YR 5o
EML?(Z'J) = ’)/MLQ(QT,t) X HLQ(ZL‘,t), (150)

onde v € o raio giromagnético.

Adicionalmente, as equagoes de Maxwell na forma magnetostatica devem ser satis-
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feitas, ou seja,

v - {ﬁd(f, £) + 4x [N (7, ) + Mo(Z, t)]} —0, (1.51)
7 X hg(Z,t) = 0. (1.52)

Para os modos de volume, as solugoes para hg, M; e M, sdo proporcionais a exp|ik -
T — iwpt], onde k é o vetor de onda da propagacao, e wp é a freqiiéncia dos modos. Assim
sendo, a relacao de dispersao obtida para a propagacao numa direcao arbitraria, ¢, com

respeito a direcao z, é dada por

2 H2
;;]]if = 2Hem+F0+47rMsen2apj:
9H,, + H)H2?  4xM H2sen? 1/2
2 |4 JPF[ JHy | Am ;86n90+47r2]\/[256n490 . (1.53)

Onde ¢ é o angulo entre kea dire¢do z, e M = |My,| = |Ms.]|.

Da Eq.(1.53), pode-se deduzir algumas conclusdes importantes: no limite de longos
comprimentos de onda, a freqiiéncia dos modos de volume num AF semi-infinito depende da
direcao, e nao da magnitude do vetor de onda da propagacgao. Pode-se observar ainda que, na
presenca de um campo Hy, existem pelo menos duas freqiiéncias para uma dada direcao de
propagacao. Além disso, fazendo M = 0, o que corresponde a desprezar os campos dipolares,
a Eq.(1.53) se reduz a relagao usual para a ressonancia antiferromagnética.

Para os modos de superficie em antiferromagnetos semi-infinitos, as solugoes para
os campos sao da forma exp[z'@u - T — oy — iwgt]. Onde, QII = QT+ Q.Z é o vetor de
onda paralelo a superficie 7] = ¥ + 22, o determina o decaimento da amplitude da onda
quando a mesma penetra no interior do material, e wg é a freqiiéncia do modo de superficie.
Fora do cristal, existe um campo magnético devido ao movimento dos “spins” internos.
Assim, as condi¢oes de contorno devem conectar os campos dentro e fora do material; as
componentes perpendiculares de Be tangenciais de ﬁd, devem ser continuas na superficie.
Das equacgoes de movimento pode-se determinar entao, o parametro de decaimento o como
funcao de @H e wg, e assim usar as condigoes de contorno para obter a relagao de dispersao

para as freqiiéncias dos modos de superficie. Camley determinou, numericamente, o caso
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Figura 1.15: Fig. 1 da referéncia [110], mostrando as ondas de “spins” de superficie e de
volume num antiferromagneto semi-infinito, como fun¢ao do angulo entre o vetor de onda
paralelo a superficie, Q||, e a diregao z. O campo aplicado é nulo, e os parametros utilizados

foram os do MnF, (H., = 550 kG, H, = 3.8 kG e M =600 G).
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geral de @II se propagando numa direcao arbitraria, incluindo um campo dc externo aplicado
no sistema[110]. Entretanto, alguns resultados analiticos podem ser obtidos em casos limites.

(1) Na auséncia de campo aplicado:

2 2

wg 8w M sen“0
=2H.,+H,+ ——.

~v2H, +Hat 1+ sen?6

(1.54)

Onde 6 é o angulo entre QII e a direcao z; 6 ¢é positivo quando medido no sentido horario,
como mostrado na Fig. 1.15, a qual mostra conjutamente os modos de superficie e de volume,
da freqiiéncia como fun¢ao do angulo 6. Da Eq.(1.54), podemos notar que a freqiiéncia é
dependente apenas da direcao de Q‘|, e nao de sua magnitude?.

Na Fig. 1.15, vemos duas regidoes de modos de volume e, entre elas, um modo de
superficie. A regiao superior dos modos de volume aparece como uma banda espessa. Para
ondas de volume, a componente perpendicular do vetor de onda pode assumir qualquer valor,
e assim, pode ter uma variedade de valores de ¢ e de freqiiéncias.

(2) Propagacao perpendicular ao campo aplicado:

Neste caso, a freqiiéncia dos modos de superficie é dada por

ws _ g Qe
il Q]

De onde podemos concluir, que as ondas propagando-se na direcao de +z tém freqiiéncia

+ [Ho(2H oy + H, + 47 M)]Y2, (1.55)

diferentes daquelas que se propagam em —x. Sendo este comportamento nao-reciproco,
semelhante ao que aparece nos modos de Damon e Eshbach[105] em ferromagnetos, no caso
de uma propagacao perpendicular ao campo, onde nao ha modos propagantes na direcao de
—x (ver Fig. 1.14).

(3) Propagacao com campo aplicado:

A Fig. 1.16, mostra os resultados dos modos de volume e superficie para um caso
mais geral do que aquele da Fig. 1.15, obtidos da Eq.(1.53). Nela, o sistema estd submetido

a um campo de 200 G na dire¢do z (conforme inser¢ao da Fig. 1.16). Com uma comparagao

2g importante ressaltar neste ponto que, quatro anos mais tarde, num trabalho de 1984[111], Camley
mostrou que a freqiiéncia dos modos magnetostaticos em filmes AF finos e finitos pode depender também

do modulo do vetor de onda paralelo & superficie.
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Figura 1.16: Fig. 2 da referéncia [110], mostrando as ondas de “spins” de superficie e de
volume de um antiferromagneto semi-infinito, como funcao do angulo entre o vetor de onda
paralelo a superficie, @H, e do angulo entre este vetor e a direcao z. O campo aplicado é
igual a 200 G, e os parametros utilizados foram os do MnF; (H., = 550 kG, H, = 3.8 kG e
M =600 G), assim como no resultado da Fig.1.15.

entre os resultados mostrados nas Figs. 1.15 e 1.16, podemos observar que, na presenca
do campo, o modo de superficie que antes era um s, é agora dividido, de forma que a
propagacao para 6 positivo nao é mais equivalente aquela para 6 negativo. Estes modos de
superficie nao se propagam em todas as dire¢oes. Existem angulos criticos, 6., onde os modos
de superficie interceptam as regioes de modos de volume. Assim, para ondas de “spins” de
superficie em antiferromagnetos semi-infinitos existem dois angulos criticos, enquanto que,
nos modos de Damon e Eshbach[105] em ferromagnetos, hd apenas um, uma vez que apenas
o modo para 6 positivo é permitido.

A Fig. 1.17, mostra o comportamento dos angulos criticos como fungao do campo
aplicado, obtidos por Camley[110]. Podemos observar que, o aumento do campo magnético
faz aumentar também o valor do angulo critico, seja para angulos positivos ou negativos,
isto é, o comportamento dos modos de superficie + e - da Fig. 1.16, nao variam com H,
seguindo uma mesma curva. No entanto, para campos elevados, os angulos criticos nos dois

casos se aproximam de 6 = 90°.
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Figura 1.17: Fig. 3 da referéncia [110]. Grafico dos angulos criticos versus o campo aplicado.
Também estao incluidos os angulos criticos para os modos de Damon e Eshbach[105] para
propagagoes onde # > 0, num ferromagneto com M igual a magnetizagao de uma sub-rede

do MTLFQ

1.3.3 Excitagoes em filmes ultrafinos

A teoria magnetostatica fornece bons resultados para sistemas infinitos, semi-infinitos e
aqueles de espessuras reduzidas (algumas centenas de camadas atomicas), mas que podem
ainda serem tratados como meios continuos. Neles, as permeabilidades dos filmes sao as
mesmas dos materiais na forma usual de volume, onde os efeitos de superficie podem ser
desprezados sem maiores conseqiiéncias na consisténcia dos resultados. Em geral, isso nem
sempre aparece como uma boa aproximacao, principalmente quando os sistemas tratados
sao finitos e possuem uma relagao superficie/volume pequena.

Na secao anterior, exploramos alguns aspectos das excitagoes no limite de grandes
comprimentos de onda em filmes magnéticos, sem a preocupacao dos efeitos de quebra de
simetria. Agora, discutiremos alguns aspectos da redugao na espessura destes objetos nos
modos de superficie e de volume. Apresentamos uma discussao dos sistemas de filmes ul-
trafinos (de 2 a 100 camadas atomicas), onde o tratamento de meio continuo nao produz

resultados consistentes, e os sistemas sao sempre tratados como elementos discretos.
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Para descrever cada camada i do meio magnético de forma discreta, pode-se escrever

uma densidade de energia local apropriada[l114]-[118]. Esquematicamente, temos
E(Z) - Eanisotropia + Edipolar + Eexchange + EZeem(zn- (156)

O campo efetivo que age em cada camada pode ser encontrado pela definicao usual:

Hey(i) = — jﬁ% :

(1.57)

E a equacao de movimento para a magnetizacao da camada i, pode entao ser escrita

W) (81 (i) x Heyi)]. (1.58)

O procedimento acima, deve ser realizado para cada camada individualmente. Isto
permite uma grande flexibilidade na descricao fenomenoldgica do sistema. Pode-se incluir
facilmente uma anisotropia de superficie, ou campos de troca que agem nas camadas mais
externas quando for conveniente. Pode-se ainda, incluir uma magnetizacao que varia em
modulo ou dire¢ao, de camada a camada.

Os modos normais do sistema podem ser determinados de forma usual. Para isso,
podemos assumir que todos os termos flutuantes tenham uma dependéncia de exp(—iwt). O
que se obtém com isso, ¢ um conjunto de equacoes de movimento acopladas, as quais podem

ser linearizadas e colocadas numa forma de equacao de autovalores como segue.

. mg(1)
M11 — W M12 M13 Mlp (1)
. my
M21 M22 — W M23 Mgp —0 (1 59)
Mpl Mp2 . Mpp — 1w
my(N)

Onde N ¢é o numero total de camadas magnéticas, e p = 2N. Para o caso geral, com a
direcao da magnetizacao oscilante podendo variar de camada a camada, deve-se incluir as

componentes x, y e z da mesma, de forma que p = 3N.
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A Eq.(1.59) pode ser resolvida numericamante, e o método apresentado acima, pode
ser utilizado para uma vasta gama de sistemas, sendo necessario no entanto, determinar a
configuragao de equilibrio para cada caso. Particularmente, o método é bastante confidvel
para os casos em que as magnetizacoes de cada camada nao posuem grandes desvios em
relagao a posicao de equilibrio.

As referéncias [111] e [112], trazem alguns resultados do célculo de ondas de “spins”
em materiais AF de espessuras reduzidas, utilizando um formalismo semelhante ao discutido
acima. A Fig. 1.18, mostra o comportamento das freqiiéncias dos modos de superficie e de
volume para filmes finos de MnF5,, obtidos por R.L. Stamps e R.E. Camley na referéncia
[111]. O resultado da esquerda (Q)d = 8) ¢é para um filme mais espesso do que o resultado
da direita (Qd = 2). Para estes resultados, o campo de anisotropia, a magnetizacao de
saturacao de cada sub-rede e o campo aplicado, sao paralelos as superficies dos filmes, as
quais estao no plano zz. () ¢ a componente do vetor de onda palarela ao plano xz, d mede
a espessura do filme, e 6 é o angulo entre @) e a direcao de anisotropia uniaxial do material,
a qual esta na direcao z. Esta também é a direcao adotada para o campo externo Hj.

E importante observar nos resutados da Fig. 1.18, que a regiao dos modos de volume
fica menor com a diminuicao da espessura do filme, o que também reflete nos valores dos
modos de superficie. Adicionalmente, para cada grafico, podemos notar dois ramos de modos
de superficie, diferentemente do caso da Fig. 1.15. Isso porque, o sistema agora possui duas
destas regioes, enquanto que no caso do sistema da Fig. 1.15, havia apenas uma superficie,
pois o antiferromagneto era semi-infinito.

Na Fig. 1.19, retirada da referéncia [111], podemos ver as conseqiiéncias da aplicagao
de um campo estatico de 200 G nos modos do sistema da Fig. 1.18. O efeito mais significativo
da aplicacao do campo, é a transformacao do modo de volume logo abaixo da curva d na
Fig. 1.18, numa regiao de freqiiéncias com certa espessura - Os autores concluiram, que
a espessura desta regiao depende da magnitude do campo. Também podemos notar, que
os modos de superficie superiores em freqiiéncia, ficam limitados a regides menores, com

angulos criticos maiores do que antes. Podemos observar ainda, o surgimento de novos
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Figura 1.18: Figs. 2 e 3 da referéncia [111], mostrando as freqiiéncias dos modos de superficie
(linhas tracejadas) e de volume (linhas sélidas) como fungao do angulo de propagagao (0) de
Q) com a diregao z. Os resultados sao para um filme fino de MnF,, com espessuras dadas
por Qd = 8 e Qd = 2, da direita para a esquerda, respectivamente. Os modos de superficie

mais acima, mudam para modos de volume em angulos criticos denominados de 6..

angulos criticos (6.), devido & separacio dos modos de superficie inferiores ocorrer, por
causa da nova regiao de modos de volume.

Os resultados mostrados nesta secao, os quais constituem uma revisao dos princi-
pais resultados encontrados na literatura, serviram de base para nosso estudo dos meios
magnéticos finitos no limite de grandes comprimentos de onda. No entanto, para um trata-
mento mais geral, faz-se necessario a investigagao destes sistemas incluindo-se os efeitos de
retardamento, onde o rotacional do campo H nao pode mais ser tomado como sendo igual
a zero. Na secao a seguir, discutimos alguns aspectos fundamentais do estudo dos modos,

considerando estes efeitos.

1.3.4 Excitacoes magnéticas no limite retardado

A interacao dos campos elétrico e magnético de uma radiacdo que se propaga num meio

material, podem excitar os graus de liberdade do meio. Um exemplo disso, é o que pode
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Figura 1.19: Fig. 4 da referéncia [111], mostrando as freqiiéncias dos modos de superficie e
de volume num filme fino de MnF5, com espessura de ())d = 8, como func¢ao do angulo de

propagacao () de Q) com a direcao z. O campo aplicado é de 200 G.

ocorrer quando as ondas de “spins” e uma onda eletromagnética se propagam num meio
magnético. Como conseqiiéncia da interacao radiacao-meio, podemos citar: as modificacoes
da constante dielétrica e da suscetibilidade magnética do material. Somando-se a isto, a
velocidade de fase da onda no material pode diferir da velocidade da luz no vacuo[127]. As
regioes de freqiiéncias em que, tanto a suscetibilidade magnética quanto a suscetibilidade
elétrica do material, possuem forte dependéncia com a freqiiéncia sao de grande interesse
fisico pois, nesta regiao espectral, é possivel se obter informacoes sobre os graus de liber-
dade internos do material com estudos da propagacao eletromagnética e de algum tipo de
espalhamento.

Ondas eletromagnéticas acopladas as excitagoes elementares de um material, sao
denominadas de poldritons. Estas excitagoes elementares podem ser, por exemplo, fonons
(excitagdes mecanicas de atomos ou fons de uma rede cristalina), pldsmons (excitagoes coleti-

vas de elétrons atomicos) ou mégnons (excitagoes coletivas dos “spins” eletronicos numa rede
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cristalina). Em filmes finos, tanto os polaritons de volume quanto os de superficie podem
ser encontrados.
O estudo da propagacao de uma onda eletromagnética num meio material tem como

base as equacoes de Maxwell, dadas por

L, 10B

F=——— 1.60
VX c ot’ (1.60)

L 10D

H=——. 1.61
VX c Ot (161)

Onde os campos B e D obedecem as relagoes abaixo, considerando que k é o vetor da onda

e w é a frequiéncia de oscilacao da mesma.
= Zuaﬁ (k,w)Hg, (1.62)

Z (1.63)
B

Nestas equacoes, /LQBU;;, w) e eaﬂ(E, w) s@o os elementos do tensor permeabilidade magnética e
do tensor dielétrico do meio (constante dielétrica), respectivamente. Em geral, estes tensores
sao anisotropicos e dependem da freqiiéncia w.

Célculos de poléritons podem ser encontrados na literatura para diferentes sistemas.
Na referéncia [127], os autores trazem uma excelente discussdo sobre o tema, e desen-
volvem estes calculos tanto para sistemas simples, como um sélido isolante onde os tensores
das Eqs.(1.62) e (1.63) sao isotrépicos, quanto para sistemas mais complexos, como estru-
turas de sélidos diatomicos, como o NaCl. Somando-se a isto, a referéncia citada contém
também o estudo dos polaritons em cristais magnéticos, particularmente, em materiais an-
tiferromagnéticos (AF) e ferromagnéticos (F). Para os cristais magnéticos, a permeabili-
dade magnética varia significativamente com a freqiiéncia, especialmente para freqiiéncias
proximas da ressonancia do material. Nesta regiao de freqiiéncias, os poldritons contém
uma forte contribuicao do movimento dos momentos magnéticos, e as curvas de dispersao
dos sistemas magnéticos costumam exibir um comportamento analogo ao encontrado em

estruturas constituidas de dielétricos isotropicos.
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Das Eqgs.(1.60) e (1.61), considerando-se solugoes tipo onda plana, tem-se que

Ex[ﬂl-(ExE)]+%E-E:O. (1.64)
Ou ainda,
2
Fx [t (K x )+ ‘z—ﬁ H=0. (1.65)

A relagao de dispersao dos polaritons se propagando num cristal AF, pode
ser obtida da Eq.(1.65). Na referéncia [127], D.L. Mills e E. Burstein desenvolveram este
célculo, considerando inicialmente uma polarizacio TM (transversal magnética), onde o
campo elétrico estd contido no plano xz, e o campo magnético estd na direcao y. Eles
consideraram que o material AF pode ser descrito através do modelo de sub-redes, onde os
momentos magnéticos de uma camada apontam no sentido de +z, enquanto que os momentos
da outra camada apontam para —z. Conseqiientemente, na configuragao de equilibro sem
campo aplicado, ou para campos suficientemente pequenos, os momentos realizam pequenas
oscilagoes no plano zy em torno da direcao z. O resultado obtido pelos autores em questao

para este caso particular foi
2k? 02
0

Para chegar na Eq.(1.66), os autores assumiram que a constante dielétrica do mate-

rial, €, € isotropica e independente da freqiiéncia. Adiconalmente, eles fizeram

Qo = y(2HpH, + H3)Y?, (1.67)

Q, = y(8TH A M,)"2. (1.68)

Onde v, Hg, Ha e M, sao, respectivamente, o fator giromagnético, os campos de troca e de
anisotropia, e a magnetizacao de saturacao do antiferromagneto.

Para a polarizagao TE (transversal elétrica), com o campo elétrico normal ao plano
xz, a relacao de dispersao obtida foi um pouco mais complexa:

*k? 02+ 02 —w?

— = . 1.69
w0 Q2 + Q2sen?d — w? (1.69)
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Onde 6 ¢é o angulo entre o vetor de onda e o eixo z, de forma que

ky =k - send, (1.70)
k., =k - cosb. (1.71)

Para um ferromagneto simples (sem anisotropia), e considerando uma
propagagao paralela a diregdo do campo Hy (e também da magnetizagao), Mills e
Burstein[127] obtiveram a seguinte rela¢ao de dispersao:

2.2
CW—IZ =€ <1 + %) . (1.72)

Em relacao aos sistemas magnéticos empilhados, o calculo dos polaritons foi
desenvolvido pioneiramente em 1987, por Barnds[122]. Os sistemas escolhidos, foram as
super-redes constituidas de materiais magnéticos e nao magnéticos alternados. Neste mesmo
ano, Raj e Tilley[123] obtiveram expressoes analiticas para os poldritons magnéticos em
super-redes da mesma natureza, considerando a configuracao de Voigt, onde o plano de
propagacao ¢ normal a direcao do campo magnético.

Como dito anteriormente, o calculo dos poléaritons pode ser realizado em qualquer
sistema magnético, seja ele constituido de um tnico meio material ou de um conjunto de
materiais empilhados. No entanto, é necessario para isso, conhecer a resposta dinamica
média do conjunto. Assim, o problema muitas vezes consiste na obtencao da permeabilidade
do sistema estudado.

Uma forma de descrever os sistemas emplihados que tem se destacado na literatura
como um procedimento relativamente simples, mas bastante elegante, ¢ a utilizacao da teoria
de meio efetivo, a qual foi aplicada inicialmente para dielétricos[124]. Esta teoria também
foi utilizada com sucesso em super-redes magnéticas[123, 125].

Em se tratando de meios efetivos, o trabalho de Elmzughiy e Camley[131] ganha
destaque. Nele, os autores obtiveram as relagoes de dispersao dos poléaritons de superficie e
de volume para estruturas magnéticas empilhadas de tamanho finito, as quais foram descritas

como filmes de meio efetivo. Para isto, eles utilizaram o procedimento mostrado a seguir.
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Figura 1.20: Fig. 1 da referéncia [131], mostrando a geometria do filme de meio efetivo para
o calculo dos polaritons. A origem do sistema de referéncia, é colocada na interface entre o

filme e o substrato.

Para descrever fenomenologicamente o meio efetivo, Elmzughiy e Camley conside-
raram um filme localizado entre dois meios de constantes dielétricas ¢, e &,, este ultimo
atuando como substrato. Conforme mostra a Fig. 1.20, a geometria adotada foi a geometria
de Voigt, com um campo externo dc (Hy) aplicado na dire¢ao z. As superficies do filme de
meio efetivo, estao no plano zz, em y =0 e y = d, onde d é a espessura do mesmo.

O ponto chave da descricao adotada pelos autores em questao, foi considerar a
magnetizagao estatica no plano xz, de forma que o tensor permeabilidade pudesse ser o

tensor permeabilidade de meio efetivo obtido nas referéncias [123, 125], e dado por

1 —tpr 0O
fw)=| +ipr m 0 |, (1.73)
0 0 3
com
pin = fapl + fold — fafolps — 15)?/(Forss + fapsd), (1.74)

po = S (o + fartd), (1.75)
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pis = fat§ + fors3, (1.76)
pr = (fatsshy + fouitus) / (fors§ + fand)- (1.77)
Onde f,(f) é a fragdo do volume ocupada pela camada a(b) em relagao ao volume total da

célula unitaria do material. Cada camada a(= a ou b) é caracterizada por uma constante

dielétrica ,, e um tensor permeabilidade magnética u®(w), dado por[155, 156]

py o —ipy 0
pw) = +ips  pg 0 |, (1.78)
0 0 pug

Adicionalmente, Elmzughiy e Camley consideraram que o tensor dielétrico do meio
efetivo, tem propriedades de um meio uniaxial convencional[157] com os valores: )| para ,,

€ €,,, € €| para gy, onde

€1 = fafa + fbgba (179)

g = €ass/ (foca + fath)- (1.80)

Para obter a relacao de dispersao, os autores seguiram o procedimento padrao,
partindo das equagoes de Maxwell. Primeiro, eles eliminaram o campo elétrico das Egs.(1.60)

e (1.61), obtendo com isso:
kExe e (kx H)+ ¢(w) - H=0. (1.81)

Onde ¢§ = w/c é o nimero de onda no vacuo.

Em seguida, eles assumiram uma dependéncia espacial e temporal de H na forma
exp(ik - 7 — wt). Assim, a Eq.(1.81) torna-se um conjunto de trés equacdes lineares e ho-
mogéneas, satisfeitas pelo campo magnético no filme de meio efetivo. O mesmo conjunto de
trés equacoes também fornece solugoes validas nos meios de constantes dielétricas ¢, e &,
bastando para isto que se faga ji(w) — 1 e &€ — &, ou &;.

Em relagao a polarizacao dos campos, € interessante notar que a polarizacao TE,

com F na direcao z e H no plano zy, é a mais apropriada para a geometria adotada,
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pois as oscilagoes dos momentos magnéticos sao no mesmo plano de H. Assim sendo, a
partir da solugao nao-trivial do sistema de equagoes mencionado acima, Elmzughiy e Camley

obtiveram

—ky = 8% = (1 /n2)k; — g Lpv, no filme; (1.82)

_kz =32 = k> — ¢iei, i = m ou s, fora do filme. (1.83)

Onde py = (py 2 — p%) /2 é a Permeabilidade de Voigt.
Para derivar a relacao de dispersao dos polaritons, com uma polarizacao TE dos
campos na configuracao de Voigt, os autores escreveram o campo elétrico nos diferentes

meios como

E = E,, e Py eilkaz—ut) 2. y > +d; (1.84)
E = [E,.e® + Eye ]!tz q >y > 0; (1.85)
E — Esze‘f‘ﬁsyei(kzx_‘-‘)t)é’ y < O (186)

Usando a equagao de Maxwell para o rotacional de E [Eq.(1.60)], o campo magnético
nas trés regioes pode ser determinado. Para obter excitagoes limitadas com a distancia (nao
divergentes), foi considerado que 3, e 35 sdo ambos reais e positivos. O ltimo passo seguido,
foi usar as condicoes de contorno apropriadas para os campos em y = 0 e y = d. Mais
precisamente, a tarefa realizada foi a de usar a continuidade das componentes tangenciais
de H e E nas regioes de contorno do filme de meio efetivo. Este procedimento resultou na

relacao de dispersao:

Onde
k= k2 — pae qp. (1.88)

A Eq.(1.87), foi resolvida numericamente para um sistema constituido por uma
fracao f, de MnFy (que é um material antiferromagnético), seguindo a relacao: f, < 1.0.

Isto significa, que uma fracao f, de material nao-magnético foi acrescentada. Os resultados
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da frequiéncia como funcao do vetor de onda para diferentes valores de f, sao mostrados na
Fig. 1.21.

Na Fig. 1.21(a), o sistema representado é um filme de MnFy puro, isto é, f, = 1.0.
Por questao de orientacao, sao mostrados pelas linhas tracejadas os limites da banda de vo-
lume de um antiferromagneto infinito com os mesmos parametros. E interessante notar que,
devido a espessura do filme ser finita, os modos de volume sao quantizados, o que pode ser
visualizado na figura pelas linhas sélidas individualizadas, ou seja, nao continuas. Os modos
de superficie nos centros das Figs. 1.21(a), existem numa regiao de freqiiéncias fora da regiao
dos modos de volume. Em rela¢ao aos modos de superficie no topo da figura (w/wy = 1.01),
os autores concluiram que os mesmos nao sao puramente de superficie, por possuirem carac-
teristicas adicionais de modos de volume, visualizadas através da analise do comportamento
dos campos com a distancia. Nas Figs. 1.21(b)-(d), é mostrado o comportamento dos modos
com a diminui¢ao da fragao f,, onde ela vai de f, = 0.7, na Fig. 1.21(b), até f, = 0.3, na
Fig. 1.21(d).

Como mostrado nas Figs. 1.21(a)-(d), os modos apresentam um comportamento
reciproco, no sentido de que w(+k,) = w(—k,), isto é, as freqiiéncias dos modos independem
da direcao de propagacao. Contudo, a localizagao das ondas depende fortemente do sentido
da propagagao, como é mostrado na Fig. 1.22. Nos casos (a), (b) e (c) desta figura (modos de
superficie), a localizacao dos modos depende do sinal de k,, ou seja, invertendo-se o sentido
da propagacao, inverte-se também a localizagao dos modos. Na Fig. 1.22(d), podemos ver o

comportamento tipico de um modo de volume.

1.3.5 Excitagoes no estudo de sistemas F/AF acoplados

Até meados dos anos 90, a forma mais usual de estudar o acoplamento F/AF em diversas
estruturas, era através de medidas de histerese magnética[89]. Um resultado experimental
de 1996[90] e um trabalho teérico de 1997[91], sugeriram uma forma alternativa de investigar
efeitos relacionados ao acoplamento de interface entre Co (Cobalto, que é ferromagnético) e

CoO (OXido de cobalto, que é antiferromagnético) em estruturas com potencial para serem
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Figura 1.21: Fig. 2 da referéncia [131], mostrando as relagoes de dispersao para os polaritons
magnéticos de um filme de meio efetivo no vacuo. As linhas tracejadas mais grossas mostram
os limites das bandas de volume num meio efetivo infinito. As linhas tracejadas que estao,
aproximadamente na vertical, sdo as linhas de luz no vécuo. (a) f, = 1.0, corresponde a um
filme de MnF; puro; (b) f, = 0.7; (¢) fo = 0.5 e (d) fo = 0.3. O campo aplicado é de 0.2
kG e a espessura do filme é de 200 pm. Os modos de superficie sao indicados pela letra S,

e os modos de volume estao contidos dentro dos limites das bandas de volume.
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Figura 1.22: Fig. 3 da referéncia [131], mostrando o comportamento do campo elétrico para

diferentes pontos da relagao de dispersao da Fig. 1.21(c): (a) k, = 61 cm™! e w/wy

1.008216; (b) k, = 113 em™ e w/wy = 1.002045; (c) k. = 200 cm™" e w/wy = 1.004817; (d)

kr =89 cm™! e w/wy = 0.9980063.
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usadas como valvulas de “spins”. Em geral, estes trabalhos apresentam modificagoes nos
modos de longos comprimentos de onda associados ao ferromagneto, quando comparados
com os modos de mesma natureza neste objeto sem a presenca do material AF. Mais especi-
ficamente, foi observado um grande aumento na freqiiéncia dos modos de baixas freqiiéncias,
associadas ao C'o, quando a temperatura do sistema atinge valores abaixo da temperatura de
Néel do C'o0O. Esses estudos mostram que o deslocamento das freqiiéncias pode estar associ-
ado a uma anisotropia efetiva na interface, a qual é introduzida pelo forte acoplamento entre
o Co e o Co0O. Dessa forma, as investigacoes sugeriram que as ondas de “spins” no C'o deve-
riam incluir uma contribuicao adicional de energia proveniente das anisotropias “sentidas”
devido a existéncia do acoplamento com os momentos do CoO. Analogamente, esta teo-
ria extendeu-se para outras estruturas com interfaces F/AF diferentes do sistema Co/C00,
com a justificativa de que nao era a simples presenca do material AF quem produzia as
modifica¢oes nos modos, e sim o acoplamento na interface.

As referéncias [119, 120, 121], trazem exemplos do célculo de ondas de “spins”
em estruturas de bicamadas F/AF acopladas. A Fig. 1.23, mostra o caso particular das
freqiiéncias dos modos fundamentais para um antiferromagneto acoplado a um ferromag-
neto. Os parametros do sistema, os quais estao contidos na referéncia [121], sdo os de uma
bicamada de Fe/FeF,. Em todos os resultados numéricos, os autores utilizam um filme
de Fe com 20 camadas atomicas, e um de FeF, com 30 camadas. Podemos observar no
resultado da Fig. 1.23, que a inversao do campo aplicado para valores negativos reflete sig-
nificativamente nas freqiiéncias dos modos, o que pode ser identificado no grafico por um
declinio abrupto do modo de mais baixa freqiiéncia. Isso evidencia, que a inversao dos mo-
mentos magnéticos do ferromagneto induz uma modificagao no antiferromagneto, no sentido
de tentar gird-lo na direcao do campo, o que pode ser identificado no gréafico através da
queda repentina das freqiiéncias para campos negativos.

A Fig. 1.24(a), mostra o modo de freqiiéncia mais baixa localizado no ferromagneto
como fungao do campo aplicado, para o caso onde o angulo (f) entre o campo externo e

a direcao do eixo facil do material AF é de 80°. A menor freqiiéncia no grafico da Fig.
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Figura 1.23: Fig. 3 da referéncia [121], mostrando as freqiiéncias dos dois modos funda-
mentais num antiferromagneto acoplado a um ferromagneto (20 F/ 30 AF), como funcao do
campo aplicado. Quando o campo ¢é invertido, um giro é induzido no antiferromagneto, o
que pode ser visualizado pela queda abrupta das freqiiéncias. A direcao do campo ¢é fixa, e

faz um angulo 6 = 80° com a direcao de anisotropia uniaxial do material AF.

1.24(a), em torno de H = —0.8 kG, indica a transigao de fase em que a magnetizagao no
ferromagneto comeca a girar. Podemos observar que o grafico nao é simétrico em torno de
H =0, o que levou os autores a uma estimativa para o campo de “bias” de Hp;qs = +0.8 kG
- O campo de “bias” é o mesmo campo de anisotopia de troca (Hg) relacionado ao fenomeno
da FEzchange Bias, discutido na Secao 1.1.1. A estimativa deste campo foi feita, através de

uma comparacao entre as duas equagoes abaixo.
w=9yVH(H+ 4t M). (1.89)
w =7 (H + Hbias)(H + Hbz'as + 47TM) (190)

A Eq.(1.89), é a equacao da freqiiéncia das ondas de “spins” para um filme F ultra-
fino (entre 2 e 100 camadas atomicas). Enquanto que a Eq.(1.90), que é a Eq.(2) da referéncia
[121], foi usada para tragar a linha mostrada na Fig. 1.24(a) com a indica¢ao de Eq.(2).
Portanto, a Eq.(1.90) foi obtida através de um ajuste dos pontos no lado direito do gréfico
da Fig.1.24(a).

A Fig. 1.24(b), mostra os modos no filme F, para o caso em que o angulo entre o

campo externo e a direcao do eixo facil do material AF ¢ 0°. Podemos ver que, mesmo para
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Figura 1.24: Fig. 2 da referéncia [121], mostrando as freqiiéncias do modo fundamental
num ferromagneto acoplado a um antiferromagneto como func¢ao do campo aplicado. (a) O

campo aplicado faz um angulo 6 = 80° com a diregao ao eixo facil do AF. (b) 6 = 0°.

campo nulo, a freqiiéncia do modo fundamental tem um valor diferente de zero. Isto é uma
forma de evidenciar o acoplamento, uma vez que para filmes F nao acoplados, a freqiiéncia
para H = 0 é nula. O autor também apresenta uma estimativa de Hy;,s = +0.8 kG, obtida
da anélise do modo fundamental no ferromagneto, que coincide com o valor obtido através
dos modos de menor freqiiéncia que se propagam no material AF.

A identificacao e a estimativa do campo de “bias” existente no sistema apresentado
acima, as quais foram obtidas através da andlise do comportamento das freqiiéncias dos
modos de ondas de “spins”, sugerem que o estudo das excitagoes coletivas pode ser usado
como uma importante ferramenta na investigacao dos fendmenos relacionados aos efeitos de
interface. Generalizando, podemos dizer que esse tratamento pode ser utilizado no estudo

de qualquer bicamada acoplada, como sugerimos neste trabalho de tese.
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MODOS MAGNETOSTATICOS

Neste capitulo, investigamos as bicamadas F/AF com uma visdo macroscépica. A idéia
principal é determinar como os efeitos de interface modificam as excitagoes do sistema no
limite de longos comprimentos de onda. Para isto, consideramos que os filmes sao espessos o
bastante para serem descritos pelos parametros de volume dos materiais que os constituem,
e que as permeabilidades dos filmes sao alteradas devido a presenca do filme vizinho e,
conseqlientemente, do acoplamento. Adicionalmente, consideramos que os campos efetivos
na interface sao modificados pela interacao entre os filmes, e usamos as condigoes de contorno

destes campos em condicoes apropriadas para o calculo dos modos magnetostaticos.

2.1 COMPONENTES DO VETOR DE ONDA

A Fig. 2.1, mostra a geometria que utilizamos para descrever o sistema. Nela, a interface
e as superficies dos filmes estao no plano xz, enquanto que a direcao y é perpendicular a
este plano. A componente do vetor de onda paralela a interface, E\Iv faz um angulo 0 com a
dire¢@o z, a qual coincide com o eixo de facil magnetizacao (anisotropia uniaxial) do filme
AF. As espessuras dos filmes sao denominadas ds e d3, onde o indice 2 representa o filme
F, e o indice 3 o filme AF. A origem é colocada exatamente na interface entre os filmes

(y = 0), e os indices 1 e 4 designam os meios a direita (y < —d3) e a esquerda (y > dy) da

29
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Figura 2.1: Definigbes de geometria dos eixos mencionados no texto. A diregao y é perpen-
dicular as superficies dos filmes e a interface, as quais estao no plano xz. Os meios 2 e 3
descrevem os filmes ferromagnético e antiferromagnético, respectivamente, enquanto que os
meios 1 e 4 sao meios nao-magnéticos. A componente paralela do vetor de onda, EH, faz um
angulo € com a direcao +z, que é a mesma do campo dc externo, Hy. O filme antiferro tem

anisotropia uniaxial, H 4, a qual é considerada no eixo z.

bicamada, respectivamente. O meio 1 é o vacuo, e o meio 4 pode ser vacuo ou um substrato
nao-magnético.

Denominamos h o campo gerado pelas oscilagoes da magnetizacao, e usamos as
equacoes de Maxwell para determinar este campo. No limite de grandes comprimentos de

onda, estas equagoes podem ser escritas como

V x h = 0. (2.1)
V- (@Y h)=o0. (2.2)
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Onde i) representa a permeabilidade magnética do meio j, dada por

() ()

paz  ipg 0
Ia(j) — _Z'Iugf) ,u?(fy) 0 . (23)
0 0 o

Para j = 2 (filme F), os elementos da permeabilidade nao corrigida pelos efeitos de

interface, sao dados pelas formas usuais[127], onde

wi — Q2 + drwkw,
) = i = B dmk 21)
0
ArwEQ
& - 70 (2.5)

K1 = W~

Onde wy = vHy, e wk = yMLE (v é o fator giromagnético e ML a magnetizacio de saturagao
do ferromagneto).

Analogamente, para j = 3 (filme AF), os elementos da permeabilidade nao corrigida

pelos efeitos de interface, com campo externo dc paralelo a anisotropia uniaxial (direcao z),

sao dados por[127]

A A
3 _ 08 144 Wswa Wswa . 2.6
Mz = Hyy +am {Q% —(Q = w)? + 02— (Q+ wp)? (2.6)

3) wiwa Wywa } (2.7)

pi=Am [Q% —(Q—w)? B (Q+w)?
Onde wi = YM4, Q2 = y2(2HgHa + H3) e wa = vH4, em que M é a magnetizagao de
saturacao do antiferromagneto, Hg e H, sao os campos de troca e de anisotropia, respecti-
vamente, e € é a freqiiencia de ressonancia antiferromagnética a campo nulo.

O tensor identidade descreve a permeabilidade dos meios nao-magnéticos vizinhos
da bicamada (meios 1 e 4).

Da Eq.(2.1), podemos escrever que h=— <V Om, onde ¢, obedece a equagao:

o (i o (i o (i
u(j)a o) +u(j)a o) N D?pl) _
a2 Yooy 072

0. (2.8)

Na Eq.(2.8) fizemos 1 = 1, e denominamos de ¢\ o potencial escalar magnético,

k) -7t

¢m, Na regido j. Assim, buscamos as soluces da Eq.(2.8) da forma ¢l = ¢ ), com
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¢ dado por )
Ale[—ku(y—dz)h y > dy
5 Ameikf)y + A22€—z‘k§,2)y7 0<y<d, (29)
A31€ik@(’3)y + A32€7ik§3)y7 —d3<y<0 .
Ayelkytds)] y < —ds

\

Substituindo ¢ = ' FI™M ¢ na Eq.(2.8), obtemos

pdk2 + pD kD + k2 = 0. (2.10)

xx T

Onde k, = kjsentl e k, = kjjcost) nao mudam nos diferentes meios. Logo, as componentes

perpendiculares do vetor de onda sao

kS 1) sen?6 + cos?6
L . . (2.11)
k\l My(f)

A partir das Eqs.(2.9), os campos h = —Vo¢ e b = - h nos diferentes meios sio
determinados. No entanto, considerando que um dos efeitos do acoplamento inter-filmes é
modificar as respostas dinamicas destes objetos, precisamos obter estas modificagoes. Na
proxima se¢ao, desenvolvemos o calculo analitico das permeabilidades modificadas. Na Secao
2.3, mostramos como os campos efetivos dependentes do tempo sao modificados na interface
devido ao acoplamento, e calculamos a relagao de dispersao do sistema usando a continuidade

destes campos nas regioes de contorno dos filmes.

2.2 MODIFICACAO DAS PERMEABILIDADES

Em nosso modelo para o calculo da resposta dinamica do sistema modificada pelos efeitos de
interface, consideramos um cristal com magnetizacao paralela a direcao z para descrever o
filme F. Em se tratando de um ferromagneto simples, como Fe (ferro) ou Co (cobalto), por
exemplo, o modelo de uma rede é suficiente para representéa-lo, e o campo de anisotropia pode
ser considerado nulo[127]. Entretanto, como o cristal AF possui momentos magnéticos que

apontam nos dois sentidos do eixo z, necessitamos de uma descricao baseada no modelo de
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Figura 2.2: Modelo de sub-redes para os filmes de uma bicamada acoplada. As superficies

sao paralelas ao plano xz, e os vetores indicados por a, b e ¢, representam os momentos
magnéticos por unidade de volume das células unitarias dos filmes nas quais os momentos

apontam num mesmo sentido.

duas sub-redes. Para antiferromagnetos tradicionais, como MnF, (difluoreto de manganés)
ou FeF, (difluoreto de ferro), podemos pensar no filme AF como duas sub-redes a e b, onde
a primeira aponta no sentido negativo de z e a segunda no sentido positivo desta direcao.
A Fig. 2.2, mostra um esquema desta descrigdo para o filme AF (meio 3), assim como o
modelo de uma sub-rede aplicado para o filme F (meio 2), onde este ultimo é representado por
apenas um vetor magnetizagao que aponta para +z. Essa figura representa uma bicamada
composta de um filme AF em contato direto com um filme F, onde a direcao y é perpendicular
as superficies dos filmes, as quais estao no plano xz.

Para descrever o que ocorre na interface, consideramos que o acoplamento possui uma
energia de interacao tipo Heisenberg, e que os momentos magnéticos nesta regiao “sentem” a
presenca de uma anisotropia unidirecional. Segundo este modelo, os dois efeitos somados sao
responsaveis pelo deslocamento do ciclo de histerese associado ao filme F (exchange bias),
descrito na Secao 1.1.1. Denominamos Mk, com k = 2 e 3, as magnetizacoes nas superficies
da interface, sendo o indice 2 referente ao filme F e o indice 3 ao filme AF. Consideramos que
o campo efetivo “sentido” pelos momentos magnéticos localizados no meio j, depende dos

momentos magnéticos localizados no meio vizinho 5’ (5 # j'). Assumimos que a contribuigao
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da interface e da camada magnética vizinha para o campo efetivo “sentido” por todos os
momentos magnéticos de um meio ¢ igual para todos os momentos desse meio, inclusive os
momentos que se encontram na interface. Esta aproximacao pode ser usada no estudo de
bicamadas magnéticas com espessuras muito menores do que o comprimento de onda das
excitagoes. Uma boa discussao sobre a validade deste procedimento pode ser encontrada no
trabalho de Stamps e Usadel[13], assim como nas referéncias do mesmo.

Assim sendo, a interagao entre as camadas da interface tem uma energia de troca
dada por

H, L.

JMINMZ
Onde H; é o parametro que mede a energia necessaria para girar de 180° uma magnetizacao
em relacgao a outra. Na Eq.(2.12), H; tem dimensao de campo. A presenca deste campo de
troca na equacao da energia magnética total, implica numa dependéncia direta em H; das
freqiiéncias dos modos, como mostraremos adiante.

De uma forma geral, considerando que as magnetizacoes possuem uma contribuicao
independente do tempo e outra que depende deste parametro, dito Mk = m) + 7,(t) (para
k = 2,3), aintrodugao de H; na equagao da energia total do sistema tem duas contribuigoes:
primeiro, a contribuigao estatica do acoplamento modifica o tensor permeabilidade dos filmes,
o que representa a tendéncia da magnetizacao de maior valor estabilizar a de menor valor; e
segundo, a parte dinamica de H; contribui para os valores dos campos dependentes do tempo
(5 e H), os quais sao modificados devido as oscilagoes dos momentos magnéticos acoplados por
H;. Paralelo a isso, a anisotropia unidirecional na interface (H,q4) contribui para estabilizar
os momentos magnéticos em ambos os filmes e também modifica o tensor permeabilidade
magnética, uma vez que ela muda o campo efetivo “sentido” pelos momentos.

Nesta secao, analisamos a contribuicao estatica de FE; e os efeitos de H,4 para a
permeabilidade magnética dos filmes, e na Se¢ao 2.3 analisaremos as modificacoes nos campos
efetivos devido as oscilagoes dos momentos magnéticos.

A equagao de movimento para os vetores My sao dadas em funcao do campo efetivo,
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H ;f , “sentido” pelas magnetizacoes, por

d - — —
7 My = M, q. (2.13)

A energia magnética do sistema, pode ser escrita da forma [126]
E=-Y M, H. (2.14)

Onde o indice ¢ indica que a somatoria é feita considerando todos os momentos magnéticos

dos filmes. Logo, os campos efetivos sao calculados a partir da energia pela relagao

(2

H =-V;E. (2.15)

Da Eq.(2.15), é facil ver que, uma vez escrita a equagao da energia magnética total
do sistema, os campos efetivos ficam determinados. Portanto, considerando uma anisotropia
uniaxial no antiferromagneto, e introduzindo os efeitos decorrentes do acoplamento através

de termos proporcionais a H; e H,q4, essa equagao pode ser escrita como

HA — - HA — — — —

E = ZEN Ny — A [(m)? + (mi)? —H-[Ma+Mb+MC]— Ty - e
M3 2MA [ } ME M
+———=y - M+ Hyg - [My + M) — Hug - M. (2.16)

Onde E ¢é a energia magnética por unidade de volume, e Hs e H 4 sdo o campo de troca e o
campo de anisotropia uniaxial do filme AF, respectivamente, enquanto que os vetores Hoe
H sio o campo de anisotropia unidirecional na interface e o campo magnético externo, nesta
ordem.

A presenca do quinto e do ultimo termo na Eq.(2.16), é a contribui¢ao da interface
para o campo efetivo “sentido” pela magnetizacao da sub-rede a do filme AF, indicando que
todos os momentos magnéticos deste filme “sentem” a presenca do filme vizinho da mesma
forma, nao importando se o momento esta na interface ou no interior do antiferromagneto.
Isso significa, que tanto a sub-rede b, que é vizinha imediata do filme F, quanto a sub-rede

a, “sentem” os efeitos do acoplamento igualmente. Dessa forma, das Eqgs.(2.15) e (2.16), e
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considerando Hy = HyZz, as equagoes do torque para os vetores da interface (b e ¢), e para o

primeiro vizinho da interface no filme AF (a), podem ser escritas como

d . . Hi - . L
ana(t) = 7y [Ma + Ta(t)] X {—M—ZMI, — Ha2+ Hyz + h(t)} . (2.17)
S
d - - — HE‘ 7 2 "2 e
%nb(t) =y [my +(t)] x —WMI) + Haz+ HiZ+h(t)] . (2.18)
S
d . . 5 R —
St = [+ (0] x [Hyz + ()] (2.19)
Onde,
: Mg
HO = HO + HZ W + Had- (220)
S
MF
Hy = Ho+ Hi\| =2 + Hu. (2.21)
Mg
Da Eq.(2.19), com 7j.(t) ~ e"*¥ temos
—iQ7. =~ [m X Tre+ 71, X ﬁ()} . (2.22)

Considerando valores de campo externo Hy com magnitudes insuficientes para tirar
a configuracao de equilibrio do eixo z, e assumindo que as oscilagoes dos momentos possuem

pequenas amplitudes no plano zy, a Eq.(2.22) leva a

e = yMgh! —~vHyn?. (2.23)

[

—iQnY = yMZhT — yHyn!. (2.24)

c

Na forma matricial, estas equagoes podem ser escritas como

vy -0\ [ e
‘ =M
i yH| nY hY
Logo,
e yME vHy Q2 h*

=5 . (2.25)
Y WHG? =2\ _io 4w By
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—

E como: 77 = ¥ - h, entao a suscetibilidade do filme F modificada pelo acoplamento (x*) é

dada por

ME H Q
= [T . (2.26)
VHo? =\ _iq yH]
Mas i = [+4my, onde fi é a permeabilidade magnética do sistema, e I é a matriz identidade.

Portanto, a permeabilidade do filme F modificada pelo acoplamento (ji*') é dada

por
~F .~F
~ /’L"E"L' Z/“’LZE
it = o ~Fy : (2.27)
_Zluacy Hze
Onde,
Ay’ ML H
~F _ S 0
o = - '

Fazendo uma comparacgao entre os elementos da permeabilidade modificada, mostra-
dos nas Eqgs.(2.28) e (2.29), e aqueles da permeabilidade usual de um filme F, mostrados na
referéncia [127], podemos concluir que o principal efeito gerado pela contribuigao estatica do
acoplamento na permeabilidade do material F é a troca do campo F[o pelo campo F[{J, dado
pela Eq.(2.20). Sendo que, para H; = H,q = 0, 0o campo ]:76 torna-se igual ao campo Hp.
Isso significa, que a auséncia dos efeitos de interface faz com que o filme F nao “enxergue” o
filme AF, de forma que a resposta dinamica desse objeto seja a mesma de um ferromagneto
usual feito do mesmo material.

Das Eqgs.(2.17) e (2.18) para o filme AF, com 7, ,(t) ~ €', temos

gmj = —Hpny + Mgh' — Hgn} + (Hg — Ha)n}.
gng = Hpwp — M3W + Hint — (HY — Ha)i.
%‘f = HApY — MARY + Hin? + (HY + Ha)nl.
K~ _HpnE - MM — Hi — (Y + Ha)ni.
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Ou ainda,
i€ T /i A Ay A
()
(HY — Hpp — Ha)t + —nY — Hpmp = —ME1".
7
1)
1~ (HG Hg + Ha)ny — Hjml = —MghY.

i0
(HG + Hig + Hajp + )+ Higny = Mgh

Somando as Egs.(2.30) com (2.32), e (2.31) com (2.33), ficamos com

0

%M”E —HIMY + Hu8" = 0,
Q

HIM® + == MY — Hue® = 0.
v

Onde fizemos M™Y = nZ¥ + np e WY = iy — Y.
Subtraindo a Eq.(2.30) da (2.32), e a (2.31) da (2.33), obtemos

0
(QHA + H MY + 22¢" — Hlev = 2M2hY.
Y
0
C(2HA + Ha)M® + HI'E" + %gy — oM.

As Eqgs.(2.34) e (2.35), podem ser escritas na forma matricial como

i, 0 1 S T b M*
-1 0 v —HY —§ MY
Logo,
&\ 1 H® M
¢v CHy\ _ie HY! MY

~

Adicionalmente, As Eqs.(2.36) e (2.37) podem ser escritas como

N 0 1 M* 2 —Hy &
-1 0 MY Hy = ¢y
0 1 h*

2MZ

-1 0 hY

68

(2.30)
(2.31)
(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)
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Substituindo a Eq.(2.38) na (2.39), obtemos

2iQvH{f 02— ?H? — 02 M*
— [Q% — y*H? — Q] 2iQvH( MY
(0 1\ [
202 . (2.40)
-1 0 hY

Com 02 = 2(2H,H# + H3) e Q% = v*H  M{.

A Eq.(2.40) fornece a suscetibilidade usual de um antiferromagneto (ver apéndice A,
Secao A.2) com H{ no lugar de Hy. Portanto, a permeabilidade do filme AF modificada
)

pelos efeitos de interface (fi*) é a mesma de um antiferromagneto usual, trocando-se

H, por Hl. Assim sendo, essa quantidade é dada por

—ifigy iy
Onde
ﬁfa} = 1+ 47TQ§ {Q2 ! m + 2 ! 7 } . (242)
o — [Q+~vHF]?2  Qf — [ —vH]?
1 1
R e TS 28

2.3 MODIFICACAO DOS CAMPOS E CALCULO
DOS MODOS

Consideramos que os campos efetivos dependentes do tempo “sentidos” pelos momentos

magnéticos dos filmes sao alterados pelos efeitos de interface. Dessa forma, podemos escrever

- -

o campo magnético (h) e o campo de indugao magnética (b) como

Ve R,

(4) (2.44)
hel) = —V¢® +pl¥ (2.45)
(e1) = —A® Ve® +52. (2.46)
(e2) (2.47)

= —i®.ve® 4 gz(?»)‘
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Onde €, e e_ quer dizer que os campos sao calculados imediatamente acima e imediatamente
abaixo da interface, respectivamente (ver geometria na Fig. 2.1). Os vetores fzz(] ) e Z;f] ), para
j = 2 e 3, referem-se aos campos adicionais introduzidos nos campos usuais de Maxwell
do meio j, devido ao acoplamento com o meio j/, com j/ # j. Os tensores i) sdo as
permeabilidades modificadas dos filmes F e AF, calculadas na secao anterior.

De uma forma geral [com M = m+7j(t)], temos que: b = h+4nij, ou 4wif = (ji—1)-h,
onde I representa a matriz identidade. Adicionalmente, ﬁ, = —ViE;. Logo, usando a

Eq.(2.12) para E;, podemos escrever os campos adicionais devido ao acoplamento como

p = — Vi Ei,

o H. . y

S - S v P N )\ ,
; 7 M§M§‘n n

— HZ -y

hz(q) _ ﬁﬁw ),

—(s H -/ U

N GO N s R v PO 2.48
‘ 4/ MEMZ ” I-ve 249

Adicionalmente,
70 _ B 20500 1. vl (2.49)

N T

Dessa forma, as Eqs.(2.44-2.47) podem ser escritas como

- H,

hey) = —Vo® — — L [3® —1].V¢®. 2.50
(e+) ¢ PR YISTE [ |- Vo (2.50)
b(e S LS I v C) R Sy ¢ I 171 GRS s I v GOl 251

- H.

hel) = =V — — i@ — 1] - Vo?. 2.52
b(g_) = _M(?’) ) V¢(3) _ 3) . [”(2) _ ]] . qu(?). (2‘53)

dm/MEME"

Substituindo as Egs.(2.9) nas Eqs.(2.50-2.53), e usando a continuidade das compo-
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nentes h e byg”), com n = 1,...,4, obtemos o sistema de equacoes a seguir.
Al = Ape g Ageitide, (2.54)
A31 —+ A32 A21 + A22. (255)
Ay = Age #ds g AgcihiVds (2.56)
kA (Zk?g(f)ﬂgx) - kmﬂg)AQQe_ik?(f)dz —
IO [®) + ke il2)) Agy 2. 2.57
(iky” [y + Foflyy
CA31 + C*Agg —dA22 - d*Agl. (258)
kjAs = (kA + kxﬁg)z‘lsle_ikég)@ —
KO _ ki3 Agpeis b, 2.59
(thy” [y — Koz
Onde fizemos
c = zk i) —i—kx,uxy
{zk [ASH (RS — 1) + aG) %)) + ke [AS)AG) + %) (RS — )]} (2.60)
d = zk il — ko) —
{zk (A2 (A8 = 1) + a8 A8 — ke [AO RS + 55 (A2 - D]} (2.61)
Substituindo a Eq.(2.54) na (2.57), ficamos com
A22 = —a—€2ik§2)d2A21. (262)
a
Onde
a= zk: ) — kgg,uxy k). (2.63)
Substituindo a Eq.(2.56) na (2.59), ficamos com
0" aik{®a
Agl = —36 v 3A32. (264)
Das Eqs.(2.62) e (2.64) na Eq.(2.58), temos
be* — b*ce2ik§3)d3 ad* — a*de%k@(f)d?
( b A32 + a A21 == 0 (265)
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Das Eqs.(2.62) e (2.64) na Eq.(2.55), temos

b — pre2ikds a4 — atde2ts e
<—b A32 — a A21 = 0. (266)

A solugao nao-trivial do sistema formado pelas Eqs.(2.65) e (2.66), fornece a relagdo

de dispersao implicita dos modos magnetostdticos:

«—ik(P do w3 k(P do —ikPdy g ik ds
ad*e™v 2 — a*de™ be v 4 — pre'
G . (3) e . (2)
—l—{bc*e thy s p*cetky d3} {ae thy T2 g*etky dz} = 0. (2.67)

E importante observar, que o acoplamento entre os filmes aparece na Eq.(2.67) de
duas formas: Na primeira, o campo de troca da interface (H;) estd contido nas varidveis
¢ e d, definidas pelas Eqs.(2.60) e (2.61). Na segunda, tanto o campo de troca como o de
anisotropia unidirecional (H,4) estdo presentes, implicitamente, nos elementos das perme-
abilidades modificadas (ﬂg?, ondei,j=xey,ek=2e3).

Com o intuito de saber a localizagao espacial dos modos magnetostaticos, dados
pela Eq.(2.67), calculamos os campos ﬁ(”), paran = 1,....4, isto é, determinamos os campos
dentro dos filmes e nos entornos da bicamada. Uma vez calculados os campos, podemos
analisar o comportamento dos modulos quadrados dos mesmos com a distancia y para de-
terminar onde eles estao localizados. No entanto, como os campos podem ser calculados
através dos potenciais magnéticos (ﬁ(”) = —Vqﬁ(”)), e estes dependem das constantes A,, dos
meios, definidas nas Eqs.(2.9), devemos primeiro determiné-las. Uma forma de fazer isso, é
escrever as outras constantes em fungao de A; e, conseqiientemente, os campos tornam-se

também fungdes de A;. Depois de alguma dlgebra com as Eqs.(2.54-2.59), obtemos

—ik{P dy

Ay = “Z_—Q*Al. (2.68)
% ik$? do

Ay = _“ae_—a*Al. (2.69)
b* (aeﬂ'kff)dg o 6¢k§2)d2> o2k ds

A31 = — Al. (270)

(a —a*) (b - b*e%’fég)@)
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b (ae"'kf)d? — a*eikg)‘h)
A32 - - Al- (271)
(a—a*) (b — b*e%ké”ds)

(b—b*) (ae‘ik§2>d2 - a*eik?SQ)dz) etk ds
(a — a¥) (b—b*ely 3)

Dessa forma, as componentes dos campos nas diferentes regices sao:

MEIO 1 (vécuo):

D = ke i) 4, (2.73)
WY = ke i A, (2.74)
Y = —jkefiod2) 4, (2.75)

MEIO 2 (filme F):

(2) = —1 1- .

A 3@ (2.76)
kY {R@)coslk? (v — do)] — S(@)senlk? (y - do)] }

B = - 5@ A (2.77)
. {R(@)sen(k? (y — do)] + S(a)cos(ky? (y — da)] }

h? = —i Ay (2.78)

S(a)
Onde R(j) e S(j), para j = a,b, representam as partes real e imagindria de j, respectiva-

mente.

MEIO 3 (filme AF):
o {S0)coslk? (y+ o)) — R(B)senlkS? (y + o)}
WP = —i S(a) X

S(a)cos [k@(f)dz] - %(a)sen[kf) ds] }

Al (2.79)

—A—|—

&l

(b)cos [k:g(,g)d?)] — R(b)sen[k ds] }
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B {RB)cos [k (y + da)] + S()sen(ki” (y + dy)]}

() R—
" 3(a) "
{%(a)cos[k:ég)dg] — R(a)sen|k dQ]}
A;. (2.80)
{%(b)cos[ki,?’)dg] — %(b)sen[k;(/g)ds]}
o ke {S()coslk? (y + dy)] — RE)senlk (y + )]} )
- 3(a)
{%(a)cos[kg(f)dg] — %(a)sen[kf)dg]}
A (2.81)

{3(b)cos[k§3>d3] . afe(b)sen[k;3>d3]}
MEIO 4 (vécuo ou substrato):

%(b)km S(a)cos[kPds] — m(a)sen[kf)dg]}
Y = efivrds) 4, (2.82)

S(a) { S(b)cos[ky”ds] — R(b)senlkfds] |
) () kll{ a)cos[k{Pdy] — R(a )sen[k§2)dz]}ekl(y+d3)A (2.83)
C T (@) {Seoslk ] — Rib)senlk ]

SOk {Sla)eoslkfds] — R(a)sen[kfdy] |
Y = —
3(a) {S(B)coslda] — R(O)senlkf) )}

ehivrds) 4, (2.84)

Para obter obter as equagoes acima, fizemos z = z = 0 e t = 0. Esta situacao
corresponde ao caso da variacao dos campos com a distancia y para valores fixos de 0, k|| e
(2, ou seja, os campos sao calculados para pontos predeterminados da relacao de dispersao.

Com as componentes dos campos em maos, dadas pelas Eqs.(2.73)-(2.84), calculamos

o modulo quadrado dos mesmos e, como resultado, chegamos as equagoes abaixo.

RV = 2k} Ale2hn—d), (2.85)

p@p = I {[m(a)sen[k;2>(y—d2)]+%(a)cos[k (y — dz)H}

(2) ,
{—i—% [%(G)COS[kZ(IQ) (y — dy)] — %(a)sen[kf)(y _ dQ)H } _ (2.86)
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gop _ AL [ S da] ~ Rapsen(sP )|
S(a)? | S(b)cos[k{ ds] — R(b)sen|kS ds]
{[S®)coslk? (y + ds)] — R(b)sen[k(y + ds)]] "}
(3)
{—l—% [3?(5)008[161(13) (y+d3)] + %(b)sen[k’é‘g)(y + ds)]] 2} . (2.87)

(a)cos[k:f)dg] - %(a)sen[k;g(f)dg]
(b)cos[k{Pds) — R(b)sen[k ds]

qop - 2k (b)? AT { }2 2kt (9.8g)

Na secao a seguir, mostramos os resultados obtidos para os modos magnetostaticos,
e analisamos os principais efeitos introduzidos pelo acoplamento entre os filmes e pela in-
troducao da anisotropia unidirecional na interface. Somando-se a isso, esbocamos o compor-
tamento dos campos como fun¢ao da distancia perpendicular as superficies da bicamada (eixo
y, na Fig. 2.1) e identificamos a localiza¢ao dos modos. Verificamos também, a reciprocidade

ou nao-reciprocidade destas excitacoes quanto a direcao da propagacao.

2.4 RESULTADOS NUMERICOS (MODOS MAG-
NETOSTATICOS)

As relagoes de dispersao foram obtidas da Eq.(2.67). Para resolver numericamente esta
equacao, primeiro analisamos a natureza das componentes perpendiculares do vetor de onda
(ky) nos diferentes meios. Fizemos esta andlise, com base na Eq.(2.11). E importante
observar, que para termos modos que decaiam exponencialmente nos extremos da bicamada
com o aumento da distancia y, ou seja, valores de ki,l) e k§4) que gerem modos localizados
nas superficies quando y = ds e y = —d3 e que facam os campos decairem exponencialmente
a zero com o aumento do modulo de y, é necessario que tenhamos kl(,l) e kz(f) reais.

Com relacao a kg(f) e k:zf,?’), que representam as componentes perpendiculares do vetor
de onda nos filmes F e AF, respectivamente, a andlise é um pouco mais elaborada, pois

podemos ter as duas componentes reais ou as duas imaginarias, como também apenas uma
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delas real e a outra imaginaria, o que leva a quatro possibilidades no total. Portanto, seguindo
este racioncinio, podemos escrever a Eq.(2.67) de quatro formas distintas, ou como quatro
casos diferentes, descritos como segue.

CASO 1 (kg(,z) e k¥ imaginarios):

Da Eq.(2.11), para j = 2 e 3, temos

' 1
k:z(/J) = kll\/ ,u( B [,ugm sen?6 + 00329} (2.89)
Onde
-5 (159 sen®0 + cos®0] < 0. (2.90)
Hax

Dessa forma, podemos escrever
k9D = ik B;. (2.91)

Onde, 3; ¢ uma quantidade real, dada por

1 )
-5 [u;(,?x)senzﬁ - 6082(9] .
N;sz

8, = (2.92)

Com szj) dado pela Eq.(2.91), e apds alguma élgebra, a Eq.(2.67) torna-se

{R(0)3(d) — S(a)R(d)] cosh(Bzkyd2) + [R(a)R(d) — I(a)I(d)] senh(Bakyd2) }
{R(b)senh(Bskyds) — (b)cosh(Fskyds) } +

{RO)S(c) = I(b)R(c)] cosh(B3kyds) + [R(D)R(c) — I(0)(c)] senh(Bskyda) } x
{R(a)senh(B:k)dz) — I(a)cosh(Bakyds) } = 0. (2.93)

A Eq.(2.93) fornece os modos localizados nas superficies dos filmes.
CASO 2 (kf) e k§3) reais):
Da Eq.(2.10), temos

x:cx

pd) k2 + p) k9P + k2 = 0. (2.94)
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(4)

Logo, como k, e k. sao reais, para termos k, real devemos ter, necessariamente, que pzz < 0.

De outra forma, o lado esquerdo da Eq.(2.94) jamais se anulard. Assim sendo, podemos fazer:

) 20
k) = Ky, 5T sen24. (2.95)
’ 2]
Onde
% — sen’ > 0. (2.96)
| sz |
Dessa forma, podemos escrever
k9 = Ky 3;. (2.97)
Onde, B; ¢ uma quantidade real, dada por
20
B = 0% 7 sen2. (2.98)
2]

Com kg(,j) dado pela Eq.(2.95), e apds alguma &lgebra, a Eq.(2.67) torna-se

{[S( — R(a)3I(d)] cos(Baky|dz) — [R(a)R(d) + I(a)I(d)] sen(Bakyda) } x
{%(6)008(ﬁ3k|\d3) R(b)sen(Bzky ds) } + {S(a)cos(Baky da) — R(a)sen(Bokyda) } x
{[S( = R(6)3(c)] cos(Bskyds) — R(D)R(c) + I(b)I(c)] sen(Bskyds) } = 0.
(2.99)

A Eq.(2.99) fornece os modos de volume no interior da bicamada.

CASO 3 (k" imagindrio e k{¥ real):

Neste caso, podemos fazer k’f) =1k Bz e k:l(,g) = k)83, onde 3, e 33 sao numeros reais,

-

By = —@ sen?f. (2.101)

dados por

1
-3 [ug;)sen% + 00329} .

Haz

(2.100)
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A partir dessas consideragoes, a Eq.(2.67) torna-se

{[R(@)R(d) — I()(d)] senh(Bakyda) + [R(a)I(d) — I(a)R(d)] cosh(Bakyda) } x
{S(b)cos(Bskyds) — R(b)sen(Bskyds) } — {R(a)senh(Bakds) — %(a)cosh(ﬁgk“dg)} X
{RO)S(c) = I(b)R(c)] cos(Bskyds) + R(D)R(c) + I(b)I(c)] sen(Bskyds) } =
(2.102)
A Eq.(2.102) fornece modos confinados que, pelas caracteristicas dos mesmos,

sao espacialmente localizados no filme AF.

CASO 4 (k{” real ¢ k¥ imagindrio):

Aqui podemos fazer kzsz) =kfe k:?(f’) = 1k 33, onde 3, e 33 sdo ntimeros reais, dados

por

cos20

52 = W — SGTLQQ. (2103)

= L1 seng 26 2.104

B3 —gy |parsen®d + cos® | |. (2.104)
Mz

Assim, a Eq.(2.67) torna-se

{R@R) + I(a) ()] sen(Bakds) + [R()3(d) — S(@R()] cos(Bakyda) } x
{R(b)senh(Bskyds) — I(b)cosh(Bskyds) } + {R(a)sen(Bakyds) — S(a)cos(Bakyd2) } %
{[R(b)R(c) — S(b)S(c)] senh(Bskyds) + [R(b)S(c) — S(b)R(c)] cosh(Bskydz) } = 0.

(2.105)

A Eq.(2.105) fornece os modos confinados no filme F.

Usamos as Eqgs.(2.93), (2.99), (2.102) e (2.105) para obter os modos magnetostéticos
que se propagam em bicamadas constituidas de um filme de Fe acoplado a um de FeFs.
Para o filme AF, usamos os parametros: Hi = 540 kG, Hy = 200 kG e MZ = 0.624
kG. Onde H#, Hy e MZ representam, respectivamente, o campo de troca, o campo de

anisotropia uniaxial e a magnetizagao de saturacao do sistema. Consideramos que o filme
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F nao tem anisotropia, e tem M{ = 1.6 kG. Estudamos as freqiiéncias destes modos como
funcao da diregao de propagacao, 6, da componente do vetor de onda paralela a superficie,
i

Na Fig. 2.3, mostramos a relagao de dispersao para uma bicamada de filmes nao-
interagentes, isto significa que fizemos H; = H,y = 0. Adicionalmente, consideramos k| dy =
1 e kds = 2. Como a quantidade kd; estd relacionada com a dimensao do filme j na direcao
y, esbocamos com isso, os modos magnetostaticos numa bicamada onde a espessura do filme
de FeF, é duas vezes maior do que a espessura do filme de Fe.

De uma forma geral, as conseqiiéncias do aumento na espessura do filme AF em
relacao a espessura do filme F sdo: Aproximar os modos localizados que se encontram na
faixa superior de freqiiéncias e enlarguecer a banda de volume acima deles. Isso pode ser
verificado se compararmos as Figs. 2.3 e 2.4. Nesta dltima, tomamos kdy = 1 e kds = 4,
sendo os outros parametros iguais aos da Fig. 2.3 (kjd2 =1 e kjds = 2).

O aumento na espessura do filme F acarreta uma sensivel modificagao nos modos
localizados que se encontram na regiao de freqiiéncias mais baixas, o que pode ser verificado
comparando-se as Figs. 2.4 e 2.5. Nesta ultima, os modos em questao atingem valores
de freqiiéncia superiores aos atingidos pelos modos mostrados na Fig. 2.4, chegando a
2/~ =10.05 kG, enquanto que na Fig. 2.4, as freqiiéncias dos modos atingem, no maximo,
o valor Q/y = 9.34 kG. E importante ressaltar, que a diferenca entre os resultados das
Figs. 2.4 e 2.5 estd, unicamente, na espessura do filme I': Na Fig. 2.5, fizemos kjd; = 4 e
mantivemos kjd3 = 4 como na Fig. 2.4.

O fato da alteracao na espessura do filme AF modificar essencialmente a regiao de
altas freqiiéncias, e da modificagao na espessura do filme F alterar apenas a regiao de baixas
freqiiéncias, indica que as oscilacoes de menores freqiiéncias estao localizadas no filme F,
enquanto que as de maiores freqiiéncias estao localizadas no filme AF. Mais adiante, com os
resultados dos campos em funcao da distancia y, mostraremos que isso nao é totalmente a
verdade, pois os ramos de freqiiéncias mais baixas sao modos de interface e os de freqiiéncias

mais altas estao localizados tanto na interface quanto no filme AF.



CAPITULO 2. MODOS MAGNETOSTATICOS 80

e modos confinados
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Figura 2.3: Relagao de dispersao dos modos magnetostaticos que se propagam paralelamente
a superficie, para diferentes valores do angulo (6) entre o vetor de onda e a dire¢ao z. O
sistema ndo possui anisotropia unidirecional nem acoplamento na interface (H,q = H; = 0).
Os circulos abertos sao modos localizados, enquanto que os circulos fechados sao modos
confinados. Os parametros kjd, = 1 e kds = 2, medem as espessuras dos filmes I e AF,

respectivamente.
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Figura 2.4: Relagao de dispersao para o mesmo sistema da Fig. 2.3, aumentando a espessura

do filme AF para kds = 4.
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Figura 2.5: Relagao de dispersao para o mesmo sistema da Fig. 2.4, aumentando a espessura

do filme F para kd; = 4.
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Estudando o comportamento dos modos magnetostaticos com a espessura dos filmes
em bicamadas nao-interagentes, pudemos sistematizar os parametros que melhor descrevem
estes sistemas. No entanto, o foco principal do nosso trabalho baseia-se no entendimento dos
efeitos de interface gerados pelo acoplamento inter-filmes. Assim sendo, exploramos mais
intensamente as modificagoes nas relagoes de dispersao geradas pela anisotropia unidirecional
na interface (H,q) e pelo acoplamento de troca entre os filmes (H;). Vale salientar neste
ponto, que a inclusao desta anisotropia nao constitui um acoplamento propriamente dito,
mas é conseqiiéncia do mesmo, como discutido no capitulo 1 quando falamos da “exchange
bias” em sistemas com acoplamento F/AF.

A Fig. 2.6, mostra o resultado obtido para um sistema com os mesmos parametros da
Fig. 2.4, adicionando-se um campo de anisotropia unidirecional com magnitude H,; = 500
G. Este resultado mostra que a principal conseqiiéncia da introducao desta anisotropia
¢ criar ramos adicionais de modos confinados que se propagam numa regiao de dimensao
finita, isto é, a adicao de uma anisotropia unidirecional na interface gera uma nova banda de
modos confinados no limite superior de freqiiéncias das relacoes de dispersao. O aumento na
intensidade desta anisotropia aumenta a largura angular das novas bandas, ou seja, enquanto
maior o valor de H,4, maior o valor do angulo limite que caracteriza a direcao de propagacao
dos modos.

O efeito da anisotropia unidirecional sobre os modos magnetostaticos de freqiiéncias
mais altas é semelhante ao de um campo magnético externo dc aplicado num sistema an-
tiferromagnético puro de dimensao finita, como mostrado na referéncia[128]. E como a
intensidade dessa anisotropia determina o tamanho da regiao angular onde os modos confi-
nados adicionais mencionados acima podem se propagar, mostramos na Fig. 2.7 os valores
limites desta regiao angular (+6;) para vérios valores de anisotropia unidirecional. Pode-
mos concluir desta figura, que o aumento de H,4 produz um alargamento na regiao angular
permitida para os modos adicionais no sistema. No entanto, esta dependéncia nao ¢ uma
funcao linear. Verificamos através das simulagdes numéricas que, quanto maior o valor de

H,4, mais o médulo de 7, se aproxima de 90° (ver Fig. 2.7). Para o caso particular da Fig.
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Figura 2.6: Relagao de dispersao dos modos magnetostaticos que se propagam paralelamente
a superficie, para diferentes valores do angulo () entre o vetor de onda e a direcao z.
O sistema nao possui acoplamento de troca, mas possui uma anisotropia unidirecional na
interface de H,y = 500 GG. Os circulos abertos sao modos localizados, enquanto que os circulos

fechados sao modos confinados. Os parametros que medem as espessuras sao: kjd; = 1 e

kyyds = 4.
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Figura 2.7: Comportamento dos angulos limites (£6;) como fungdo da anisotropia unidi-

recional (H,q). Estes angulos definem a largura (no eixo #) dos novos ramos de modos

confinados criados pela introducao de H,4; em torno de # = 0. O caso particular desta nova

regiao de modos confinados para H,; = 500 G é mostrado na Fig. 2.6 entre as freqiiéncias

/v =505.5 kG e Q/y = 506 kG.

2.6, onde H,q = 500 G, a Fig. 2.7 nao mostra os valores de #, mas este tem valor em torno
de 6, = £75°.

A introdugao de um acoplamento de troca na interface (H;) produz uma assimetria
nas relagoes de dispersao. Para mostrar este efeito, esbocamos na Fig. 2.8 o comportamento
dos modos como funcao da direcao de propagacao para o mesmo sistema mostrado na Fig.
2.4, adicionando ao mesmo um campo de troca com intensidade de H; = 300 G. Este
resultado mostra claramente uma assimetria nos modos localizados, uma vez que os modos
do lado direito da figura nao sao simétricos em relagao aos ramos mostrados do lado esquerdo.

Em outras palavras, podemos dizer que o acoplamento entre os filmes é responsavel pelo

surgimento de um comportamento nao-reciproco na direcao de propagacao dos modos, isto

-

é, Q(E) # Q(—k). A propagacao em diregoes opostas que nos referimos aqui, é dada como

na Fig. 2.9, a qual mostra dois pares destas propagacoes: um deles é o par 6 = 60° e —120°,
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e o outro é 6 = 90" e —90°.

Mostramos na Fig. 2.10, a diferenca entre as freqiiéncias dos modos que se propagam
em diregoes opostas como funcao da intensidade da interacao inter-filmes para diferentes
direcoes de propagacao. Esbocamos nesta figura, trés pares de propagacoes: 6 = 90° e —90°,
0 =60° e —120°, e 0 = 45° ¢ —135°. Estamos chamando de #, a propagacao com direcao
que varia no sentido anti-horario de 6, e de #_ a propagacao com direcao que varia no sentido
horario de 6 (ver Fig. 2.9). ), e Q)_ representam, respectivamente, as freqiiéncias dos modos
localizados que se propagam nas direcoes de 6, e de _ para a regiao de freqiiéncia que varia
de Q/v =0 até Q/v =10 kG na Fig. 2.8.

Como comentamos anteriormente, a localizacao dos modos pode ser visualizada
através da construcao de graficos do campo magnético como funcao da distancia y. A
Fig. 2.11, mostra o mesmo resultado da Fig. 2.8, com alguns pontos em destaque. Estes
pontos correspodem as freqiiéncias da propagacao na direcao de 6 = 45° e na direcdo oposta,
6 = —135°. Para cada ponto destacado, construimos o respectivo campo magnético associ-
ado como funcao da distancia y. Os resultados destes campos sao mostrados nas Figs. 2.12
e 2.13. Os campos dos pontos 21 (Fig. 2.12) e 103 (Fig. 2.13), indicam claramente que
os mesmos pertencem a ramos de modos localizados na interface (y = 0). Assim, podemos
concluir que os modos de freqiiéncias entre 0 e 10 kG estao localizados na interface. Estes
modos percebem a forte anisotropia do material AF via interacao inter-filmes, e o resul-
tado disto aparece como o comportamento nao-reciproco mostrado na Fig. 2.8. Um efeito
similar é observado nos modos com freqiiéncias proximas da ressonancia antiferromagnética
(em torno de 507 kG). Estes modos sao fortemente dependente das caracteristicas do meio
AF, mas a presenca da camada ferromagnética produz um campo extra que introduz uma
anisotropia adicional a qual é transmitida para o filme AF via a interacao de contato H;.
Como resultado, para § > 0 e /v entre 506 e 507 kG, o ramo de freqiiéncias mais baixas
existe apenas numa regiao angular finita. Este ramo corresponde a um modo localizado na
interface, como podemos concluir no grafico do campo mostrado na Fig. 2.13, o qual foi

construido com os dados do ponto 150 indicado na Fig. 2.11. Por outro lado, os modos se



CAPITULO 2. MODOS MAGNETOSTATICOS 87

- -0 - . - 1- = ° d finad
H,=H, = 0;H =300 G; kd,=1;kd, =4]| ¢ modos confinaos

O modos localizados

510 v T v T v T v T v T v T v T

509
508
507
506

505 -

Qy (KGAUSS)
A\

0 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 "
180 -135 -90 -45 0 45 90 135 180
0 (GRAUS)

Figura 2.8: Relacao de dispersao dos modos magnetostaticos que se propagam paralelamente
a superficie, para diferentes valores do angulo entre o vetor de onda e a direcao z. O sistema
possui um campo de troca na interface de magnitude: H; = 300 G. Os circulos abertos sao
modos localizados e os circulos fechados sao modos confinados. Os parametros que medem

as espessuras sao: kjd; =1 e kjdz = 4.
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Figura 2.9: Diagrama mostrando o esquema de dois pares de propagacoes em direcoes

opostas. Esses pares sao: 6 = 60° e —120°, ¢ § = 90° ¢ —90°.

propagando na dire¢ao oposta (6 = —135°) estdo localizados na superficie livre do antiferro-
magneto (ver campo do ponto 212 na Fig. 2.12) e tém um comportamento bastante regular.
O ramo observado para 6 > 0 e 2/~ préximo de 506.5 kG, corresponde a um modo localizado
na superficie livre do antiferromagneto (ver campo do ponto 151 na Fig. 2.13), e 0 mesmo
¢ fracamante afetado pela presenca de um material diferente na vizinhaga. Em sintese, a
interacao inter-filmes é a principal responsavel pela nao-reciprocidade dos modos localizados
na interface, uma vez que eles sao bastante afetados pela presenca de um material diferente
colocado na vizinhanca.

De uma forma geral, calculamos neste capitulo a relagao de dispersao dos modos
magnetostaticos que se propagam em bicamadas constituidas de uma camada ferromagnética
crescida em contato direto com um substrato antiferromagnético. Consideramos que as ca-
madas sao acopladas e que existe na interface uma anisotropia unidirecional. Em nossos
calculos, os efeitos de interface foram levados em consideracao através de corregoes nas per-
meabilidades magnéticas de cada meio e nas condi¢oes de contorno dos campos efetivos
modificados de forma apropriada. Com a permeabilidade corrigida, pudemos analisar os

efeitos da anisotropia unidirecional e do acoplamento inter-filmes separadamente. Obser-
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Figura 2.10: Diferenga entre as freqiiéncias dos modos de mais baixa freqiiéncia que se

propagam em diregoes opostas numa bicamada com acoplamento de troca. Os parametros

do sistema sao mostrados na figura. Os pares de propagagao sao: 6 = 90° e —90° (linha de

tracejado duplo), § = 60° e —120° (linha de tracejado simples), e § = 45° e —135° (linha

sélida).
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Figura 2.11: Mesmo gréafico da Fig. 2.8, com alguns pontos em destaque para obtencao
dos respectivos campos magnéticos associados. As linhas verticais indicam que os pontos

pertencem a um mesmo valor de 6.
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Figura 2.12: Campos magnéticos como funcao da distancia y que define a espessura das
bicamadas segundo nosso modelo. Cada grafico construido estd associado aos pontos em

destaque na Fig.(2.11) para § = —135°.
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Figura 2.13: Campos magnéticos como funcao da distancia y que define a espessura das

bicamadas segundo nosso modelo. Cada grafico construido estd associado aos pontos em

destaque na Fig.(2.11) para 6 = 45°.
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vamos que, enquanto o efeito da anisotropia unidirecional é quase o mesmo de um campo
magnético externo dc aplicado na bicamada (o surgimento de novos ramos de modos con-
finados que se propagam numa regiao angular finita do espago), o acoplamento de troca
introduz um efeito adicional de nao-reciprocidade nos modos de interface que se propagam
em direcoes opostas. Além disso, pudemos observar que existe uma dependéncia linear entre
a diferenca das freqiiéncias dos modos que se propagam em direcoes opostas e a intensidade
da interacao inter-filmes.

Deve ser ressaltado que os efeitos de interface resultam do tratamento térmico do
sistema e dependem da “historia térmica” da amostra. Nossos resultados mostram que o
estudo dos modos magnetostaticos pode ser usado para caracterizar as bicamadas acopladas
e com isso obter informacoes valiosas sobre as caracteristicas fisicas das interfaces destes

sistemas.



CAPITULO 3

RESPOSTA DINAMICA DE
BICAMADAS ACOPLADAS

Neste capitulo, estudamos como o acoplamento entre os filmes das bicamadas modifica a
resposta dinamica destes sistemas. Obtemos uma expressao analitica para suscetibilidade
efetiva do sistema, calculada através da média entre as suscetibilidades dos filmes ferro e
antiferromagnético. Calculamos as respostas dinamicas dos filmes considerando que um
“sente” a presenca do outro devido ao acoplamento, e que este pode ser representado por
uma interacao tipo Heisenberg acrescido de uma anisotropia unidirecional na interface. Para
desacoplar as equagoes de movimento dos filmes, usamos uma aproximagao baseada nas mag-
netizagoes médias destes objetos, obtidas segundo o modelo de sub-redes. Verificamos que o
resultado obtido para a resposta dinamica de um filme, “carrega” os efeitos introduzidos pelo
acoplamento e uma contribuicao do filme vizinho, o que reflete diretamente na suscetibilidade
efetiva da bicamada. No limite em que o acoplamento é nulo, nossos resultados analiticos

reproduzem as suscetibilidades usuais dos filmes puros.

94
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3.1 CALCULO DA SUSCETIBILIDADE EFETIVA

Para calcular a suscetibilidade das bicamadas acopladas, consideramos um modelo teérico
em que os filmes sao descritos por um conjunto de monocamadas atomicas, onde cada plano
dos filmes contém apenas os momentos magnéticos que apontam num mesmo sentido. A
geometria utilizada para descrever o sistema ¢ mostrada na Fig. 3.1. Nela, as superficies sao
paralelas ao plano xz, sendo a direcao y perpendicular as mesmas, com y = 0 na superficie
externa do ferromagneto, e y = d na superficie externa do antiferromagneto, de forma que a
bicamada tem espessura d. Utilizamos dr e d4, para designarem as espessuras dos filmes F
e AF, respectivamente, sendo que o primeiro possui Ny monocamadas, enquanto que o se-
gundo, possui N4 camadas atomicas. Dessa forma, as monocamadas podem ser susbtituidas
por vetores proporcionais as magnetizagoes. Os vetores ]\ka na Fig. 3.1, correspondem aos
vetores magnetizacao obtidos pela soma dos momentos magnéticos por unidade de volume
da k-ésima monocamada. Em nosso modelo, os indices a e b fazem referéncia as camadas
que apontam em sentidos opostos e que estao no interior do filme AF. Esta situagao descreve
o material AF enquanto ordenado antiferromagneticamente. Os planos do antiferromagneto
que possuem magnetizacao na direcao +z sao representados pelos vetores magnetizacao ]\7[1,,
enquanto que aqueles que tém magnetizacao na direcao -z sao representados pelos vetores
Ma. O indice ¢, designado para os planos do filme F, representa o vetor magnetizacao de
uma camada do ferromagneto que aponta na direcao z. Consideramos neste modelo, que os
vetores magnetizagao de cada filme tém interagoes diferentes apenas na interface. Portanto,
a interacao entre os momentos magnéticos internos dos filmes tem caracteristicas distin-
tas daquela presente entre os vetores da interface. Matematicamente, estas interacoes nos

permite escrever a energia magnética por unidade de volume como

HA Ny—1 HE Np—1 Ha Ny
E 7 v, E v, 7 2\2
Bo= qgg 2 M M- g D My My = oy 3 (M)
S =1 S j=Nu+1 5 =1
H' — — — — — NT — —
M, - M, — Hoq - (M, + M.) = > H - M, (3.1)

MIMZ .

=1
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Figura 3.1: Defini¢des de geometria para o calculo da resposta dinamica de bicamadas
acopladas. A direcao y é perpendicular as superficies dos filmes, as quais sao paralelas ao
plano xz. Os filmes sao divididos em camadas da ordem atomica, e os vetores M representam
os momentos magnéticos por unidade de volume da camada k. if" e ji* sdo as permeabili-
dades magnéticas do filme F e do AF, respestivamente, modificadas pelo acoplamento entre

esses materiais.

Onde os dois primeiros termos descrevem o acoplamento de troca (“exchange”) dos momen-
tos magnéticos dos filmes AF e F, respectivamente; o terceiro, a contribuicao para a energia
da anisotropia uniaxial presente no filme AF; o quarto e o quinto, representam a energia de
interacao entre os filmes: H; é o campo de troca entre os vetores interfaciais ]\Zfb e ]\ch, e H,4
é o campo da anisotropia unidirecional “sentido” por estes vetores. O ultimo termo, mede a
energia do acoplamento entre os momentos magnéticos dos filmes e o campo magnético ex-
terno. As variaveis N4, N e Np representam, respectivamente, o nimero de monocamadas
do filme AF, o nimero de monocamadas do filme F e o nimero total de camadas nos dois
filmes (N7 = N4 + Np).

A equacao de movimento para os vetores magnetizagao, Mk, sao dadas em fungao

do campo efetivo, H ,jf , “sentido” pelas magnetizacoes de cada camada k, por

d - L
— My = My HY. (3.2)
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A energia magnética do sistema pode ser escrita como [126]
—_
E=-Y M, H (3.3)

Logo,
HY =-V.F. (3.4)
Dessa forma, das Eqs.(3.2), (3.4) e (3.1), podemos escrever as equagoes do torque

para os vetores da interface (M, e M,) como

dMy _ M, x| TE 3 G HG T tH 2+ Ho% + h(t) (3.5)
dt - 7 b i MSA a AZ \/W c adZ OZ . .
dM. - lwE - H - .

€ = AM.x |=EM.+ ———M, + Hyy? + Ho? + h(t)] . 3.6
i y X _Mg +\/W b+ Hoqz + Hoz + () ( )

Para o vetor M,, primeiro vizinho do vetor interfacial (Mb) dentro do filme AF,

obtemos ~
dMa - HA — —
=M, x |——EM, — Haz + HoZ + h(t)| . (3.7)
dt M

Consideramos que as monocamadas acima daquela representada pelo vetor M, da
interface (ver Fig. 3.1) sdo equivalentes, e que o mesmo pode ser dito para as camadas
internas do filme AF, isto é, para planos atomicos abaixo de M, na figura. Assim, para obter a
resposta dinamica das bicamadas acopladas, consideramos uma abordagem onde as correcoes
para a suscetibilidade sao devidas as camadas mais préximas da interface. Neste modelo, o
comportamento dos filmes saindo da interface é o mesmo apresentado pelos materiais puros
que os constitui. Esta aproximagao pode ser utilizada sempre que os efeitos decorrentes do
acoplamento entre os filmes nao se propaguem por muitos planos atomicos dentro destes
objetos. Logo, especialmente para bicamadas de filmes finos (com alguns angstrons ou com
algumas dezenas de angstrons), nosso modelo pode ser aplicado com boa aproximacgao. Mais
adiante, mostraremos que as espessuras dos filmes podem ser consideradas segundo a teoria
de meio efetivo, onde a resposta dinamica do sistema ¢é levada em conta através de uma
espécie de média, e que as fragoes dos filmes no volume total da bicamada sao as medidas

utilizadas para representar as informagoes das dimensoes dos filmes.
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Para resolver as equagoes de movimento dos vetores magnetizacao [Eqs.(3.5)-(3.7)],
consideramos que estes vetores podem ser escritos na forma: M, k = My + Tk(t), com k = a,b
or ¢; onde 1y representa a magnetizacao de equilibrio da k-ésima monocamada, e 7 é o
termo oscilatério da magnetizacao M. Assim, as magnetizagoes podem ser escritas como
uma soma entre as contribuicoes dependente e independente do tempo.

No caso linear, onde desprezamos os termos de ordem superior a um na equagao
do torque, e considerando pequenas oscilacoes em torno da posicao de equilibrio, onde as
flutuagoes 7, oscilam com pequenas amplitudes em torno da dire¢ao z (no plano xy), obtemos

das Eqs.(3.5)-(3.7), o seguinte sistema de equagoes:

i oL HA Hy L =
777(1 = [y + 7] ¥ [—M—i (g, + 1) + M—Ij‘ma + Hyz + h(t)] : (3.8)
S S
i oL HA ~ Hy Lo
= [T + 7] X {—M—i (17 + 172) + M_é‘mb + HoZ + h(t)]
S S
~ H’L — —
+Had2’ —|— W (mc + T]C) (39)
10 HE . -
D = e i) x [—E (mc+77c)+HoZ+h(t)]
+Hoa? + ——er (1 + i) (3.10)
S S
Fazendo m, = Mz, my, = ME§z, 7. = 0% + 0¥y, 7, = nid +nly, H =
H,ME/\/MEME e HY = H; Mg //MEMZ na Eq.(3.10), obtemos
1)
%772“" = —HI Y + (Ho+ Haq + H) ¢ — MEIRY. (3.11)
1)
%ngf — HEng — (Ho+ Hog+ HY) 0P + MED. (3.12)

As Egs.(3.11) e (3.12) podem ser reescritas, isolando-se as componentes da magne-
tizacao pertencentes a cada filme e os termos relacionados com a interface. Fazendo isso,
obtemos o sistema de equacoes a seguir.

182
7773 — Hon!! — (HiA + Had) ne = —Hfﬁg - Mghy‘ (3.13)

c

19
Hort + (H? + Ha) o+ S = HEgg + I (3.14)
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Para desacoplar as Egs.(3.13) e (3.14), usamos uma aproximagao onde as flutuagoes
ng e ny podem ser trocadas pelas componentes das magnetizagoes de um antiferromagneto
uniaxial puro. Com esse procedimento, 7y e 1y serdo substituidos pelas flutuagoes usuais,

n4F € Maps as quais podem ser escritas na forma matricial como

x A A
Mar | _ XA XAy T (3.15)
W%F Zny ny hy

Onde os elementos Xf} (i = x,y e j = x,y) sdo iguais aqueles de um material AF com

anisotropia uniaxial, dados na referéncia [127]. Particularmente, tem-se que X?y =4 e

Xﬁx = —Xfy, com:
1 1
4 -2 { + } . 3.16
Voo =S G O i T (@A) (3.16)
E
1 1
A 2
-0 _ . 1
Xay 8 {Qg —(Q4+~Hp)? Q- (- VHO)Q] (3.17)

Nas equagoes acima, Q% = y?H M§ e Q2 = 2(2QHAH4 + H3), onde M4 é a
magnetizacio de saturagao do antiferromagneto, Hz and H, sdao os campos de troca e de
anisotropia, respectivamente, e )y é a freqiiéncia de ressonancia antiferromagnética para
campo nulo.

Dessa forma, as Eqgs.(3.13) e (3.14) podem ser escritas, matricialmente, como

A7.+B-7,=C-h+D-h. (3.18)
Onde,

Q2 —H,
A = v . (3.19)

Hy %

v

0 —1

B = [Hu+ H] : (3.20)
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¢ _ [0
1 0
A A
D — HZF ZXxy ~Xzz
Xow  Xay

No entanto, podemos escrever a magnetizacao total do filme F como

Ne = Mo + N;-

100

(3.21)

(3.22)

(3.23)

Onde 7o = ¥ - h representa a magnetizagao do filme F sem efeitos de interface[127], e 7;

a contribuicao para a magnetizacao devido a existéncia destes efeitos. Logo, substituindo a

Eq.(3.23) na Eq.(3.18), ficamos com

(A+B)-fo+(A+B)-7,=C-h+D-h.

(3.24)

Mas A-1jp = C-ﬁ, uma vez que A™1 .C-h= )‘(F-f_i [ver APENDICE B] e, por definicao,

o = X - h. Isto significa que A - 1y = C - ﬁ, é a equacao que fornece a suscetibilidade usual

de um filme F. Entao, da Eq.(3.24), ficamos com

(A+B)-7 = D-h—B-7j,

—

(A+B)-7; = (D-B-x")-h

Calculando a inversa de (A + B), obtemos

) K, ik, \ -
U h.
—iK, K,
Com,
Y
K, = m [(Had-l-HiA) Xfy - fofy} QO+
Y
o g L Xew — (Hoa + HYY) i ] /M.
v
Ky = i —gp ((Hoa + HY) Xoo = H ] 0 -
Y

R 2 [HiFXfy — (Hua + HY) Xay] 7H.

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)
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Onde fizemos

H = Hy+ Huq + H. (3.29)
Das Eqs.(3.23) e (3.26), obtemos a magnetizagao total do filme F como

- oF
i

7. =X h. (3.30)

Onde \F, ¢ a suscetibilidade do filme F modificada pelo acoplamento, dada por

F - F
v+ Ky U Xy + K
= X Xy o . (3.31)

Na Eq.(3.31), os termos x; ;, sdo os elementos da resposta dinamica de um ferro-

magneto usual (sem anisotropia), x*', dados por[127]

2 F
F g HOMS
YMEQ
Xoy = “EEOp (3.33)

E importante observar que ! se reduz a Y, no limite em que o filme AF é con-
siderado como um filme F, isto é, a suscetibilidade do filme F modificada pelo acoplamento
torna-se igual a resposta dinamica de um ferromagneto usual sem anisotropia. Para verificar
isso matematicamante, basta fazer Hf = H? = Hf, Hoa = 0, x2f = x5, e x4 = x£, nas
Egs.(3.27) e (3.27). Com isso, K, = K, = 0 e, conseqiientemente, a Eq.(3.31) torna-se y*".

Da Eq.(3.8), com 1, = Mg (—2), 11y = ME% e 7o = 17 ,& + 12,4, obtemos

i

777;& — (Ho— Ha— Hg)nl+ Higny = MZh. (3.34)
i0

(Ho— Ha— Hg)mi + i Hgmy = —Mgh®. (3.35)

Analogamente, da Eq.(3.9), ficamos com

0
%néf — (Ho+Ha+ Hp)nl — Hpn! = —=MGh + (H{ + Hua)ny — H'n?.  (3.36)

C

i
(Ho+ Ha+ Hf) np + o Hpnt = M&h" — (H] + Hua)np + Hf'nf.  (3.37)



CAPITULO 3. RESPOSTA DINAMICA DE BICAMADAS ACOPLADAS 102

Somando as Eqgs.(3.34) e (3.36), e a (3.35) com a (3.37), obtemos

1)
%nz — Hyp + Hag¥ = (HF + Hog)n! — HApY. (3.38)
i)
Hon® — Ha&" + 777y = —(H] + Hug)nf + H'n?". (3.39)

Onde fizemos

noY =Y+ . (3.40)

&Y =g =y (3.41)

Subtraindo as Eqs.(3.34) e (3.36), e as (3.35) e (3.37), obtemos
(Ha+ 2HE + 267 = Hog? = MM — (Y + Huol + it (342
—(Ha + 2Hz)n" + Ho&" + %y = —2M'h" + (H + Hua)ny — H'n?. (3.43)

Para desacoplar as Eqs.(3.38) e (3.39), e as Eqgs.(3.42) e (3.43), usamos uma aproxi-
macao semelhante aquela utilizada no célculo da suscetibilidade do filme F modificada pelo
acoplamento: substituimos os termos de 1?¥ presentes nos lados direitos dessas equagoes,
pelas componentes xx e yy da magnetizagao de um filme F, n% e n%, dadas por

U Nyw Xy hy
Onde os elementos Xf; (1t==x,yej=ux,y),sdo dados pelas Eqgs.(3.32) e (3.33).

Adicionalmente, substituimos os termos de 1, nos lados direitos das Eqgs.(3.38) e

(3.39), e das Eqgs.(3.42) e (3.43), por 0%y e n%p, dados pela Eq.(3.15). Assim sendo, com

essas aproximagoes, as Eqs.(3.38) e (3.39) levam a

0 1 2 —8
H, § _ y o U
_1 0 £y —H —% ny
iB, —B, h*
+ : (3.45)

B, iB, hY
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Onde,
Bm = Hfoy - (HZF + Had)X?y'
By = HzAXZE - (HZF + Had)Xfx'
Ou ainda,
" 1L [ Ho & n*
3 Ha\ -2y ) \ o

Das Eqgs.(3.42) e (3.43), ficamos com

-1 0 nY H, % v

0 1 h* —iB, B, h*
2M3 + :
-1 0 hY -B, —iB, hY

Ou, multiplicando por v2H 4, obtemos

—-1 0 nY H, % v

L 0 1\ [ & , ~iB, B, he
-1 0 hY —B, —iB, hY

Substituindo a Eq.(3.48) na Eq.(3.50), obtemos
E-7=G-h+H-h.

Onde,

E_ 21QvH, 02 —~2H2 —Q?
—[03 - PHR -7 2i09H,
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(3.46)
(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)
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G = 20?2 01 (3.53)
S . .
-1 0

H = i[QyBy +v*(Ho — Ha)By] —[v*(Ho — Ha)By + QyB,] (3.54)
V(Hy — Ha)By +QyB,  i[QyBy +~*(Hy — Ha)B,]
Assim como no caso do filme F, a magnetizacao total do filme AF pode ser escrita

como
7= My + M;. (3.55)
Onde M, é a magnetizagao do filme sem os efeitos de interface, e M; éa contribui¢ao destes

efeitos na magnetizagao. Assim, de (3.55) em (3.51), temos

—

E-(My+M)=G-h+H-h. (3.56)

No entanto, E- My =G - h [ver APENDICE BJ e, por definigao, My = ¥4 - h. Com isso, a
Eq.(3.56) torna-se
E-M;,=H-h. (3.57)

Apos a determinagao da inversa da matriz £, chegamos a

5 1 a0, + o, —ilo, 8, + a,b h*
My = yYy [y ] (3.58)

02 — 7] ilay0, + a8, a0, + b, hY

Onde,
a, = 2vHoQ. (3.59)
a, = Q2 —~*H -0 (3.60)
On = VY [Hxgo — (H + Haa)X2) +

(o~ Ha) (B, — (HF + Haph). (3:61)

ey - _ryQ [HzAXiy - (HzF =+ Had)X:?y} -

v (Ho — Ha) [Hf Xz — (H] + Haa)Xe] - (3.62)
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Logo, como consideramos que 7 = M, + Mi, a magnetizacao total do filme AF sera

dada pelas Egs.(3.15) e (3.58), como

-

=X h. (3.63)

Onde Y%, é a suscetibilidade do filme AF modificada pelo acoplamento, dada por

A g Oz +0uy 0y . A aabytayls
)ZA _ Xz + —a?fai [/ me aZ—a2 (3 64)
v . A g Oy +ay Oy A g0ty 0y ’ ’
—1 Xxy - a%—o@ Xxx + a%_ag

E importante observar que a correcao na magnetizacao total do filme AF introduzida
pelos efeitos de interface, a qual denominamos de 1\7[i, se anula caso a interface seja consi-
derada como uma camada do filme. Isso pode ser verificado matematicamente, se fizermos
Ho, =0, H = H? = Hf e x}, = x%,. Neste limite, as Eqs.(3.61) e (3.62) se anulam,
anulando também a Eq.(3.58). Conseqiientemente, a Eq.(3.64) iguala-se a suscetibilidade
usual de um filme AF com anisotropia uniaxial, ou seja, a magnetizacao total do filme AF
passa a ser apenas 1] = MO . ﬁ, pois )ZiA =

O modelo apresentado aqui para determinar as respostas dinamicas dos filmes modi-
ficadas pelo acoplamento, foi desenvolvido para o sistema de bicamadas F/AF acopladas. No
entanto, o procedimento que utilizamos para estes objetos pode ser aplicado para qualquer
sistema de filmes empilhados que possuam acoplamento. Isso torna nosso método uma
ferramenta de vasta aplicabilidade em sistemas magnéticos que apresentam periodicidade
suficiente para que possam ser tratados com o modelo de planos atomicos.

Em relagao a resposta dinamica do sistema como um todo, a qual denominamos de
suscetibilidade efetiva de bicamadas acopladas, x, podemos defini-la como a média
ponderada entre as sucetibilidades dos filmes modificadas pelo acoplamento, dadas pelas

Egs.(3.31) e (3.64). Com isto, a resposta dinamica do sistema torna-se

X = fr - »
_Z[me + Ky] Xzz T+ Kw
A oz Op+ou0y . A gy +aybs
Xez ¥ “az=az U |Xay T Taz-al
fa v v (3.65)
_7/ A _ a19y+ay91 A + azez+ay9y
Xay aZ—a? Xazx aZ—a?
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Onde fr e f4 sao as fracoes dos filmes F e AF, respectivamente, no volume total da bicamada,

dadas por
dp
= . 3.66
fr It da (3.66)
da
= ) 3.67
Ja= g d, (3.67)

Uma outra forma de determinar a suscetibilidade efetiva do sistema, é utilizar a
teoria de meio efetivo[124, 125, 131, 155, 156, 157]. Segundo este modelo, a permeabi-

lidade magnética efetiva da bicamada, i =1+ 47y, é dada por

pr iy O
i=| i w0 | (3.68)
0 0 ps

Onde,

py = fapi + frut — fafr(pd — )/ (frut + fapt). (3.69)
po = gy [ (frud + fapt). (3.70)
ps = faps + fros. (3.71)

(3.72)

pr = (fapd' i + feutns)/(feud + fapt).

Nesta descrigao, cada filme a da bicamada (aw = F ou A) é caracterizada por um

tensor permeabilidade p®(£2), que é dado por

pyipy 0
pQ) = —ipg pg 0 |- (3.73)
0 0 pf

Onde u$ e p§ tém ressonancias nas correspondentes freqiiéncias de ressonancia dos materiais
ferro e antiferromagnéticos. Em geral, p§ nao possui dependéncia com a freqiiéncia ou essa
dependéncia pode ser desprezada. No entanto, quando se trata de estruturas que podem

apresentar o estado de “spin flop”, isso nao é verdade[144].
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Dessa forma, a combinacao entre a teoria de meio efetivo e nossos resultados pode
ser feita pelas relagoes entre u!” (i = 1,2 e 3) e os respectivos elementos do tensor ', através
da relacao usual fi = I+ 47y. De forma ansloga, podemos relacionar p! (i = 1,2 e 3) com
os elementos de 4.

Com a suscetibilidade efetiva em maos, estamos aptos a determinar as propriedades
Oticas do sistema. Nos capitulos seguintes, utilizaremos as suscetibilidades obtidas através
da média ponderada e da teoria de meio efetivo para calcular as relagoes de dispersao dos
polaritons e dos modos magnetostéticos, e obter a reflexdo total atenuada (ATR) e a refle-

tividade direta de bicamadas acopladas.



CAPITULO 4

RELACAO DE DISPERSAO DOS
POLARITONS

O acoplamento entre ondas eletromagnéticas e as excitacoes fundamentais de um material
(fonons, pldsmons, magnons, etc.), produz o que se conhece como poldritons[130, 131]. Neste
capitulo, estudamos os poldritons magnéticos, definidos a partir do acoplamento entre ondas
cletromagnéticas e as ondas de “spin” nos materiais magnéticos[132, 133].

As excitagoes em filmes magnéticos vém sendo estudadas desde a década de 60 e, nos
filmes ferromagnéticos, elas sao denominadas de Modos de Damon e Eshbach[134, 135, 136].
Nos materiais antiferromagnéticos, o estudo das excitacoes foi impulsionado pelas discussoes
tedricas e comprovagoes experimentais dos polaritons de volume e de superficie apresentadas
em 1981[137, 138]. Na grande maioria dos casos, estes estudos foram desenvolvidos para
estruturas antiferromagnéticas uniaxiais e semi-infinitas. E importante ressaltar, que as
comprovacoes experimentais em questao foram baseadas em medidas de refletividade, assim
como propomos no préoximo capitulo para as bicamadas acopladas. A refletividade direta,
assim como a reflexao total atenuada (ATR), onde um prisma ¢ utilizado como meio refle-
tivo com o objetivo refletir completamente a radiacao incidente e gerar ondas evanescentes
que interagem com a amostra analisada, constituem métodos de investigagao comumente

utilizados no estudo das excitagoes[137]-[143],[151].

108



CAPITULO 4. RELACAO DE DISPERSAO DOS POLARITONS 109

Na Secao 4.1, desenvolvemos o calculo analitico para os modos mistos que se
propagam no sistema, considerando uma radiacao eletromagnética com polarizagao TE
(transversal elétrica). Para isto, resolvemos as equagoes de Maxwell com os efeitos de re-
tardamento. Na Secao 4.2, calculamos os campos elétrico e magnético para determinar a
localizagao dos modos. Na Secgao 4.3, apresentamos alguns resultados numéricos dos modos
confinados (de volume) e localizados que se propagam no sistema, e investigamos o com-
portamento destes modos com as introducoes de uma anisotropia unidirecional e de um

acoplamento de troca tipo Heisenberg na interface entre os filmes.

4.1 CALCULO DA RELACAO DE DISPERSAO

Para obter a relacao de dispersao dos polaritons, partimos das equagoes de Maxwell na forma

completa, dadas por

l

AV = 0. (4.1)
_ 108
F = ——. 4.2
VX c Ot (4.2)
V-B = 0. (4.3)
. 10D

Onde H , B , E e D sao: o campo magnético, o campo de inducao magnética, o campo elétrico
e o vetor deslocamento elétrico, respectivamente. Nestas equacgoes, os campos obedecem as
relacoes constitutivas: B = i - HeD=c¢- E, onde i é a permeabilidade efetiva do sistema
(calculada no capitulo anterior), e € é a constante dielétrica do meio que, em alguns casos,
¢ conhecida como permissividade elétrica[149].

A geometria que adotamos é mostrada na Fig. 4.1. Nela, os filmes AF e F sao
substituidos por um tnico meio efetivo de permeabilidade fi (meio 2 na figura). As duas
superficies do sistema estao no plano xz, uma em y = 0, e a outra em y = d. A direcao y
é perpendicular as superficies. O vetor de onda, l;, faz um angulo # com a direcao x, e sua

componente na direcao z, k,, ¢ a mesma nos diferentes meios. Adicionalmente, consideramos
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Figura 4.1: Geometria do sistema para o célculo da relagao de dispersao dos polaritons. Os
filmes da bicamada constituem um tnico meio efetivo de espessura d, permeabilidade efetiva
fi e constante dielétrica €. A origem do sistema ¢é tomada no plano zz, em y = 0. A direcao
y € perpendicular as superficies, e estas sao paralelas ao plano xz. O vetor de onda faz um

angulo 6 com a direcao x.

que o meio 1 é vacuo, e que o meio 3 pode ser tanto o vacuo, quanto um substrato nao-
magnético.

Estudamos o caso particular de uma propagagao no plano zy (0 = 0), e considera-
mos que o vetor campo elétrico da radiagdo aponta na dire¢ao z (polarizagio TE). Nesta
configuracao, o vetor de onda tem componentes k, e k,, e o campo elétrico tem apenas uma
componente, dada por

-

E(7,t) = Btz (4.5)
Das Eqgs.(4.2) e (4.4), temos

__ - 10 - £ 9% -
V x (fi 1~V><E):—E§VXH:—§@E. (4.6)

Para os sistemas magnéticos em geral, mesmo para aqueles que respondem aos cam-
pos de uma forma linear, tanto a permeabilidade magnética quanto a constante dielétrica

sao fungoes da freqiiéncia127]. Em nosso caso, estudamos os sistemas que sao descritos por
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uma constante dielétrica que independe da freqiiéncia, e que pode ser escrita na forma

EH 0 0
0 0 ¢

Consideramos a resposta magnética dinamica do sistema, como sendo a permeabili-

dade efetiva ji calculada no capitulo anterior, a qual pode ser escrita na forma

1 tpr 0
/1 = —ZﬂT H2 0 : (4-8)

0 0 ps

Logo,
. po  —ipT 0
~—1 .

= 1 0 . 4.9
Haptv pr (4.9)

0 0 pops/py
Onde py é a Permeabilidade de Voigt, dada por

]
_ Mt = fr (4.10)
H2

1247

No vécuo, €| =€ =€y, p1 = po = p3 =1 e up = 0.
Como as solugoes que buscamos para os campos sao do tipo onda plana, podemos

fazer V — ik na Eq.(4.6) para obter

kx (i kxE)+—é E=0. (4.11)
c
Mas,
~— ¢ = Ez . ~ . ~
Ptk x E= {(p2ky, + iurk,)d + (iprk, — pik)g}, (4.12)
Moty
e
¢ E=¢E.. (4.13)

Logo, da Eq.(4.11), temos

k2 + pok? 0?2
- {w} E.i+ {—e} E.:=0. (4.14)
K2 by
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A solugao da Eq.(4.14), leva a
H1
—k2 = 3% = —k2 — @epv- (4.15)
H2
Onde, gy = €2/c é o nimero de onda no vacuo.
No vacuo (meio 1) e no substrato nao-magnético (meio 3), a Eq.(4.15) pode ser

escrita como
B= ki —qp. (4.16)

Bs = ki — esq. (4.17)

T

Considerando a geometria mostrada na Fig. 4.1, juntamente com as Eqs.(4.15)-
(4.17), o campo elétrico para uma propagacao na diregao = nos diferentes meios materiais,

pode ser escrito como

E‘v‘(l) _ ;:,Ele@lyei(kxﬂ?—Qt), y < 0. (418)
E® = 2(Ene™ + Epe ™) 0 <y <d. (4.19)
E® = 3B e -deilkea—) > g (4.20)

E importante observar que (3; e (53 devem ser reais e positivos, para que os campos
decaiam exponencialmente com o aumento da distancia em relagao as superficies externas
da bicamada, isto é, para nao haver campos propagantes fora do meio opticamente ativo.
Ja no caso de (35, que esta diretamente associada com a componente perpendicular do vetor
de onda no meio efetivo [ver Eq. (4.15)], ela pode ser tanto real quanto imaginéria. No
primeiro caso, a conseqiiéncia sao exponenciais reais na equacao do campo elétrico. Em
decorréncia disto, os modos passam a ter caracteristicas de ondas localizadas nas superficies
da bicamada. No caso de 5 ser imaginario puro, os modos oscilam em toda espessura da
bicamada e, conseqlientemente, eles sao confinados no volume do material.

A continuidade de E,,em y =0e y =d, leva a

Ey = Ey + Eg. (4.21)

E3 = EgleﬂQd—{—Egge_ﬂQd. (422)
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Da Eq.(4.2), temos
i = —g[fl : (gEzi - 2Ezg) . (4.23)
Logo, das Eqgs.(4.9) e (4.22), obtemos
ic 0 0 0 0
— +iur— | E.2 phr— — i— | .y . 4.24
ST { {M oy T 833} T+ [wT 5, M agj y} (4.24)

Assim, da Eq.(4.24) para os diferentes meios, temos

i

HO = L g githa—an), (4.25)
x Q
H? = —% [/C_Emeﬁzy — k+E22€_52y} ¢! (hza =) (4.26)
HQES) _ %ﬁ3E36_63(y_d)6i(kxz_Qt). (4.27)
Onde, fizemos
+ purk,
by = FWZT%V’JT (4.28)

Da Eq.(4.24) com as Eqgs.(4.18), (4.19) e (4.20), podemos obter ainda as componentes
de H na dire¢ao y nos diferentes meios. O célculo de HY ¢ EY ), com o indice j indicando
o meio, é suficiente para obtermos a relacao de dispersao do sistema.

A continuidade de H, em y =0 e y = d, leva a

Oi1Ey = k_FEo —kyFoy. (4.29)

BsFy = —k_Epe® + ki Epe 2, (4.30)
Das Eqs.(4.21) e (4.22) nas Eqgs.(4.29) e (4.30), obtemos

Bi1Ea + BiEsy = k_Ea — ki Eo. (4.31)

ﬁgEgle’de + ﬁgEgge_[bd == —k_E21€62d + ]{3+E226_62d. (432)

As Eqs.(4.31) e (4.32) constituem um sistema homogéneo de equagdes, cuja solugao

nao-trivial leva a

(8135 + Bik— + Bsky + kyk_] €™ = —[3105 — Biky — Bsk_ + kyk_]e ™4 (4.33)
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Ap6s alguma algebra, a relagdo de dispersdo do sistema mostrada na Eq.(4.33),

pode ser reescrita como

[B1Bs(papin — pi) + prka(Bs — B1) + K] tgh(Bad) + pofBa(61 + B3) = 0. (4.34)

Onde,
k* = k2 — qde) pia- (4.35)

A Eq.(4.34) constitui a relacao de dispersdo do meio efetivo que representa nossa
bicamada acoplada. E importante ressaltar aqui, que esta equagao é semelhante a que foi
obtida por Elmzughi e Camley[131]. Nesse trabalho, os autores calcularam a relacao de
dispersao para sistemas constituidos de materiais magnéticos empilhados, crescidos sobre
um substrato nao-magnético. Eles trataram esses objetos, como um unico meio efetivo que
carrega as caracteristicas individuais dos meios empilhados.

Para (3, imagindrio, podemos fazer 3, = i3 na Eq.(4.34), com [ sendo um nimero

real, e com isto obter

[B1Bs(papia — p7) + prk.(Bs — 1) + k] tg(8d) + p2B(61 + Bs) = 0. (4.36)

Dessa forma, a Eq.(4.34) fornece a relacdo de dispersao dos modos localizados, e a

Eq.(4.36) a relacao de dispersao dos modos de volume que se propagam no sistema.

No inicio desta se¢ao, quando indicamos a geometria utilizada, descrevemos a bi-
camada em estudo como um unico meio efetivo, inserido numa regiao do espago entre os
meios 1 e 3. Comentamos que o meio 1 é o vacuo, assim como o meio 3 pode ser vacuo
ou um substrato nao-magnético. Assim, um caso particular dessa descricao, é considerar os
meios 1 e 3 como sendo o mesmo meio material, o que corresponde a fazer §, = (B3 = 3,.

Conseqiientemente, a Eq.(4.34) torna-se

(B2 (e — pig) + k] tgh(Bad) + 20198, 82 = 0. (4.37)
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4.2 CALCULO DOS CAMPOS

A localizagao dos modos, pode ser determinada numericamente através da andlise do com-
portamento dos campos com a distancia y (ver Fig. 4.1). Este estudo pode ser realizado,
tanto pela andlise do campo elétrico, quanto pela investigacdo do campo magnético. As
componentes de H na direcao x, foram determinadas na secao anterior, e sao dadas para
os diferentes meios pelas Eqs.(4.25)-(4.27). Entdo, para o cdlculo completo de H, resta
determinar suas componentes na direcao .

Das Eqs.(4.18) e (4.24), com py = pg = py = 1 e pr = 0, temos

g — _ékxEleﬁlyei(kxx—Qt)_ (438)

Yy

Das Eqgs.(4.19) e (4.24), obtemos

H® = é [g-PV By — gye™ Y Epy) ilher—0), (4.39)

Onde fizemos

=+ ik,
, = Mo E ks (4.40)
2y
Das Eqs.(4.20) e (4.24), ficamos com
H® = —ékggEge—ﬁ?’(y—d)ei(’W—m). (4.41)
Da Eq.(4.31), temos
(ky + B1)
FEy = ——LFo. 4.42
R (4.42)
Da Eq.(4.42) na (4.21), ficamos com
200 }
Ey = | ——————| Ea. 4.43
1 Lw(k_ Y] (449)
Da Eq.(4.42) na (4.22), obtemos
B, = [(ﬁl + prky)senh(G2d) + ,uzﬂgCOSh(ﬁzd)} By, (4.44)
poptvk— — )
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Com as Eqgs.(4.42)-(4.44), podemos escrever os campos como fungao de Fag. Assim,

ficamos com

; 23,1y _—
go - {—} eker=) p 4.45
2 Q | (e = B1) 22 ( )
252€ﬁ1y ) B
HY = —Zp, [—} e!Fer=0) . 4.46
y Q (b — ) 22 ( )

ic [k_(k By _ | (k. — —B2y )
Hg(cz) _ _Zﬁ { (b + 51)6(]{_ - gl() Bi)e } el(k”x_m)Ezg. (4.47)
(K By _ g (k_ — B2y
H?SQ) _ é [9 ( ++ 51)6(k_ _9;1() ﬁl)e } ez(kzm—Qt)Eﬂ_ (4.48)
e _ i—cﬁ;; (B1 + prks)senh(Bad) + pafrcosh(Bad) e Ps(=d) gilkaa—0) (4.49)
* Q papry (k- — Br)
ge — _ S (81 + prks)senh(Bad) + paBacosh(Bad) e Bsy=d) gilkor—) pp (4.50)
* Q" papy (k- — B1)

Para analisar o comportamento dos campos, podemos portanto, utilizar as compo-
nentes de H obtidas acima e determinar numericamante como varia a quantidade H*H com
a distancia y. Uma outra alternativa é investigar, ao invés do campo magnético, o comporta-
mento do campo elétrico E , ou seja, da quantidade E*E com a distancia y. Para fazer isso,

usamos as equagoes abaixo, obtidas a partir das Eqs.(4.18)-(4.20), com as Eqs.(4.42)-(4.44).

2 By .
B2y _ —B2y .
E£2) _ |:(k7+ + ﬁl)e(k + (Z—) ﬁl)e :| ez(kxw—Qt)EQQ' (452)
- =D
E® = [(51 + MTk‘x)f;j;((ﬁ;fl)_—l—ﬁﬁf)gﬁzcosh(ﬁgd)} e~ Paly=d)ilhsa—01) (4.53)

4.3 RESULTADOS NUMERICOS (POLARITONS)

As relagoes de dispersao foram obtidas, resolvendo numericamente as Eqgs.(4.34) e (4.36).
Para isto, consideramos uma propagacao na direcao x, isto é, fizemos 6 = 0 na Fig. 4.1, e
obtivemos as freqiiéncias dos modos para cada valor de k, fixo. Escrevemos as Eqs. (4.34) e

(4.36) como fungao da freqiiéncia reduzida, w = 2/, onde €2 é a freqiiéncia de ressonancia
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do material AF. Adicionalmente, definimos uma quantidade adimensional ¢ = k,/ky, com
ko = Qo/c, e assim, as componentes perpendiculares do vetor de onda [Eqs.(4.15)-(4.17)]

puderam ser escritas como
61 = ko\/ q2 — w2, (454)
B2 = ko\/%q2 — €|y w?. (4.55)

B3 = ko @ — €sw?. (4.56)

A substituicao das equagoes acima nas relagoes de dispersao das Eqs.(4.34) e (4.36),

tornam estas equacoes adimensionais. Usamos o mesmo procedimento para escrever os ele-
mentos das suscetibilidades dos filmes F e AF, assim como, para os elementos das respostas
dinamicas modificadas pelo acoplamento que calculamos no capitulo 3.

Em relagao a permeabilidade efetiva do sistema (i), utilizamos a descrigao de meio

efetivo considerada por Elmzughi e Camley[131], onde

p1 iy 0
= —ipr p2 0 |- (4.57)

0 0 ps

Com,

pn = fapd + frug — fafe(us — )/ (frud + fapy)- (4.58)
po = iy /(frmd + fapg). (4.59)
ps = faps + frus (4.60)
pr = (faps it + fepdtps)/(frud + fapt)- (4.61)

Nesta descrigao, cada filme a da bicamada (a = F ou A) é caracterizado por um
tensor permeabilidade p(2), dado por
Wiy 0
pr Q) = | —ipg u¢ 0 |- (4.62)
0 0 pug
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Onde pf e p§ tém ressonancia nas correspondentes freqiiéncias de ressonancia dos materiais
ferro e antiferromagnético. Consideramos que u§ independe da freqtiéncia.
Os fatores fr e f4 nos elementos da permeabilidade efetiva, representam as fragoes

dos filmes F e AF, respectivamente, no volume total da bicamada, dadas por

dp

_ 4.63
Ir dp +d, (4.63)
da
A 4.64
fa R (4.64)

Onde dp e d4, sao as espessuras do ferromagneto e do antiferromagneto, nesta ordem.

Assim como Elmzughi e Camley, consideramos a constante dielétrica como sendo

EH O 0
g = 0 ¢ 0 |- (4.65)
0 0 ¢
Onde
€| = €rea/(frerp + fa€a). (4.66)
€| = fFGF —|— fAEA- (467)

A grande diferenca entre nossa descricao e a de Elmzughi e Camley, é que os elemen-
tos do tensor u®(€2) que utilizamos foram aqueles obtidos para as permeabilidades dos filmes
modificadas pelo acoplamento, enquanto que os autores em questao, usaram as permeabi-
lidades dos materiais puros, sem a correcao devida ao acoplamento. No entanto, no limite
de H; = H; = 0, nossos resultados reproduzem os obtidos na referéncia [131]. Portanto,

consideramos os elementos dos tensores como
pi =1+4r(t + K,). (4.68)

s =4n(xy + K,). (4.69)

p =1 (4.70)



CAPITULO 4. RELACAO DE DISPERSAO DOS POLARITONS 119

A 4 agly +ayb,
B 4 ogly +ayl,
py =4m |:Xy T o2 (4.72)
pg = 1. (4.73)

Onde os parametros x%, x5 A X;‘, K,, Ky, ag, oy, 0, e 0, sao aqueles obtidos no capitulo
3.

Na Fig.4.2, apresentamos a relagao de dispersao para uma bicamada sem acopla-
mento (H,q = H; = 0), constituida de um filme de Fe(30%) sobre um filme de FeF,(70%),
o que corresponde fazer fr = 0.3 e f4 = 0.7. Para este sistema, utilizamos os parametros da
referéncia [131]: ML = 1.6 kG, MZ = 0.6 kG, Hz = 540 kG e H4 = 6.8 kG. A bicamada
tem espessura de d = 200 pum, e constante dielétrica efetiva de ¢ = 6.0. A regiao central
da Fig. 4.2 - assim como todos os resultados dos poléritons - é limitada por duas retas,
as quais sao denominadas de linhas da luz. Estas linhas correspondem as curvas de €2/
versus £2/c. Esbogamos o comportamento dos modos localizados (circulos abertos), e dos
modos confinados (triangulos cheios). Devido ao sistema ter espessura finita, os modos con-
finados sdo quantizados, como previsto por Lacy[158]. Em relagdo aos modos localizados,
eles comecam ou terminam nos limites das regioes de modos de volume.

A linha vertical na Fig. 4.2, rotulada de “linha ATR”, representa a reta de {2/ para
um valor fixo de k, = 150 em~!. Os valores de freqiiéncias impressos na figura e indicados
pelas setas, correspondem aos valores de /€y onde a linha da reflexao total atenuada (linha
ATR) intercepta os modos. Como mostraremos no capitulo seguinte, nestas freqiiéncias
existem quedas na curva da reflexao total atenuada, as quais indicam uma absorcao da onda
incidente pelo material.

As conseqiiéncias da introducao de uma anisotropia unidirecional entre os filmes da
bicamada, sao mostradas na Fig. 4.3. Nela, esbogcamos os polaritons para o mesmo sistema
da Fig. 4.2, com H,; = 50 G. Podemos observar, que a presenca da anisotropia unidirecional
modifica principalmente, a regiao central vertical dos modos, fazendo surgir duas novas

regioes de freqiiéncias inexistentes na Fig. 4.2. Verificamos que este comportamento é
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Figura 4.2: Relagao de dispersao para uma bicamada magnética de espessura d = 200 pm,

com fr = 0.3, f4 = 0.7, e sem acoplamento de interface (H,q = H; = 0). Nao existem

polaritons dentro da regiao das linhas da luz. Os circulos abertos indicam os modos localiza-

dos nas superficies, enquanto que os triangulos cheios representam os modos confinados no

volume. As freqiiéncias que interceptam a linha ATR e que caracterizam quedas na reflexao

total atenuada sao impressas no grafico.
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semelhante ao observado nas relacoes de dispersao dos polaritons com o aumento de Hj.
Com isto, concluimos que as influéncias desses efeitos sao semelhantes, o que nos permite
dizer que a presenca de uma anisotropia unidirecional na interface tem efeito semelhante
ao da adicao de um campo magnético “extra” de mesma orientacao. Ainda na Fig. 4.2,
podemos observar também que, tanto os modos localizados quanto os modos de volume,
sofrem modificagoes devido a prensenga de H,4: o nimero de intersecoes com a linha ATR
aumenta devido a introducao de H,4. A conseqiiéncia disto, é que o sistema pode absorver
energia da radiacao incidente num maior nimero de freqiiéncias, quando comparado ao
caso de H,q = 0. Os valores indicados nos retangulos sao as novas freqiiéncias de modos
localizados que surgem devido a introducao de H,;. Mais adiante veremos nas curvas de
ATR que estes valores correspondem a novas absorcoes da radiacao incidente.

A Fig. 4.4, mostra a modificacao dos polaritons quando o sistema possui um acopla-
mento de troca na interface. Este resultado mostra o comportamento dos modos com a
introducao de um campo de troca na interface de H; = 50 G. Comparando as Figs. 4.3 e 4.4,
podemos observar efeitos similares nos casos do sistema somente com H,4, e somente com H;.
No entanto, existem algumas diferencas entre as Figs. 4.3 e 4.4, como por exemplo, a regiao
dos modos centrais na Fig. 4.4 é mais larga do que na Fig. 4.3. Isso significa que existem
diferencas nos valores das freqiiéncias de alguns ramos. Mais uma vez, as novas freqiiéncias
de modos localizados que surgem no sistema estao sendo destacadas por retangulos, e na
Fig. 4.4 elas surgem devido a introdugao de H;. Mais adiante veremos nas curvas de ATR
que estes valores também correspondem a novas absorcoes da radiagao incidente.

Para complementar o estudo dos poléritons, e obter resultados que possam ser me-
didos experimentalmente para comprovarem os efeitos de H,q e H; no sistema, calculamos
no capitulo 5 a reflexao total atenuada (ATR) de uma onda com polarizagao TE. Com isso,

os resultados dos polaritons podem ser verificados através de medidas de ATR.
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Figura 4.3: Relacao de dispersao dos polaritons para o mesmo sistema da Fig. 4.2, com uma
anisotropia unidirecional de H,; = 50 G. Os circulos abertos indicam os modos localizados,
e os triangulos cheios representam os modos confinados no volume. As freqiiéncias que
interceptam a linha ATR e que caracterizam quedas na reflexao total atenuada sao impressas
no grafico. Os valores indicados nos retangulos sao as novas freqiiéncias de modos localizados

que surgem devido a introducao de H,q.
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Figura 4.4: Relacao de dispersao dos polaritons para o mesmo sistema da Fig. 4.2, com

um acoplamento de troca na interface de H; = 50 G. Os circulos abertos indicam os modos

localizados nas superficies dos filmes, e os triangulos cheios representam os modos confinados

no volume.

As freqiiéncias que interceptam a linha ATR e que caracterizam quedas na

reflexao total atenuada sao impressas no grafico. Os valores indicados nos retangulos sao as

novas freqiiencias de modos localizados que surgem devido a introdugao de H;.



CAPITULO 5

REFLETIVIDADE DO SISTEMA

Na Secao 5.1, calculamos a Reflexao Total Atenuada (ATR), e na Secao 5.2, a Refletividade
Direta do sistema. Estas propriedades éticas, constituem duas técnicas experimentais co-
mumente utilizadas para analise de sistemas magnéticos. Efetuamos os cédlculos analiticos
considerando radiagoes com polarizagao TE. Com os resultados da ATR, verificamos as
relacoes de dispersao dos polaritons obtidas no Capitulo 4, e mostramos que as curvas de
refletividade direta estao associadas aos modos magnetostaticos, os quais sao determinados
na Secao 5.3.1. Analisando estes resultados para bicamadas acopladas e nao acopladas, com-
provamos que os efeitos de interface podem ser detectados e estudados em medidas de ATR

e de refletividade direta.

5.1 REFLEXAO TOTAL ATENUADA (ATR)

Em geral, os modos retardados obtidos quando consideramos as equagoes de Maxwell na
sua forma completa (cdlculo da Segao 4.1), podem ser observados por medidas da Reflexao
Total Atenuada (ATR)[147]. Os resultados podem ser obtidos, numa forma que se possa
investigar as freqiiéncias nas quais a amplitude da radiacao refletida apresenta mudancas
de comportamento. Adicionalmente, como o acoplamento entre os filmes das bicamadas

modifica o comportamento das freqiiéncias das oscilagoes (ver Segao 4.3), estas modificagoes

124
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Figura 5.1: Geometria do sistema para o calculo da ATR. O meio 1 é um prisma de alto
indice de refracao. Os filmes da bicamada constituem um tnico meio efetivo de espessura
d. O meio efetivo tem permeabilidade i e constante dielétrica €. O plano de incidéncia da
radiagao estd em y = 0. A direcao y é perpendicular as superficies e estas estao no plano

xz. O vetor de onda da radiacao incidente faz um angulo 6 com a direcao —y.

podem ser verificadas através das medidas de ATR.

Consideramos a geometria mostrada na Fig. 5.1, onde a onda eletromagnética incide
sobre um prisma de alto indice de refragdo (meio 1) comparado com o indice de refragao
do ar, de forma que a radiacao seja totalmente refletida para qualquer angulo de incidéncia
maior do que o angulo de Brewster, dado por g = sen_l(l/\/s_p), onde €, é a constante
dielétrica do prisma. Nestas condi¢oes, uma onda evanescente penetra no vacuo (meio 2),
percorrendo uma distancia p no sentido de +y. A direcao y é perpendicular as superficies,
e estas sao paralelas ao plano zz. De forma andloga ao cédlculo dos polaritons, a bicamada
é tratada como um meio efetivo de permeabilidade i (meio 3) e constante dielétrica €. O
meio 4 pode ser o vacuo ou, numa situagao mais realista, um substrato nao-magnético.
Consideramos que o vetor de onda da radiacao incidente no prisma, E, faz um angulo # com
a diregdo —y e sua propagacao no meio efetivo ocorre no plano zy. A componente paralela

do vetor de onda, k., é a mesma nos diferentes meios.

Assim como fizemos no calculo dos polédritons, podemos partir das equacoes de
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Maxwell dos rotacionais de E e H [Eqs.(4.2) e (4.4)], e chegar a

Vx (@' VxE)=—-===F. 5.1
(11 ) 2 D12 (5-1)
Adicionalmente, consideramos uma constante dielétrica para o meio efetivo que re-

presenta a bicamada (€), como sendo uma quantidade real e independente da freqiiéncia,

dada pelo tensor

EH 0 0
E=| 0 ¢ 0 |. (5.2)
O 0 €||

Fazendo V — ik ¢ 8/0t — —i{ na Eq.(5.1), obtemos

- T O -
kx(p'kxE)+—é E=0. (5.3)
C
Onde,
p1 iy 0
= —tpr  p2 0 : (5.4)
0 0 ps

De forma que,

Ho  —ipr 0

1
~_1 X
= 1 0 . 5.9
125Y00% pr (5:5)
0 0 pafby /i3
Com

2

MV:M- (5.6)
2

Das Eqgs.(5.2) e (5.5), na Eq.(5.3), obtemos

xT

k2 = e pvay — %k? (5.7)

Onde ¢2 = Q/c, é o ntimero de onda no vacuo.
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A Eq.(5.7) nos diferentes meios, pode entao ser escrita como

kY = /e,q2 — k2,no prisma. (5.8)
kY =\ /e0qd — k2,no vacuo. (5.9)

1

k, = \/euvqg — &k‘g, na bicamada. (5.10)
M2
k(Y = \/esq3 — k2, no substrato. (5.11)

Para resolver as equagoes de Mawell do rotacional dos campos [Eqgs.(4.2) e (4.4)],

escrevemos o campo elétrico nos diferentes meios materiais como segue.

E(Z,1) [e"kél)(y“” + Reiikél)(y“’)] elhe= 5 <0 ey < —p. (5.12)
E(Zt) = [Aeik?(f)y + Be_ik?(f)y] eiher=z e —p<y<0. (5.13)
E(Zt) = [De*v¥ + Ee~ Y] eilkee=Mz S 0e0<y<d. (5.14)
E(Z,t) = Teik&)(y’d)ei(k”’m)é, y>0ey>d. (5.15)

Nas equagoes acima, consideramos uma radiagao incidente no prisma com polariza-
¢ao TE, a qual é caracterizada por um campo elétrico que aponta na direcao z, perpendicular
ao plano de propagagao da onda no material (plano xy). Nesta configuragao, apenas pequenas
oscilagoes em torno da direcao do campo estatico sao consideradas. Portanto, sendo o
campo elétrico na mesma direcao de ]‘.70, a oscilacao dos momentos magnéticos do material
deve ocorrer no mesmo plano de vibragdo do campo magnético da onda (plano xy), o que
favorece o acoplamento entre a radiacao e as oscilacoes do sistema, para assim, favorecer o
surgimento dos polaritons.

Para cada campo elétrico acima, podemos obter um campo magnético associado

usando a equacao abaixo, obtida da equacao do rotacional de H , com H= ﬁoei(’;"?—m).

S c 0 0 0 0
H=— — +iur— | B,z — — —iur— | Byl . 5.16
o [<M28y + WT&U) i (ulax Z“Tay> y] (5.16)

Dessa forma, ficamos com
an — {Ek(n [eiké”wp) _ Re%ké”(w)} x} pilkoa—01) _
Oy

{ékx |:€ik;1)(y+p) 4 Refikél)(y+p)i| g} ei(kzfot). (517)
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g® — {C £® [ Aethiy Be—z‘kf’y] }evz(m—m) _
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(5.18)

(5.20)

Q' T
{éhzPwm9y+lﬁfmg@}g}a@ﬂ_mx
HY = 0O - {[(NQky + Z',uTka)Deikyy — (poky, — Z',uT/{:x)Ee_ikyy} i} gilhar—C2t) _
Ha by
¢ ; i ; —i A i(kp—
gt {[(aks — iprky) D™ + (i k, + iprk,) Ee™ "] g} e/ ®o=0 - (5.19)
20V
}‘[’(4) _ 6 [%4)Teiké‘l)(y_d):fj B /{:xTeiké4>(y_d)g} ilkzz—0t)

Da continuidade de E, em y = —p, y = 0 e y = d, obtemos

1+R= Ae*"kf)p + BeikéZ)p.
A+B=D+F.

T = De*v? 4 Ee~™e,

Analogamente, a continuidade de H, leva a

Onde fizemos

Da Eq.(5.23) na (5.26), obtemos

4
(g- + k??(J )) o~ 2ikyd
(g5 — k)

Substituindo a Eq.(5.28) nas Eqs.(5.22) e (5.25), ficamos com

D =

(g- + kyV)e 2kl 4 g, — kY

A+ B =
(9+ - kg(;4))

E.

(5.21)
(5.22)

(5.23)

(5.24)
(5.25)
(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5.29)
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g+(9- +ky)e ! — g_(g5 — k")
(9+ = k")
Dividindo a Eq.(5.29) pela Eq.(5.30), obtemos

E. (5.30)

kP(A—B) =

A+B (gt ke 4 g, kY (5.31)
BA=DB) gelo-+ kel — g (g, — 1Y)
Ap6s alguma algebra, da Eq.(5.31) chegamos a
A=¢B. (5.32)
Ou,
1
B =-A. (5.33)
§
Onde (1) 2) (1) 2) -
€ — (ky _ g+)(ky _ g—) B (ky + g—)(ky + g+)672lkyd. (534)
(457 = g 057+ 9) = (67 -+ g ) (457 — g )2
Das Eqgs.(5.32) e (5.33), obtemos
1
B = - — (1+ R). (5.35)
(é’efiké )p + €ik§‘ )p>
A= 3 (1+ R). (5.36)
(56—%2’? + e““gz)p>
Substituindo as Eqs.(5.35) e (5.36) na Eq.(5.24), encontramos
1—v
R=_—_" 5.37
L+~ (5:37)
Onde , ,
kz(f) £€_ik3(/ )p o eik?(/ )p
T=Tm 1(2) 12 (5-38)
ky fefzky P4 elky p

Para efeitos do cédlculo numérico apresentado na secao a seguir, escrevemos conve-

nientemente a Eq.(5.34) na forma

_ &y

(=2 (5.39)
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Com

v = [<“2NV)2]€;§2)]€1§4) + /Lgkz + (prks)? — iﬂ2NVﬂTkz(k3(/2) - ky))} tgh(ik,d)

—uguvky(/{f) + kzy)). (5.40)
Ev = [(nap PRSRSY — pisky — (nrka)® — ipopv prke (KD + k§Y)] tgh(ik,d)
+ iy ky (K — E). (5.41)

5.1.1 Resultados numéricos (ATR)

Na Fig. 5.2, mostramos a ATR como fung¢ao da freqiiéncia para o mesmo sistema da Fig. 4.2.
Esta situacao corresponde ao estudo da amplitude da radiagao refletida por um prisma de alto
indice de refracao, onde se faz variar o angulo da radiacao incidente no mesmo, mantendo-se
o valor de k, fixo, de acordo com o procedimento detalhado na Secao 5.1. Para obtermos o
resultado da Fig. 5.2, consideramos um prisma de Si, com €, = 11.57, e um “gap” entre o
prisma e a bicamada com espessura de 80 yum. O meio entre o prisma e a bicamada é o vacuo,
com €y = 1, e o sistema estd sobre um substrato nao-magnético, com e, = 1. As freqiiéncias
indicadas pelas setas na Fig. 5.2, correspondem aquelas freqiiéncias que interceptam a linha
ATR na Fig. 4.2, para k, = 150. Isso indica que o sistema absorve energia da radiacao,
via onda evanescente, exatamente nas freqiiéncias dos modos, como esperado. E importante
observar, que existem absorcoes do sistema tanto para as freqiiéncias dos modos localizados,
quanto para as dos modos de volume. Adicionalmente, podemos notar que ha uma queda
brusca na ATR para ©/Qy = 0.9970. Em geral, este comportamento da reflexao atenuada
estd associado com modos localizados, como podemos ver na Fig. 5.2 para 2/Qy = 1.0005
e 2/Qp = 1.0044. Contrariando esta tendéncia, a Fig. 4.2 mostra que o valor de freqiiéncia
Q/Qg = 0.9970, estd associado a um modo de volume. No entanto, vale salientar, que estamos
tratando de sistemas com espessuras finitas, o que produz uma discretizacao das bandas de
volume nas relagoes de dispersao, como mostramos nas Figs. 4.2, 4.3 e 4.4. Assim sendo,
é aceitavel que haja um comportamento da ATR para os modos confinados, semelhante ao

que ocorre para os modos localizados.
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Figura 5.2: Reflexao total atenuada como fungao da freqiiéncia para a linha vertical na
Fig.4.2 (k, = 150 cm™). A bicamada nao possui efeitos de interface (H,y = H; = 0), e
as freqiiéncias indicadas pelas setas, correspondem as intersecgoes da linha ATR na Fig.4.2

com os polaritons.
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Figura 5.3: Reflexao total atenuada como fungao da freqiiéncia para a linha vertical na
Fig.4.3 (k, = 150 em™!'). A bicamada possui uma anisotropia de interface de H,q = 50 G, e
as freqiiéncias indicadas pelas setas, correspondem as intersecgoes da linha ATR na Fig.4.3
com os polaritons. Os valores indicados nos retangulos sao as novas freqiiéncias de modos

localizados que surgem devido a introducao de H,.4.

Na Fig. 5.3, mostramos as modificagoes geradas na curva de ATR, decorrentes da
introducao de uma anisotropia unidirecional de valor H,; = 50 G entre os filmes da bicamada
da Fig. 4.3. Podemos ver na Fig. 5.3, que a presenca da anisotropia unidirecional nao sé
modifica a curva da ATR, mas faz surgir uma absor¢ao adicional, ou seja, quado comparamos
o resultado da Fig. 5.2 com o da Fig. 5.3, podemos ver que existem cinco vales (quedas) na
primeira, e seis na segunda. Somando-se a isso, os valores das freqiiéncias em que ocorrem
as absorc¢oes também sao alterados pela introdugao de H,y. De uma forma geral, podemos
dizer que a presenca da anisotropia unidirecional entre os filmes da bicamada, gera nas curvas
de ATR um efeito semelhante ao da introdugao de um campo magnético externo extra no
sistema, assim como ocorre no caso das relacoes de dispersao dos polaritons, mostradas na

Secao 4.3.
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Figura 5.4: Reflexao total atenuada como fungao da freqiiéncia para a linha vertical na
Fig.4.4 (k, = 150 ecm™'). A bicamada possui um acoplamento interfacial com campo de
troca de H; = 50 G, e as freqiiéncias indicadas pelas setas, correspondem as interseccoes da
linha ATR na Fig.4.4 com os polaritons. Os valores indicados nos retangulos sao as novas

freqiiéncias de modos localizados que surgem devido a introducgao de H;.

Os efeitos da introducao de um campo de troca na interface de valor H; = 50 G,
podem ser observados na Fig. 5.4. Este resultado corresponde ao mesmo sistema da Fig. 4.4.
Comparando estas duas figuras, podemos ver que, novamente, as freqiiéncias de absor¢ao
indicadas pelas setas na curva da ATR sao as mesmas que interceptam a linha vertical na
Fig. 4.4. Adicionalmente, aparecem outros vales na Fig. 5.4 que nao estao sendo destacados
pelas setas, mas que também correspondem as freqiiéncias dos modos na linha de &k, = 150
em~! da Fig. 4.4. Na Fig. 5.4, podemos ver que o sistema passa a absorver energia da
radiagao incidente para um nimero bem maior de freqiiéncias do que nos casos das Figs. 5.2
e 5.3. Este resultado ja era esperado, uma vez que a introducao de H; produz novas bandas
de freqiiéncias na relagao de dispersao da Fig. 4.4.

Dessa forma, é importante notar que os efeitos de interface das bicamadas acopladas,
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observados nas relacoes de dispersao dos polaritons das Figs. 4.3 e 4.4, podem ser verifica-
dos pelas medidas de reflexao total atenuada. Somando-se a isto, como nossos resultados
fenomenolégicos para estas medidas se mostraram sensiveis as modificagoes produzidas no
sistema devido as introducgoes de H; e de H,4, uma comparacao entre os resultados numéricos
que obtivemos, com alguma medida experimental realizada nos mesmos sistemas, pode trazer
informagoes relativas aos valores de parametros da interface, como comentado no inicio deste

capitulo.

5.2 REFLETIVIDADE DIRETA

Experimentalmente, além da ATR, as excitagoes em meios magnéticos podem ser estudadas
através de outras técnicas como a de FEspalhamento Brillowin ou a da Refletividade Di-
reta. Dependendo do sistema a ser analisado e da regiao das freqiiéncias de ressonancia dos
materiais, pode-se escolher uma ou outra técnica existente. Usualmente, o Espalhamento
Brillouin, ¢ utilizado em sistemas constituidos de materiais ferromagnéticos, por predominar
numa regiao de freqiiéncias distante do infra-vermelho!, que gira em torno de 1 a 20 GHz para
o caso dos ferromagnetos metélicos[146]. Em geral, as outras duas técnicas, sdo aplicadas a
sistemas dpticamente ativos em regioes de freqiiéncias caracteristicas dos antiferromagnetos
(de 250 GHz a alguns THz).

A andlise da radiagao proveniente da reflexao direta de uma onda eletromagnética
que incide obliquamente sobre a superficie de um meio material pode, por exemplo, aju-
dar na caracterizagdo de propriedades eletronicas ou eldsticas[129]. No caso dos materiais
magnéticos, a modificacao na amplitude da radiacao nas medidas de refletividade, pode ser
utilizada para determinar parametros como campos de troca, magnetizacao de saturagao,
condutividade, anisotropias, entre outros.

Assim como no caso dos polaritons de superficie em dielétricos, os polaritons

magnéticos em meios finitos estdao numa regido do plano de 2 — k, satisfazendo: k, > Q/c,

LA regido do infravermelho estende-se dos 3 - 101* Hz até, aproximadamente, aos 4 - 1014 Hz[145].
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Figura 5.5: Geometria do sistema para o cédlculo da refletividade direta. Os filmes da bica-
mada constituem um tnico meio efetivo de espessura d, representado pelo meio 2. O meio
efetivo tem permeabilidade fi.; e constante dielétrica €. O plano de incidéncia da radiagao
estd em y = 0. A diregado y é perpendicular as superficies e estas estao no plano xz. O vetor
de onda da radiacao incidente faz um angulo o com a direcao —y. O meio 1 é o vacuo e o

meio 3 pode ser tanto o vacuo como um substrato nao-magnético.

onde k, é a componente de k paralela a superficie da amostra, considerada por nés no plano
xz, como mostra a Fig. 5.5. Portanto, para meios finitos, os polaritons nao podem ser obser-
vados por medidas de refletividade direta dentro da regiao das linhas de luz (ver resultados
da Segao 4.3). No entanto, as medidas de refletividade podem ser titeis na investigagdo das
regioes espectrais de ressonancia dos meios Opticamente ativos. Para valores de freqiiéncias
em torno das ressonancias do material, a amplitude da onda refletida pela amostra deve
apresentar uma queda, o que significa uma absorcao da energia da onda pelo sistema inves-
tigado. E como veremos adiante, os resultados da refletividade direta que obtivemos, estao
associados com as freqiiéncias dos modos magnetostaticos.

Para o céalculo da refletividade direta, consideramos a geometria da Fig. 5.5, com a
bicamada sendo representada novamente pelo filme de meio efetivo (meio 2). Este meio tem
permeabilidade efetiva fi.;. O meio 1 na figura ¢ o vacuo, de onde a radiacao é proveniente,

e o meio 3 é um substrato nao-magnético. Dessa forma, consideramos que a radiagao incide
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no plano zz, e estudamos a propagacao da mesma no plano zy.

Assim sendo, os campos elétricos nos diferentes meios, podem ser escritos como

EO(,t) = 2 [ez‘kiﬁ)y . Roefiké”y] gilker=90) (5.42)
E@(z,t) = z[Ae™V + Bemihwv] ¢her=00) 0 <y < . (5.43)
E®(z,t) = 2T wdeikee=0 o o\ g (5.44)

Considerando uma condutividade liquida no sistema (o) diferente de zero, as
equacoes de Maxwell para os rotacionais de H e de E sdo escritas na formal[12]

H = " E. 5.45
VX c Ot N c (5.45)
- fiey OH
EFE = — —_— 4
V x 5 (5.46)

Neste modelo, as condutividades individuais dos filmes podem ser tratadas como
uma unica grandeza que representa uma média entre as condutividades destes objetos.

Aplicando o operador rotacional nos dois lados da Eq.(5.45), obtemos

VX (VxH) = ee@(_uefa_ff)ﬁ_a(_w_ﬂy

¢ Ot c Ot c c Ot
- - 1 0% - An 0 =
V(V-H)=V?H = ——¢ fiej—H — —0- Jie;—H. 5.47
(V-H) afer e 20 Hery, (5.47)

Como as solugoes das Eqgs.(5.45) e (5.46) que buscamos sao do tipo onda plana,

podemos fazer V — ik e 9 — —iQ. Assim, a Eq.(5.47) torna-se

Amo - fief .

ik(ik - H) — (ik)*H = _eefc'#(_i())%—:’[ I (i)
2~ 5 B o~ .
KB+ (K-BH = WHH%Q; et 7
LR 4 (R~ he Ay
—k(k-H)+(k-k)H = C‘;f : (éefﬂ'%) . (5.48)

Analisando o termo entre parénteses no lado direito da Eq.(5.48), podemos dizer que

a constante dielétrica possui uma parte real e outra imaginéaria, podendo ser escrita como

g == gef + ZT (549)
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O fato da constante dielétrica ser uma entidade complexa, depende da condutividade,
uma vez que, para ¢ igual a zero, a parte imagindria de € também se anula. A parte
imaginaria da constante dielétrica esta relacionada a processos em que héa transformacao
de energia do campo eletromagnético em outras formas de energia[149]. Nesses processos
tem-se, em geral, perda de energia das ondas.

Como uma grande parte dos materiais magnéticos sao também metalicos, pode haver
problema no uso do método da refletividade nesses materiais, principalmente se a condu-
tividade média do sistema tiver um valor elevado. Isso porque, o movimento dos elétrons
induzido pela radiagao incidente nas proximidades da superficie da amostra pode “blindar”
o interior do material da interacao com a onda, gerando o chamado “screening effect” [152].
Neste caso, a refletividade ficaria em torno da unidade, independentemente da existéncia
de qualquer excitagao magnética do meio. A referéncia [152], traz uma forma de evitar tal
problema em estruturas magneto-metalicas. Nela, os autores propoem dividir a amostra em
varias porgoes retangulares, perpendicularmente ao campo elétrico da radiagao, intercalando
essas porcoes com materiais de condutividade nula. Com isso, o movimento dos elétrons é
reduzido e, conseqiientemente, o “screening effect” também sera.

Em nosso caso, como as bicamadas que estudamos sao caracterizadas por um fer-
romagneto, que em geral é o Fe, e por um antiferromagneto qualquer, consideramos que a
condutividade de ambos os filmes devem estar presentes no calculo da refletividade, ou seja,
estamos considerando que tanto o filme F quanto o AF possuem condutividade diferente
de zero. Fizemos isto utilizando um procedimento semelhante ao da referéncia[152], com a
constante dielétrica média (elemento zz do tensor €) dada por

—1
€| = (f—A + f—F) . (5.50)
€A (S 2

Onde

Amopa
€EFA = €xzF A +1 9 .

Os termos f4 e fp sdo as fragoes dos filmes AF e F, respectivamente, no volume

(5.51)
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total da bicamadas, e sao dados por

da

— . 5.52

Ja dp + da (5.52)
dp

— ) 5.53

fr R (5.53)

Com d4 e dp representando as espessuras do antiferromagneto e do ferromagneto, nesta
ordem.
Como serd mostrado adiante, os outros elementos diferentes do elemento zz da cons-
tante dielétrica nao aparecem no resultado final, logo, escrevé-los ou nao é indiferente.
Para cada campo elétrico acima [Egs.(5.42) a (5.44)], podemos obter um campo

magnético associado usando a Eq.(5.46). Logo, ficamos com

VXEZQEZ@—Q
ox

E.q. 5.54
3 g (5.54)

Considerando que H = Hyel®™  obtemos

8 — —
—H = —iQH. .
- i (5.55)
Das Eqs.(5.54) e (5.55), na Eq.(5.46), obtemos
- ic 0 0
H=—=j} (+=E2——E.j|. :

De uma forma geral, podemos escrever

pr ipr 0
g = | —igr s 0 |- (5.57)
0 0 ps
Logo,
P2 —Ufir 0
-1 1 .
flog = | i 0 : (5.58)

0 0 papby /i3
Onde uy é a permeabilidade de Voigt, dada por

2
H2

2%
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Para o calculo da refletividade direta, usamos os elementos do tensor fi na forma

pr = faply, + fri,, (5.61)
us = 1. (5.62)

Onde os termos pF e ,ufy’F , sao os elementos dos tensores permeabilidade dos filmes, mo-
dificados pelo acoplamento, os quais foram determinados na Secao 3.1.

Dessa forma, a substitui¢ao da Eq.(5.58) na Eq.(5.56) leva a

, ic ) ) ) )
H=— L i L) Bt (= — =) Bl . .
iz fiy 2 Kmﬁy HMT@%“) o (WTay m@x) y} (5:63)

No vacuo e no substrato, 1 = ps = py = 1 e up = 0. Logo, das Eqgs.(5.63) e (5.42),
ficamos com
(

HY = ékél) [eikél)y _ Roe—ikyl)y] pilkez—0t) (5.64)

Das Eqs.(5.63) e (5.43), obtemos

C

H? = q [g+ Ae™¥ — g_Be™ Y] gi(kaz=S2) (5.65)
Onde
k, £ iurk,
gy = 12ty TR (5.66)
20724%
Adicionalmente, das Eqgs.(5.63) e (5.44), temos
g® — @ik’ =) ilkse—Qn) (5.67)
. aky . .
A continuidade de H, em y =0 e y =d, leva a
EY(1-R,) = g.A—g_B. (5.68)
EIT = gy Ae™? — g Be i, (5.69)
Da continuidade de E, em y = 0 e y = d, obtemos
1+R, = A+ B. (5.70)

T = Ae*vd 4 Behvd, (5.71)
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Da Eq.(5.71) na Eq.(5.69), temos

I AC) '
A= %e‘ml@d. (5.72)
(9+ — ky™)
Substituindo a Eq.(5.72) nas Eqs.(5.70) e (5.68), obtemos
i 4 B e—2ikyd _1®
1+ R, = |W=the a T . (5.73)
L (9+ —ky”)
i (3)\,—2iky 7 _ ARG
KO- R) = 9+(g- kg )e>d —g-(gr —ky") | (5.74)
(3)
L (9+ —ky”)
Apés alguma algebra com as Eqgs.(5.73) e Eq.(5.74), chegamos a
v —1
Ro = \II—H (575)
Onde . .
—ikyd ikyd
v = kM [ (gf =+ kg(/g))e | ve (ng — ky )(; y‘ ] ‘ (576)
99—+ ky")em ™t — g (g4 — ky7)ettnd

Para efeitos do calculo numérico, escrevemos a Eq.(5.76) como funcao da tanh(ik,d).

Com isso, e substituindo g, e g_, obtemos

. . 3 .
v — kO [ ik + (ipapir vk, — 1303 kY Ytanh(ik,d) ] . (5.77)

13k ky — (132 + ipopir iy ok + p2k2)tanh (ik,d)

A determinacao de k, nos diferentes meios foi obtida a partir das Eqgs.(5.45) e (5.46),

as quais levam a

. 10 -
51 . — -
fiof -V X E catH’
. - € 0% -
V X (Mef -V x E) = _E@E (578)
Fazendo V — ik e 8/0t — —i{, ficamos com
kx (fi} -k x E) + ¢2é- E =0. (5.79)

Onde gy = Q/¢, é o niimero de onda no vacuo.
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Usando as Egs.(5.58) e (5.50) na Eq.(5.78), obtemos

1
ky = ey — M—;kQ- (5.80)

T

Logo,

kD = /@@ — k2, no vacuo. (5.81)

k, = \/,uve”qg — &kg, na bicamada. (5.82)
M2

k:@(/?’) = y/€sq5 — k2, no substrato. (5.83)

Na proxima segao, mostramos os resultados da refletividade obliqua, R,, obtidos da

solugdo numérica da Eq.(5.75) junto com as Eqs.(5.81)-(5.83).

5.2.1 Resultados numéricos (refletividade)

Na Fig. 5.6, mostramos o resultado da refletividade para uma bicamada sem acoplamento,
com fragdo do AF igual a 70 %, ou seja, fizemos fr = 0.3 e f4 = 0.7. Construimos o
comportamento do médulo quadrado da amplitude da refletividade obliqua, R}R,, dada
pela Eq.(5.75), como fungao da freqiiéncia reduzida, 2/€. Na Fig. 5.6, consideramos um
ferromagneto com: MI = 1.6 kG, que corresponde a um filme de Fe; e para o filme AF,
usamos os parametros: M2 = 0.6 kG, Ha = 434 kG e H4 = 149 kG. Estes parametros foram
utilizados por R.E. Camley, T.J. Parker, e S.R.P. Smith[152], para obter a refletividade de
uma estrutura magnética-metélica, composta de um filme AF e um material nao-magnético e
nao condutor empilhados. No grafico da Fig. 5.6, reproduzimos os resultados do artigo citado
para fa = 1.0, f4 = 0.9 e f4 = 0.5, e adicionamos nosso resultado para f4 = 0.7. Neste
ultimo, trocamos o material nao-magnético que o Camley utilizou junto com o filme AF, por
um filme de F'e sem condutividade, e os resultados podem ser visualizados conjuntamente.
A troca do material ndo-magnético por um ferromagneto de Fe, nao resultou em grandes
modificagoes nos graficos da refletividade. No entanto, com a adigao de uma condutividade

no filme F, além de haver alteragao na forma da curva da refletividade, ha um acréscimo nos
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Figura 5.6: Os resultados para f4 = 1.0, f4 = 0.9 e f4 = 0.5, representam a refletividade de
um sistema composto de um filme AF junto com um material nao-magnético, reproduzindo
o grafico da Fig.2.a) da referéncia [152]. Adicionamos nosso resultado para uma bicamada

de Fe(30%)/FeF5(70%), o qual ¢ indicado por f4 = 0.7.

valores desta grandeza. A partir dos resultados numéricos, observamos que a refletividade
se aproxima da unidade quando a condutividade do filme F aumenta. Este comportamento
ja era esperado, pois a alta condutividade do material torna o comportamento do mesmo
semelhante ao de um espelho submetido a uma radiagao. Observamos que o mesmo também
ocorre com a introducao de uma condutividade no filme AF.

A troca do material nao-magnético por um ferromagneto de Fe, traz ainda um outro
efeito: surge na refletividade do sistema uma regiao adicional de freqiiéncias, com uma queda
brusca em torno da ressonancia do filme de Fe (€2/Q ~ 0). Esta conseqiiéncia é mostrada na
Fig. 5.7. Neste resultado, o filme de Fe tem condutividade dada por 4wor/Qpeg = 1.0. No

entanto, para o caso deste material sem condutividade, a regiao de baixas freqiiéncias também
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Figura 5.7: Refletividade de um sistema composto de um filme AF (f4 = 0.7) junto com um
filme de Fe (fr = 0.3), para Hy = 0. As quantidades 4mor/Qpeg = 1.0 e dwo4/Q0eg = 10.0
medem as condutividades dos filmes F e AF, respectivamente. A regiao de baixas freqtiéncias

no grafico surge devido a presenga do ferromagneto.

aparece no grafico, mas com uma curva deslocada para baixo. Para o antiferromagneto da
Fig. 5.7, fizemos 4mwop/Qpeo = 10.0. E importante observar as quedas na refletividade.
As freqiiéncias nas quais estas quedas ocorrem, correspondem as absorgoes da onda pelo
material, indicando que ali deve haver ressonancia do sistema. A primeira queda na Fig.
5.7, ocorre para uma freqiiéncia em torno de zero, isso porque o campo externo ¢é nulo, o que
exige uma ressonancia do ferromagneto neste valor. A segunda queda na Fig. 5.7, é para
Q/Q = 0.9998, exatamente em torno da ressonancia do antiferromagneto.

A seguir, mostramos os resultados obtidos para a refletividade obliqua de bica-
madas acopladas, segundo a geometria da Fig.5.5, onde consideramos uma radiagao incidente
fazendo um angulo de 45°. Nesta situacao, a onda incidente pode ter qualquer valor de k,,
dependendo apenas da sua freqiiéncia, pois k, = (£2/c)\/€gsena. Em nossos resultados, con-
sideramos que ambos os filmes que compoem o sistema possuem condutividade, propriedade

esta que foi levada em conta no cédlculo numérico através das constantes dielétricas desses



CAPITULO 5. REFLETIVIDADE DO SISTEMA 144

1.0

0.8
) !
T
§ 0.6

2
b
kS 0.4

= |
Xo2

0.0 Q/0,=0.9998—— .

0.000 _ 0.005  0.010 0.98[2/' 099 100 101 1.02
0

Figura 5.8: As linhas solidas representam a refletividade de uma bicamada de espessura
d = 200 um, com fr = 0.3 e fa = 0.7, e sem acoplamento (H; = H,y = 0). A radiagao
incidente tem direcao fixa (a = 45°), e os resultados mostram duas regices de freqiiéncias
em que os filmes sao opticamente ativos. As frequéncias indicadas no grafico pelas setas,

correspondem as absorcoes do sistema.

objetos, de acordo com as Egs.(5.50) e (5.51). Os graficos foram obtidos em duas faixas de
freqiiéncia distintas, uma na regiao em que o material F é opticamente ativo, a qual deno-
minamos de regiao de baixas freqiiéncias, e a outra em torno da ressonacia do material AF,
que corresponde a regiao de altas freqiiéncias.

Na Fig. 5.8, esbogamos a refletividade para uma bicamada sem acoplamento (H; =
H.qy =0), com 30 % de material F e 70 % de material AF, isto é, fizemos fr = 0.3 e f4 = 0.7.
Para o filme F, usamos os parametros do Fe: M = 1.6 kG; e para o filme AF, usamos os
parametros do FeFy: M* = 0.6 kG, Hj = 540 kG e H, = 200 kG. O sistema encontra-se
submetido a um campo dc externo de magnitude Hy = 1 kG, e o mesmo tem espessura de
200 pm. Para as condutividades dos filmes, fizemos 47wop/Qpeqg = 1.0 e 4wo 4 /Qpeg = 10.0.
Adicionalmente, fizemos €., = €,..4 = 1.0 e v = 1.803 x 10" rad/kG - s. Na regiao de altas

freqiiéncias, usamos uma largura de linha AH = 150 G, enquanto que, na regiao de baixas
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Figura 5.9: A linha sélida representa a refletividade obliqua (v = 45°) para o sistema da Fig.
5.8, com a introdugao de uma anisotropia unidirecional na interface de magnitude H,; = 300
G. Os valores de freqiiéncias impressas no grafico, representam as quedas na refletividade, as
quais estao associadas as absor¢oes do material. As freqiiéncias em destaque nos retangulos

sao as novas freqiiéncias que surgem no sistema devido a introducao de H,q4.

freqiiéncias, fizemos AH = 100 G.

E importante ressaltar, que existem quedas bruscas na refletividade da Fig. 5.8
(vales), as quais nao ocorrem nas freqiiéncias de ressonancia dos materiais, que correspon-
dem a ©/Qg = 0.003 (para o filme F) e /0y = 1.000 (para o filme AF). Estes valores sao
aproximados devido as limitacoes numéricas. Na proxima secao, veremos que as quedas na
refletividade estao associadas as freqiiéncias dos modos magnetostaticos e nao as ressonancias
dos filmes.

Na Fig. 5.9, mostramos o resultado da refletividade do sistema da Fig. 5.8 com a
adicao de uma anisotropia unidirecional na interface de H,qy = 300 G. Como conseqiiéncia da
introducao desta anisotropia, podemos observar que a freqiiéncia na qual ocorre a absorcao
pelo material no limite de baixas freqiiéncias, tem seu valor aumentado de 2/ = 0.0052

para ©/Q = 0.0061. Na regiao de altas freqiiéncias, também ha modificagoes no sistema:
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Figura 5.10: Refletividade obliqua (v = 45°) para o sistema da Fig.5.8, introduzindo-se
um campo de troca na interface de H; = 500 G. Os valores de freqiiéncias impressas no
grafico, representam as quedas na refletividade associadas as absorcoes do material. As
freqiiéncias em destaque nos retangulos sao as novas freqiiéncias que surgem no sistema

devido a introdugao de H;.

existem quatro vales na refletividade, enquanto que, no caso do sistema sem acoplamento da
Fig. 5.8, existem apenas dois. Isso significa que surgem novas absorc¢oes no sistema devido
a presenca de H,y. As freqiiéncias dessas absor¢oes novas na Fig. 5.9 estao dentro dos
retangulos. A anisotropia unidirecional tem efeito sobre a refletividade, semelhante ao da

aplica¢do de um campo externo dc[151]; agindo assim, como um “campo extra” no material.

Os efeitos da introdugdo de um campo de troca na interface (H;), podem ser obser-
vados na Fig. 5.10. Eles sao semelhantes aqueles observados no sistema devido a presenca
de uma anisotropia unidirecional (H,4). Podemos ver na Fig. 5.10, que a queda na refletivi-
dade na regiao de baixas freqiiéncias ocorre em Q/Qy = 0.0061, que é a mesma freqiiéncia do
vale observado no caso da Fig. 5.9 (para H,; = 300 G), e as quatro absorgdes em torno da

ressonancia do filme AF, ocorrem para freqiiéncias muito préximas aquelas dos vales no caso
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de H,q = 300 G. Esta semelhanca observada no comportamento das freqiiéncias de absorcao
para os casos de H,q e H;, pode ser verificada para alguns valores destes campos, ajustados
de forma apropriada. Para H,; = H; isto nao ocorre mas, de uma forma geral, podemos
dizer que os efeitos principais das introducoes de H,4 ou de H;, sao: a criagao de um maior
numero de absorcoes na regiao de freqiiéncias em que o antiferromagneto é opticamente
ativo, e o aumento no valor da freqiiéncia de absor¢ao na regiao em que o ferromagneto é

opticamente ativo.

5.3 MODOS MAGNETOSTATICOS

No Capitulo 2, calculamos os modos magnetostaticos nas bicamadas acopladas, considerando
as respostas dinamicas dos filmes como sendo dadas pelas permeabilidades modificadas das
Eqs.(2.27) e (2.41). Aqui, determinamos os modos magnetostaticos utilizando a resposta
dinamica modificada pelo acoplamento, calculada no Capitulo 3.

Para o cédlculo dos modos, seguimos o procedimento usual e resolvemos as equacoes

de Maxwell abaixo.

V-B = 0. (5.84)
VxH = 0. (5.85)

Com H e B sendo o campo magnético e o campo de indugao magnética, respectivamente.

Da Eq.(5.85), podemos escrever
H=—-V6¢. (5.86)

Onde a fungao ¢, é o potencial escalar magnético.

Adicionalmente, obedecemos a relacao constitutiva

B = fies - H. (5.87)
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Figura 5.11: Geometria para o calculo dos modos magnetostéaticos. A direcao y é perpen-
dicular as superfiicies da bicamada, as quais estdao em y = 0 e y = d. A bicamada é descrita
pelo meio 2, de permeabilidade efetiva fi.r. Os meios 1 e 3 sao, respectivamente, o vicuo e
um substrato nao-magnético. A componente paralela do vetor de onda, I;H, faz um angulo 0

com a direcao +x, e o campo magnético, Hy, aponta na direcao +z.

Onde fi.f ¢ a permeabilidade efetiva da bicamada, calculada na Segao 3.1, e dada por

pr ipr 0
fef = | —ipr po O |- (5.88)
0 0 ps

Para relacionar os resultados dos modos com os da refletividade obliqua, obtivemos
as solugoes da Eq.(5.84) utilizando a mesma geometria da Fig. 5.5, e considerando uma
polarizacao TE, na qual o campo elétrico aponta na direcao z, e o campo magnético possui
apenas as componentes nas diregoes x e y. No entanto, para determinar o comportamento das
freqiiéncias dos modos com a direcao de propagacao do vetor de onda paralelo a superficie
(EH), consideramos que o mesmo faz um angulo ¢ com o eixo x, conforme mostra a Fig.
5.11. Com isso, e considerando as solugdes da Eq.(5.84) como sendo do tipo onda plana
(6 = doeF™)], obtemos

(uak3 + poky + psk?)e = 0. (5.89)
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A Eq.(5.89) tem soluc¢ao nao-trivial para
2 2 1 2 2
K2
Logo, podemos concluir que

B1 = Ky, no vdcuo;

1
g = kll\/_ [p1c0s?0 + pzsen?d], na bicamada;
K2

B3 = kj, no substrato.

Onde fizemos k, = kjjcosf e k, = kjsenf.

Escrevemos os potenciais escalares no diferentes meios como

oM = Aeﬁlyei(’;wf—m), No VACUO;
¢(2) — (Deﬂy + Ee*ﬁy)ei(’;ﬂ'ﬂm), na bicamada;
o® = Te*53(y*d)ei(’€\|"?*m), no substrato.

Assim sendo, das Egs.(5.94)-(5.96) na Eq.(5.86), obtemos

HY = [—isz — Gy — i/{:zé] Aeﬁlyei(EH-F—Qt)’

H® = [—ik, (De®” + Ee™™) & — 3 (De™ — Ee=) g] GilF7—0)

—ik, (Deﬂy + Ee—ﬁy) éei(EHF—Qt)’

H® = [—ikyd + By — k.2 TePsy—d) ilk)-7-0t)
Das Eqgs.(5.97)-(5.99) e (5.87), ficamos com

BY = [=ikyi — By — ik.2] AcPve B,

B® = [—i (ks + prf) De™ — (kg — pir3) Ee_ﬁy] iR =005

— [(naf + prks) De™ — (s — prky) Be™?] eMIT=0g

—ipsk, (Deﬂy + Ee—ﬁy) ez‘(EHF—Qt)é7

B® = [—ik,d + B39 — ik.2] T PBs(y—d) yilk) Q1)

149

(5.90)

(5.91)

(5.92)
(5.93)

(5.94)
(5.95)
(5.96)

(5.97)

(5.98)
(5.99)

(5.100)

(5.101)

(5.102)
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Das continuidades de H, e By em y =0 e y = d, temos

A = D+E. (5.103)
T = D+ Be P (5.104)
—A = —G.D+G_E. (5.105)
BT = —G,De’ +G_Ee P (5.106)

Onde fizemos
Gi = e+ prk,. (5.107)

Solucionando o sistema das Eqs.(5.103)-(5.106), obtemos a expressao analitica para

a relacao de dispersao dos modos magnetostdticos como sendo:

(185 + prka(By — Bs) + p33° — k2] tgh(Bd) + paB(B1 + Bs) = 0. (5.108)

Para os modos serem confinados no interior do material, devemos ter (3, e (35 reais. Ja
no caso de 3, a componente perpendicular do vetor de onda dentro da bicamada, ela pode ser
tanto real quanto imaginéria, dependendo do sinal de p; /2, como mostra a Eq.(5.92). Caso
[ seja real, os modos sao localizados nas superficies. De outra forma, se § é imaginaria, o po-
tencial escalar magnético passa a apresentar um comportamento oscilatério com a distancia
y (modos de volume). Determinamos numericamante as relagoes de dispersao para os modos
localizados e os modos confinados (de volume), e os resultados obtidos sdo apresentados na
proxima secao, onde mostramos que as freqiiéncias destes modos estao associadas as quedas

nas refletividades obliquas da Secao 5.2.1.

5.3.1 Resultados numéricos (modos magnetostaticos)

A Fig. 5.12, mostra a relacao de dispersao dos modos magnetostaticos, da freqiiéncia como
fungao da diregao de propagacao () da componente do vetor de onda paralela a superficie
(EH). Os modos se propagam numa bicamada de espessura d = 200 pum, com os seguintes

parametros: MI = 1.6 kG, MA = 0.6 kG, Hg = 540 kG e H4 = 200 kG. Este sistema
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corresponde a um filme de Fe(30%), crescido sobre um filme de FeF»(70%). No resultado
da Fig. 5.12, nao ha acoplamento entre os filmes, ou seja, fizemos H,y = H; = 0. Os modos
localizados sao representados pelos circulos abertos, enquanto que, os modos confinados sao
mostrados pelas curvas de triangulos cheios. A figura estda dividida em duas regides de
freqliéncias, uma em torno da ressonancia do filme de Fe (regiao de baixas freqiiéncias), e
outra em torno da ressonancia do material AF (regido de altas freqiiéncias). As freqiiéncias
indicadas pelas setas na Fig. 5.12, correspondem ao caso particular da propagacao na direcao
z (6 = 0). E importante observar, que o sistema da Fig. 5.12 é o mesmo da Fig. 5.8, e
que 2/Qp = 0.0052, Q/Qy = 0.9998 e Q/Qy = 1.0040, sao as freqiiéncias nas quais ocorrem
as quedas na refletividade da Fig. 5.8, indicando que ocorreram absorcoes da radiacao pelo
sistema nestes valores de freqiiéncias.

As Figs. 5.13 e 5.14 mostram, respectivamente, os efeitos das introducoes de um
campo de anisotropia unidirecional na interface de valor H,; = 300 G, e de um campo de
troca entre os filmes de magnitude H; = 500 G, no sistema da Fig. 5.12. Analisando as
Figs. 5.13 e 5.14, podemos concluir que a presenca destes campos, faz surgir nas relacoes
de dispersao novos ramos de modos localizados. Somando-se a isto, os modos nas regioes de
baixas freqiiéncias nas duas figuras também sao alterados pelas presencas de H,y e de H;.
Podemos observar que tanto os modos localizados quanto os confinados sao “empurrados”
para cima, por terem maiores freqiiéncias.

O resultado dos modos da Fig. 5.13, corresponde a refletividade mostrada na Fig.
5.9, e os modos da Fig. 5.14, a refletividade ilustrada na Fig. 5.10. Observe que as
freqiiéncias indicadas pelas setas nas relagoes de dispersao das Figs. 5.13 e 5.14, sao as
freqiiéncias dos vales presentes nas Figs. 5.9 e 5.10, respectivamente.

De maneira geral, podemos dizer que as relacoes de dispersao dos modos magne-
tostaticos das Figs. 5.12, 5.13 e 5.14, podem ser verificadas pelas medidas da refletividade

direta mostradas nas nas Figs. 5.8, 5.9 e 5.10.
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Figura 5.12: Modos magnetostédticos numa bicamada de Fe(30%)/FeF»(70%), de espessura

d = 200 pum. As curvas de circulos abertos sao os modos localizados, e as de triangulos

cheios sdo os modos confinados. A bicamada nao possui efeitos de interface (H,q = H; = 0),

e o sitema estd submetido a um campo externo que é paralelo ao eixo facil do filme AF,

de valor Hy = 1 kG. As freqiiéncias indicadas pelas setas, correspondem as freqiiéncias nas

quais ocorrem as absorcoes da Fig. 5.8.
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Figura 5.13: Modos magnetostaticos numa bicamada com os mesmos parametros do sistema
da Fig. 5.12; adicionando-se um campo de anisotropia unidirecional na interface de H,; =
300 G. As freqiiéncias em destaque nos retangulos sao as novas freqiiéncias que surgem no

sistema devido a introducao de H,q4.
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Figura 5.14: Modos magnetostaticos numa bicamada com os mesmos parametros do sistema
da Fig. 5.12, adicionando-se um campo de troca na interface de H; = 500 G. As freqiiéncias
em destaque nos retangulos sao as novas freqiiéncias que surgem no sistema devido a in-

trodugao de H;.



CAPITULO 6

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Na investigacao inicial, calculamos a relagao de dispersao dos modos magnetostaticos que se
propagam nas biacamadas F/AF acopladas. Para isso, consideramos que ha uma anisotropia
unidirecional na interface (H,q) entre os filmes, e que os mesmos estao acoplados através de
uma interagao de troca tipo Heisenberg (H;). Nesta abordagem, consideramos que esses
dois efeitos somados sao responsaveis pelas modificagoes introduzidas no sistema devido ao
acoplamento inter-filmes, inclusive pelo fenomeno da “exchange bias”. Como conseqiiéncia
deste modelo, concluimos que a anisotropia unidirecional produz modificacoes nas respostas
dinamicas dos filmes. Calculamos as permeabilidades modificadas destes objetos, e as usa-
mos para analisar o comportamento 6ptico do sistema. Adicionalmente, consideramos que
as condigoes de contorno dos campos magnético e de indugao magnética, sao modificadas
na regiao de interface devido a presenca do campo de troca. Usamos as permeabilidades
modificadas e as condicoes de fronteira dos campos para determinar a relacao de dispersao no
limite de longos comprimentos de onda. De forma separada, investigamos as conseqiiéncias
de H,y e de H;, e pudemos observar que a presenca de H,; resulta no surgimento de novos
ramos de modos confinados se propagando numa regiao finita do espaco, efeito semelhante
ao da aplicacao de um campo externo dc extra no sistema. Paralelo a isto, verificamos que a
introducao de H; induz um efeito adicional sobre o comportamento dos modos localizados:

a nao-reciprocidade dos modos em relacao a direcao de propagacao. Além disso, pudemos
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observar que existe uma dependéncia linear entre as freqiiéncias que se propagam em sentidos
opostos e a intensidade da interagao inter-filmes. De uma forma geral, nossos resultados
mostram que a andlise dos modos magnetostaticos em bicamadas acopladas pode ser usada
para caracterizar estes sistemas, e fornecer informagoes e caracteristicas fisicas da interface.
O estudo em questao foi publicado em fevereiro de 2008 na referéncia [160], a qual se encontra
em anexo.

Na segunda abordagem, calculamos a resposta dinamica das bicamadas acopladas,
lenvando em consideracao um modelo “quase microscdpico”, o qual apresenta um formalis-
mo matemaéatico mais elaborado do que o comentado anteriormente. Nele, os filmes foram
representados por camadas (planos) de dimensoes atomicas, obtidas de cortes nos materiais.
Matematicamente, os planos foram descritos por vetores magnetizagoes proporcionais aos
momentos magnéticos por unidade de volume da respectiva camada. Neste modelo, os planos
representam as superficies totalmente nao compensadas dos materiais, ou seja, os cortes sao
monocamadas em que todos os momentos magnéticos apontam numa mesma direcdo. Para o
filme F, todos os vetores magnetizacao foram considerados na direcao z, enquanto que, para
o filme AF, os vetores magnetizacao foram escolhidos nas direcoes de z e -z, alternadamente
para planos vizinhos. Somando-se a isso, escrevemos as equacoes do torque para os vetores
magnetizagao vizinhos da interface, e calculamos a resposta dinamica dos filmes considerando
que os vetores no interior destes objetos fornecem as suscetibilidades dos materiais puros.
As equagoes de movimento sao acopladas e, através de procedimentos matematicos simples,
conseguimos desacopla-las, mantendo os efeitos da interacao em primeira ordem. Dessa
forma, determinamos as respostas dinamicas dos filmes, modificadas pelo acoplamento.

Para obtermos a suscetibilidade efetiva do sistema, usamos duas idéias diferentes:
uma foi a teoria de meio efetivo, e a outra foi uma média ponderada das suscetibilidades
dos materiais como funcao da fracao individual dos filmes no volume total da bicamada.
Utilizando a primeira idéia, determinamos os polaritons que se propagam no sistema como
fungao da componente x do vetor de onda (k,), e relacionamos os resultados obtidos com a re-

flexao total atenuada. Com isso, verificamos as freqiiéncias caracteristicas nas quais ocorrem
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absorcoes da radiacao refletida internamente num prisma de alto indice de refracao. Partindo
da segunda consideracao, determinamos a refletividade direta de uma radiagao obliqua, com
incidéncia numa direcao fixa de 45°, normal & superficie da amostra. Verificamos os resul-
tados da refletividade obliqua, através dos modos magnetostaticos como funcao da direcao
de propagacao, onde pudemos comprovar que existem quedas na amplidude da radiacao re-
fletida para frequiéncias iguais aquelas dos modos magnetostaticos, considerando-se um valor
fixo de k,. Os resultados decorrentes do segundo modelo que desenvolvemos, estao sendo
organizados para publicacao.

Nossos resultados mostram, que a analise das excitagoes em bicamadas magnéticas
acopladas pode ser utilizada para caracteriza-las e para obter informacgoes sobre as carac-
teristicas fisicas da interface destes objetos. Esperamos que os resultados apresentados neste
trabalho para o primeiro ou para o segundo modelo de resposta dinamica, sejam comprova-
dos por medidas de refletividade direta e de reflexao total atenuada. Paralelo a isto, podemos
desenvolver o calculo da densidade espectral através das funcoes de Green e determinar a
intensidade dos modos associadas as localizagoes e naturezas dos mesmos.

Este trabalho de investigacao dos efeitos de interface foi desenvolvido para o caso
de um filme ferromagnético crescido sobre um filme antiferromagnético. No entanto, os
modelos que elaboramos nos capitulos 2 e 3 podem ser aplicados (com modificagbes apro-
priadas) a qualquer bicamada. Um caso particularmente interessante é o sistema conhecido
por “exchange springs”, que consiste de dois filmes ferromagnéticos finos com anisotropias
diferentes. A referéncia[159] traz um estudo destes sistemas utilizando as excitagoes coleti-
vas. Dessa forma, poderiamos fazer uma investigacao paralela utilizando nossos modelos e

comparar os resultados obtidos com os do trabalho citado.



APENDICE A

SUSCETIBILIDADES DOS
MATERIAIS FERRO E
ANTIFERRO

Neste apéndice, derivamos as expressoes para as respostas dinamicas de um material fer-
romagnético puro sem anisotropia e de um cristal antiferromagnético puro com anisotropia

uniaxial.

A.1 MATERIAIS FERROMAGNETICOS

Para um ferromagneto simples (sem anisotropia), adota-se o modelo de uma unica rede no
calculo da suscetibilidade. Neste modelo, a célula unitaria pode ser imaginada como dois
planos obtidos de cortes no material, onde os momentos magnéticos de cada plano apontam
num mesmo sentido. Assim, podemos considerar que as magnetizacoes dos planos apontam
no sentido positivo do eixo z, e escrever a energia magnética por unidade de volume para

dois planos a e b vizinhos como

HE - - o o
—E M, - My — H - [M, + M,). (A1)

Onde M{ é a magnetizagao de saturagdo do material e Hf é o campo de troca, o qual
representa o campo associado a energia necessaria para girar a magnetizagao de um plano

de 180° em relacdo & outra do plano vizinho. No caso geral, os momentos magnéticos estao
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submetidos a aplicacao de um campo externo estatico ﬁo, cuja interacao é descrita por uma
energia Zeeman que tende a alinhar os momentos na dire¢ao do campo, e como os momentos
oscilam em torno de uma posicao de equilibrio (diregao de ﬁo), eles sentem um campo efetivo
dependente do tempo E(t) Logo, na Eq.(A.1) temos que H = Hy+ ﬁ(t)

O campo efetivo “sentido” pelas magnetizacoes de a e b, sao calculados através da

energia magnética do sistema pela equagao:

HY = -V E. (A.2)
Onde 7 = a, b.
Assim sendo, das Egs.(A.2) e (A.1), temos
. d Hg — — —
mﬁ:MﬁMﬁdﬁ+h@. (A.3)
S

A equacao do torque para a magnetizagao de a é dada por

d - .
£M:ﬂ%xﬁf (A.4)

Logo, das Egs.(A.4) e (A.3), com M; = m? + 7j(t), e considerando a dependéncia
temporal de 77; do tipo 7; ~ exp(i€dt), ficamos com
= ] [+ ) + o+ ). (A5)
Como os materiais ferromagnéticos possuem, em geral, grandes campos de troca,
podemos considerar que os momentos oscilam em torno da posicao de equilibrio em fase.
Assim, podemos fazer 7, = 7, = 7. Adicionalmente, vamos considerar a dire¢do z como

a direcao de equilibrio, com Hy = HyZ, e pequenas oscilacoes no plano xy, de forma que:

md =m) = MEZ. Dessa forma, a Eq.(A.5) torna-se
N Fs F L HE L 5
i—1 = [MgZ2+n] x |(Hg + Ho)2+ —F7+h(t)]| . (A.6)
v Mg
No caso linear, a Eq.(A.6) leva a
Q T F
i—n" + Mgh? — Hon? = 0. (A.7)
g

Q
i—nY — MEh® — Hon® = 0. (A.8)
Y
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As Eqgs.(A.7) e (A.8) podem ser escritas na forma matricial como

2 —H, v 0 -1 h*
T I I V7 . (A.9)
H, 79 nY 1 0 hY
Logo,
n® ME % H, 0 —1 h®
= —2 . )
Y HE =%\ —H, © 1 0 hy
T i x
T = VZA B =5 () (A.10)
0 v2HG — Q2 % H, By

E como 177 = x - ﬁ, a suscetibilidade do material ferromagnético (y!') é obtida da expressao
(A.10) como

i)
T Y o
Vg -\ e g,

A.2 MATERIAIS ANTIFERROMAGNETICOS

Num antiferromagneto convencional, como FeF; (difluoreto de ferro) ou MnF; (difluoreto de
manganeés) por exemplo, os fons magnéticos possuem uma configuragdo que pode ser descrita
pelo modelo de duas sub-redes. Neste modelo, quando nao ha campo externo aplicado ou
quando o campo é insuficiente para tirar os “spins” de sua configuracao de equilibrio, cada
sub-rede contém apenas os momentos magnéticos que apontam num mesmo sentido. Assim,
pode-se dizer que a magnetizacao de uma sub-rede é antiparalela a magnetizacao da sub-rede
vizinha, e que a magnetizagao total de uma célula magnética unitaria (composta de duas
sub-redes) é nula - Uma discussao mais aprofundada pode ser encontrada na pagina 833 da
referéncia [127].

No estado magneticamente ordenado e representado pelo modelo de duas sub-redes,
o acoplamento de troca entre duas sub-redes é descrito por um campo magnético efetivo
H#, o qual mede a energia necessaria para girar a magnetizacio de uma sub-rede de 180°

em relacao a outra. As magnetizacoes das sub-redes “sentem” um campo de anisotropia



APENDICE A. SUSCETIBILIDADES DOS MATERIAIS FERRO E ANTIFERRO 161

uniaxial Ha, o qual vamos considerar no eixo z. No caso geral, os momentos magnéticos
estao submetidos a aplicacao de um campo externo estatico Hy, cuja interacao é descrita por
uma energia Zeeman. Dessa forma, podemos escrever a energia total por unidade de volume

para uma célula unitaria como sendo

Hf - . Hy,
= EM, M- —=
M4 " oM

[(Ma,Z)Q + (Mb,2)2] - H- [Ma + Mb]' (A-12)
Onde MZ é a magnetizagio de saturagao do material, e H contém o campo estatico (ﬁo)
e o campo dindmico (h(t)) que é “sentido” pelos momentos magnéticos. As sub-redes sio
rotuladas pelos indices a e b, onde a é a sub-rede com magnetizacao no sentido positivo do
eixo z, e b designa a sub-rede com magnetizacao no sentido negativo desse eixo.

Da equacao da energia, calculamos os campos efetivos “sentidos” pelas sub-redes e

estes sao dados por
A

— H —
Hy! = (Hpg + Ha)2 = 3507 + HoZ + h(t). (A.13)
S
Fef A . Hp —
Hb :—(HE—FHA)Z—M—???[)"‘H()Z—Fh(t). (A14)

Para chegar nas Eqs.(A.13) e (A.14), fizemos Z\7[a7b = mgvb + Tup(t), com M = M4z,
MY = MZ(—2) e oy ~ exp(iQt).

No caso linear, a Eq.(A.13) na equagao do torque para 7j, leva a

i%ni — (Hp + Ha)nll — Hony — Hynjl = —Mgh". (A.15)
(i + Ha)w + Horf + 2o+ Hfag = Mgh*. (A 10
Analogamente, a Eq.(A.14) na equagao do torque para 7, leva a
i+ (HE + Hw, = Honl + il = M1 (A17
~(H + Ha)og + Horf + 1= — Hing = Mg (A1)
Somando as Eqgs.(A.15) e (A.17), e as Egs.(A.16) e (A.18), obtemos
i%M‘” — HoMY — H ;S = 0. (A.19)

Q
HuS8" + HyM* +i—MY = 0. (A.20)
Y
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Onde fizemos

M®Y = ¥ 4 (A.21)

S5V = ey — . (A22)

Subtraindo as Eqgs.(A.15) e (A.17), e as Eqgs.(A.16) e (A.18), obtemos
—(Hp +2Hp) MY + z%sx — HySY = —2MZhY, (A.23)
(Hp +2Hp)M® + z‘%sy + HoS™ = 2MEh*. (A.24)

Das Eqgs.(A.19) e (A.20) na forma matricial, obtemos

—H, _ 2 M*
, U . (A.25)
Q2 _H, MY

S
Das Eqgs.(A.23) e (A.24), ficamos com

w0 -1 M 2 —H, S A0 -1 h*
Ha+2H +| 7 =2M
E ) S
1 0 MY Hy =2 SY 1 0 hY
(A.26)

Substituindo a Eq.(A.25) na (A.26), obtemos

—21QvH, 2HZ + Q% — Q2 M* 0 -1 h*
e 0 — 202 . (A27)
—[y*H§ + Q% — Q] —2iQvH, MY 1 0 hY
Onde fizemos Q% = v2H,M§ e Q2 = v*(H3 + 2H,HE).
Fazendo w? = —[y*HZ + Q? — Q2], ficamos com
M* 202 —2iQ0vH, —w? 0 1 h*
My wh — [2QyH,)? W —2i0vH, 10 W)
M N
= X : (A.28)
MY hY

Onde Yy é o tensor que representa a suscetibilidade do material antiferromagnético, dado

por
2 .
A= y 2405 5 “ 2y Ho . (A.29)
— [2Q7H,] 2iQvH, w?
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Podemos ainda, escrever

wt — [2Q7H? = [w? — 2QyHy|[w? + 2QvHy). (A.30)
Logo,
N 2020°
o [w? — 2Qy Hyl[w? + 2QyH,)’
A e WP+ 2QvH 4 W — 2QvH,
Naw = 2585 02 — 20y Hol[w? + 20y Ho) J 7

1 1
A — QQ
Yo T S\ 2 — 209 Hy] [+ 209 H) [

Xow = Q

n N

1 1
{—’yzHOQ — 02+ Q2 — 2QvH, * —2HE — 2+ Q2+ 2Q7H0} ’

o SN2 — [Q2+20vHy +12H3] Q2 — [Q2 — 2QyH, +2H3) [
1 1
A 2
o + ) A.31
= O et R ) (4.31)
Adicionalmente,
Xa:y

w? — 2QyHo)[w? + 2QvHo|’

A w? + 2QvHy — [w? — 2QvHy]
Xay = 700 T2 = 20y Hyl[w? + 207 H,) [
1 1
A 'Q2 _
Xay S\ WP — 207 H,] | 2 + 200 Hy) J

1 1
A 02 — . A.32
Xey ZS{Qg—[Q+7Ho]2 Qa—m—vﬂo]?} (4.32)
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DEMONSTRAGOES DAS
EQUAGCOES (3.24) E (3.56)

B.1 DISCUSSAO DA Eq.(3.24)

No calculo da suscetibilidade do filme ferromagnético corrigida pelos efeitos de interface,

afirmamos que a igualdade abaixo é verdadeira.

A-fjy=C-h, (B.1)

Q- _f, n° 0 —1 hy
) () )
Hy % n 1 0 hy,

Conseqlientemente, temos
o\ ML 2 H 0 -1 R
- 02 . ’
) Hi =5 \ —H, 2 1 0 h,
iQ

| L _eME ([ He =5 6 (B.3)

202 _ ()2 i : ‘
772 v HO Q TQ HO hy

ou

E como,
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podemos dizer que

0 F F h
S . (B.5)
ny Xy:r ny hy
A Eq.(B.5) é verdadeira por defini¢ao. Logo, a igualdade da Eq.(B.1) também é

verdadeira.

B.2 DISCUSSAO DA Eq.(3.56)

Em relacao ao cdlculo da suscetibilidade do filme antiferromagnético corrigida pelos efeitos

de interface, afirmamos que

E-My=G-h, (B.6)
ou
2iQvH, 02 —~2HZ — Q? My 0 1 h
—[Q% — 72H§ — QQ] 2iQ0vH, Mé’ -1 0 Dy

Onde Hy = Hyz, Q% = v2H A MZ e Q2 = 42(H2 + 2H, H2).

Fazendo w? = [Q2 — v2H? — Q?], ficamos com

My QQ% 2iQ0vH, —w? 0 1 ha
MY wi=200H2 \ 12 2i04H, 10 /) \n /)
Mx xrr x h$
A (B.8)
M(%/ _gxy Smc hy
Onde os elementos do tensor & sao dados por
_ 20)2 w? 2iQv H,
£ 5 THe (B.9)

wt — [QQ’}/HQ]Z _2i97H0 w?
Adicionalmente, temos que

wt — [2Q7H? = [w? — 2QyHy|[w? + 2QvHy). (B.10)
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Logo, de (B.9) e (B.10), obtemos

£, = 202w?
T [w? = 2QyHy[w? 4 2QvH,)
€. = O w? + 2QvHy + w? — 2QvH,
S w? - QQVHO] (w2 + 2Q~H,
1
Tz QQ )
. 5 — QQ'VHO T 200 H,) }

iO

Szx =

1
02 92 + QnyHO T 2HE T Q2 [0 — 207 Hy + 2 H] } ’

gmc:Q

1
—
Soa { HZ - ; 92 o, | S PHE P R+ QQVHO} ’
{ ! } =4 (B.11)
Q+7H0] TR e '
(B.

Também de e (B.10),

4iQ0%0vH,
[w? — 2Qy Hyl[w? + 2QvH,)’
£ = 02 {w2 + 2QvHy — [w? — 2QvHy) }
U (w2 = 2QyHol[w? + 290y Hy)

gacy =

1 1
= 02 _
é-xy Bhs { [WQ — QQ’}/H(]] [w2 + 2Q’}/H0] } ’

1 1
— 02 _ =2 B.12
Sov ’S{ﬂa—mﬂw Q%—[Q—vHo]z} Xay (B.12)

Das Eqs.(B.11) e (B.12), podemos entdo concluir que ¢ = y*. Assim sendo, verifi-

camos que a Eq.(B.6) é verdadeira, uma vez que
E~'-G-h=x"h. (B.13)

E, por definicao:
1y = X - h. (B.14)
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