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necessárias para que eu pudesse realizar este trabalho.

• Ao prof. Dr. Nilson S. de Almeida, não somente por sua orientação cient́ıfica segura,

mas por suas valiosas contribuições para a minha formação pessoal e para o meu

desenvolvimento acadêmico.

• Aos profs. da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) que colaboraram

para minha formação.

• A todos os profs. do Departamento de F́ısica Teórica e Experimental da UFRN que
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onde cursei meu estágio de Doutorado Sandúıche, em especial aos profs. Drs. Gil A.

Farias e Raimundo N. Costa Filho.
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RESUMO

Realizamos um estudo teórico de bicamadas acopladas, constitúıdas 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 interação tipo Heisenberg acrescida de uma

anisotropia unidirecional. Em nosso estudo consideramos duas abordagens distintas: Na

primeira, desenvolvemos um modelo fenomenológico, o qual considera que os filmes são

espessos o bastante para serem descritos pelos seus parâmetros de volume, e que estão

acoplados através da interação entre os momentos magnéticos vizinhos da interface. Este

modelo permitiu o cálculo das permeabilidades magnéticas dos filmes, modificadas pela

interação entre estes objetos. Usamos estes resultados para estudar os modos magne-

tostáticos que se propagam no sistema. O comportamento da freqüência destes modos

com a direção de propagação da componente do vetor de onda paralela à superf́ıcie, foi

utilizado para investigar as modificações geradas pelos efeitos de interface; Na segunda

abordagem, desenvolvemos o cálculo anaĺıtico da suscetibilidade média do sistema, uti-

lizando um modelo quase microscópico. Analisamos o resultado da resposta dinâmica

através do cálculo dos poláritons e da reflexão total atenuada (ATR). Adicionalmente,

calculamos a refletividade direta do sistema para o caso de uma radiação incidente com

direção arbitrária, a qual está relacionada com os modos magnetostáticos do sistema.

Palavras-chave: Efeitos de interface. Bicamadas magnéticas. Modos magnetostáticos.

Poláritons. 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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1.1 ACOPLAMENTO EM SISTEMAS MAGNÉTICOS . . . . . . . . . . . . . . 3

1.1.1 “Exchange bias” . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.2 APLICABILIDADE DE BICAMADAS F/AF ACOPLADAS . . . . . . . . . 15
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CAPÍTULO 1

INTRODUÇÃO

Nos últimos anos, o estudo de estruturas magnéticas empilhadas vem se destacando, princi-

palmente, devido ao crescente interesse na aplicação destes objetos em dispositivos como os

sensores magnéticos e as memórias de acesso aleatório (memórias RAM). Por outro lado, no-

vas descobertas vêm motivando pesquisadores a reverem conceitos no estudo de magnetismo,

especialmente quando aplicados a filmes finos. Isso porque, fenômenos como a “exchange

bias” em sistemas com acoplamento ferro/antiferromagnético[1, 2], têm se mostrado de dif́ıcil

explicação quando modelados pelas teorias existentes, o que vem fazendo destes sistemas uma

grande fonte de motivação para diversos trabalhos cient́ıficos.

Adicionalmente, a possibilidade de produzir sistemas constitúıdos de filmes magné-

ticos finos com superf́ıcies cada vez mais perfeitas e de espessuras cada vez menores (da

ordem de alguns planos atômicos), vem possibilitando a evolução nos estudos dos materiais

magnéticos microscópicos. Grande parte deste avanço, deve-se ao maior controle no cresci-

mento das amostras que, em geral, é devido à otimização dos equipamentos eletrônicos em

uso e o desenvolvimento de dispositivos de fabricação mais eficazes. A grande eficiência na

composição e na precisão das formas dos materiais magnéticos a ńıvel atômico, contribuem

para o sucesso da utilização destes sistemas em aplicações na indústria de dispositivos. Pro-

priedades f́ısicas como: magnetização de saturação, temperatura cŕıtica, resposta dinâmica,

entre outras, podem ser conseguidas nesses objetos, escolhendo-se materiais magnéticos apro-
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priados, crescidos em direções cristalográficas pré-determinadas, ou sob a aplicação de cam-

pos magnéticos externos em temperaturas previamente reguladas.

Em se tratando dos sistemas magnéticos constitúıdos de filmes finos, as superf́ıcies

(ou interfaces, no caso dos filmes estarem acoplados) podem ter grande influência nas pro-

priedades f́ısicas macroscópicas desses objetos. Elas modificam a simetria do sistema e

alteram o número de coordenação dos momentos magnéticos que se encontram nas extremi-

dades da amostra. Conseqüentemente, os momentos magnéticos mais externos são acoplados

de forma diferente daqueles mais internamente localizados. Dessa forma, quando os sis-

temas possuem a relação superf́ıcie/volume elevada, os efeitos de quebra de simetria podem

modificar significantemente o comportamento coletivo dos momentos magnéticos, podendo

produzir inclusive modificações em propriedades óticas importantes.

Os sistemas de filmes magnéticos empilhados, inclusive aqueles separados por um

espaçador não-magnético de dimensão finita, podem apresentar propriedades macroscópicas

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 constitúıdas de

um filme ferromagnético (F), crescido em contato direto sobre um filme antiferromagnético

(AF), os efeitos podem ser ainda mais interessantes, devido à alta anisotropia usualmente

observada nos AF’s. A investigação da anisotropia e dos efeitos decorrentes do acoplamento

entre os filmes das bicamadas magnéticas F/AF acopladas, constituem as principais mo-

tivações desta tese.

Neste caṕıtulo, discutimos alguns tópicos de interesse geral, com base em trabalhos

publicados na literatura espećıfica. Começamos esta discussão na Seção 1.1, falando do

acoplamento em diferentes tipos de sistemas magnéticos, e de algumas implicações decor-

rentes do mesmo. Em seguida, fazemos uma breve revisão sobre o fenômeno da “exchange

bias” em materiais com acoplamento F/AF. Na Seção 1.2, mostramos alguns resultados de

estudos já existentes sobre os efeitos de interface nas bicamadas de filmes finos acoplados.
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Na Seção 1.3, revisamos alguns trabalhos onde as ondas de “spins” foram utilizadas para

investigar sistemas de bicamadas acopladas e não acopladas.

Nos caṕıtulos seguintes, mostramos nossos modelos fenomenológicos para descrever

as interações 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 caṕıtulo 2, onde investigamos as conseqüências do

acoplamento entre os filmes no comportamento das excitações dos momentos magnéticos no

limite de grandes comprimentos de onda. O segundo e mais refinado modelo, é mostrado no

caṕıtulo 3, onde desenvolvemos um procedimento para desacoplar as equações de movimento

dos filmes, e com isso determinar uma expressão anaĺıtica para a suscetibilidade efetiva do

sistema. No caṕıtulo 4, estudamos os poláritons que se propagam nas bicamadas acopladas

com base na nossa resposta dinâmica modificada pelo acoplamento, calculada no caṕıtulo 3.

O estudo dos poláritons é complementado no caṕıtulo 5, pela investigação da reflexão total

atenuada (ATR), onde pudemos observar modificações nos resultados devido à presença do

acoplamento entre os filmes. Ainda no caṕıtulo 5, e com base no segundo modelo da resposta

dinâmica (modelo do caṕıtulo 3), determinamos a influência dos efeitos de interface sobre

a refletividade de uma radiação que incide diretamente no sistema numa direção arbitrária.

Na Seção 5.3, estes resultados são comparados com a relação de dispersão dos modos magne-

tostáticos. Encerramos a tese com o caṕıtulo 6, onde apresentamos nossas conclusões finais

e perspectivas sobre os estudos das bicamadas acopladas.

1.1 ACOPLAMENTO EM SISTEMAS

MAGNÉTICOS

Um exemplo onde o acoplamento produz efeitos significativos, é o caso das multicamadas

magnéticas [14]-[27]. O estudo destes sistemas, tem como principal motivação a idéia que

as propriedades destes objetos podem ser significativamente diferentes daquelas dos filmes

isolados. Segundo Camley e Stamps[14], as principais razões para isso incluem:
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• Contribuições 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;

• Contribuições coletivas - A simetria imposta pela estrutura empilhada pode permitir

novas configurações de equiĺıbrio e novos modos dinâmicos;

• O controle nas propriedades f́ısicas - A estrutura das multicamadas pode ser controlada

na fabricação da amostra. Logo, os padrões de crescimento e empilhamento podem

ser ajustados para se conseguir caracteŕısticas espećıficas no sistema que resultem na

obtenção de propriedades macroscópicas desejadas.

As propriedades f́ısicas 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 são

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 às camadas, nas interfaces eles

podem orientá-los em direção completamente diferente[18, 19].

Em termos dos aspectos coletivos relacionados às configurações de equiĺıbrio 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

situações, existem interações antiferromagnéticas efetivas entre camadas do Gd para certas

espessuras das camadas de Y, mesmo Y sendo não-magnético. Assim sendo, na ausência

de campo magnético externo, os filmes de Gd da multicamada podem ter as magnetizações

em direções opostas, isto é, o sistema pode apresentar uma configuração antiferromagnética.

Neste caso, se o campo magnético é aplicado paralelo às camadas, haverá uma intensidade do

mesmo que levará 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 relação à direção do campo aplicado.
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As interações mencionadas acima, têm consequência no comportamento coletivo do

sistema e podem ser analisadas através do estudo das excitações magnéticas[23, 24, 25].

Ressaltamos que, devido a interação dipolar (de longo alcance) que se soma a interação de

troca (curto alcance), é posśıvel a existência de modos coletivos em sistemas magnéticos

constitúıdos de uma pilha de filmes magnéticos separados por filmes de materiais não

magnéticos[14].

Devido à possibilidade de controle na construção dos sistemas magnéticos empi-

lhados, existe atualmente uma grande variedade de aplicações destes objetos. Dentre elas,

podemos citar os cabeçotes de leitura magnetoresistivos e os processos de leitura magnéticos,

ou magneto-óticos. A construção de multicamadas, pode ser controlada e ajustada para se

obter caracteŕısticas f́ısicas espećıficas. Dentre as propriedades magnéticas que podem ser

alteradas, mudando-se, por exemplo, o padrão de empilhamento dos filmes, estão os campos

coercivos, a magnetização de saturação, a dependência da magnetização com a temperatura e

as suscetibilidades estática e dinâmica. Detalhes das técnicas de crescimento e caracterização

experimental de sistemas empilhados, podem ser encontrados nos artigos de revisão das

referências [26] e [27].

Um outro tipo de sistema onde os efeitos do acoplamento magnético produz con-

seqüências significativas, é o constitúıdo de part́ıculas com um núcleo 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 são da ordem de alguns nanômetros

(entre 10 e 100 nm), e o acoplamento se deve à interação dos momentos magnéticos da

part́ıcula com os do óxido que a recobre. Os sistemas de part́ıculas ferromagnéticas re-

cobertas com seus óxidos de origem, que geralmente são antiferromagnéticos, são exemplos

de sistema F-AF acoplados comumente encontrados na literatura. Entretanto, outros sis-

temas podem ser crescidos utilizando técnicas como: eletrodeposição, deposição a vapor e

condensação de gás.

Particularmente, os sistemas de part́ıculas constitúıdos de Co, recobertas com CoO,

chamaram atenção para o fenômemo 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

óxido de cobalto. Desde então, tem aparecido na literatura outros sistemas que apresentam

comportamento similar. As bicamadas magnéticas F/AF são exemplos destes sistemas com

potencialidade de aplicação em dispositivos. O fenômeno mencionado, constitui a principal

motivação do nosso estudo. Na seção a seguir, discutimos a EB e fazemos uma revisão de

alguns aspectos importantes para a descrição 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 mudanças no ciclo de histerese associado ao material F. Dentre elas, podemos citar:

1. O ciclo de histerese pode ser deslocado de sua posição usual, levando à conclusão de

que a presença 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 composição do sistema;

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

cançar alguns milhares de gauss.

É 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

próximo da temperatura de Néel do antiferromagneto. Na literatura, o fenômeno responsável

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 são crescidos sob condições especiais. A

EB foi observada pela primeira vez na década de 50 por Meiklejohn e Bean[1, 2], e sua

principal caracteŕıstica é o deslocamento da região central do ciclo de histerese em relação

à posição normal, em H = 0. Em seu trabalho original[1], Meiklejohn e Bean observaram
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Figura 1.1: Fig. 2 da referência [38], mostrando o diagrama esquemático das configurações

de “spins” para um sistema hipotético de filmes F/AF acoplados. São mostradas duas etapas

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

a EB num sistema de nanopart́ıculas de Co, que é ferromagnético, recobertas com CoO, o

qual é antiferromagnético. Em 1962, seis anos após a descoberta do fenômeno, Meiklejohn

apresentou alguns sistemas diferentes do original que exibiam a EB[32]. Desde então, uma

grande variedade de materiais[31], das mais diversas composições e formatos, puderam ser

crescidos de forma a apresentarem a EB.

A fenomenologia da EB tem sido extensivamente descrita em vários artigos de re-

visão[31] e se apresenta de várias 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 presença de um campo magnético,

onde o sistema é resfriado a partir de uma temperatura acima da temperatura de Néel do

antiferromagneto, TN , e abaixo da temperatura de Curie do ferromagneto, TC . 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 referência [38], mostrando as orientações dos momentos magnéticos

para um sistema hipotético constitúıdo 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 estágios do ciclo de histerese indicados na figura.

A Fig. 1.1, mostra as configurações 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 TN , o antiferromagneto tem comportamento

paramagnético e, ao ser resfriado na presença de H, este material passa a ter domı́nios com

diferentes orientações. O resultado obtido, depende de como o processo é realizado, isto é,

não depende apenas do ińıcio e do fim do processo.

A Fig. 1.2, ilustra as configurações dos momentos magnéticos de um sistema de filmes

acoplados, para diferentes estágios 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 configuração no alinhamento final [Fig.
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1.2(a)]. No caso da inversão no sentido do campo magnético externo do ciclo de histerese,

os momentos do filme F começam a girar. Contudo, se a anisotropia do antiferromagneto,

KAF , é forte o bastante, os momentos deste material permanecem fixos. Conseqüêntemente,

devido ao acoplamento de interface, os momentos interfaciais do antiferro exercem um torque

sobre os momentos do filme F tentando mantê-los em suas posições originais [Fig. 1.2(b)].

Assim, o campo magnético necessário para girar completamente os momentos do filme F será

maior do que se não houvesse o acoplamento, isto é, um campo magnético extra é necessário

para sobrepor o torque devido a presença 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 rotação dos momentos do ferromagneto

torna-se mais fácil 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 ĺıquido será por-

tanto, o deslocamento do ciclo de histerese. Assim sendo, podemos dizer que os momentos

magnéticos do ferromagneto vizinhos da interface, “sentem” uma configuração estável no

sentido do campo externo, a qual não possui energia equivalente no sentido oposto. Este

comportamento pode ser descrito, considerando que a região inter-filmes está 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

inversão do campo para valores negativos [Fig. 1.3(b)], os momentos da interface que se

encontram no antiferromagneto também giram, devido ao torque nesta região 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

análogo é observado quando o campo inverte novamente [Fig 1.3(d)]. Embora não haja deslo-

camento do ciclo de histerese, o campo magnético necessário para reverter as magnetizações,
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Figura 1.3: Fig. 4 da referência [38], mostrando as configurações dos momentos magnéticos

para um sistema hipotético constitúıdo de filmes F/AF acoplados, crescido pelo processo de

resfriamento com campo. O filme AF tem baixa anisotropia . Os diferentes estágios do

ciclo de histerese são 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 criação de um giro

irreverśıvel na estrutura do filme AF, reflete numa coercividade aumentada.

A Fig. 1.4, retirada da referência [38], mostra a representação esquemática de alguns

efeitos que podem ocorrer num sistema com acoplamento F/AF. No lado esquerdo da figura,

os gráficos mostram as curvas previstas para o sistema numa temperatura menor do que TN .

No lado direito, estão as previsões para as mesmas medidas quando o sistema é mantido

a uma temperatura maior do que TN . A Fig. 1.4(a), mostra o deslocamento do ciclo de

histerese, e a Fig. 1.4(b) mostra a coercividade aumentada. É importante observar, que

não há deslocamento do ciclo nem aumento na coercividade para T > TN . Na Fig. 1.4(c),
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podemos observar a caracteŕıstica 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, Γ, para os casos de um sistema com anisotropia uniaxial (lado

esquerdo) e com anisotropia unidirecional (lado direito). Nestas curvas, θ é o ângulo entre

a magnetização e o eixo de anisotropia, enquanto que Kud e Kua são, respectivamente, as

constantes de anisotropias unidirecional e uniaxial na interface. A curva no lado direito da

Fig. 1.4(c), apresenta uma dependência angular do torque tipo −Kudsen(θ), diferentemente

da dependência de −Kuasen(2θ) exibida no lado esquerdo da figura, que é t́ıpica do caso

de uma anitotropia uniaxial convencional. Através da análise das curvas de energia como

função de θ, pode-se mostrar que o sistema com anisotropia uniaxial tem duas configurações

de equiĺıbrio estável[2]: uma em θ = 0, e outra em θ = 1800. No caso do sistema com

anisotropia unidirecional, existe apenas um mı́nimo absoluto da energia: em θ = 0.

Em alguns casos, quando a temperatura do sistema acoplado é mantida em torno de

TN , constata-se que a anisotropia do material AF diminui[39]. Logo, um sistema que pertence

à 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 existência dos efeitos relacionados à EB, e até mesmo da própria

EB, estão associados com a ordem magnética do material AF. Portanto, é suficiente que

a temperatura ultrapasse a temperatura de Neél para que desapareça, não só a EB, mas

também os fenômenos associados ao acoplamento de troca na interface.

A temperatura na qual o campo de EB (ou “campo de bias”) torna-se zero, dito

HE = 0, é geralmente chamada na literatura de temperatura de bloqueio, TB. E embo-

ra a temperatura de bloqueio em filmes finos tenha sido relacionada inicialmente com a

variação nas dimensões 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 angströns) e com a camada AF espessa

(em comparação com a espessura do filme F), observa-se na maioria dos casos que TB ≈ TN ,
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Figura 1.4: Fig. 1 da referência [38], mostrando a representação esquemática 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) verificação 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, TB ¿ TN . Como

outro exemplo, podemos citar a redução de TB com a diminuição do tamanho dos grãos,

relatado para alguns sistemas de part́ıculas[52]. Este efeito pode ser encontrado também em

sistemas de nanopart́ıculas ferromagnéticas cobertas com uma camada antiferromagnética,

mesmo que estas coberturas que envolvem as nanopart́ıculas sejam peĺıculas extremamente

finas (uns poucos nm), e algumas vezes policristalinas. Para os sistemas de filmes finos em

geral, os efeitos da EB têm sido registrados a temperaturas menores do que TN . No entanto,

já foram publicados alguns estudos de efeitos dessa natureza em sistemas a temperaturas

maiores do que TN [53]-[57].

Desde a descoberta da EB por Meiklejohn e Bean em 1956[1, 2], várias teorias têm

surgido na tentativa de modelar e explicar o fenômeno do deslocamento do ciclo de histerese

magnética de forma sistemática e consistente. Esses modelos foram elaborados para os mais

diversos tipos de sistemas com acoplamento F/AF. No entanto, a maioria deles têm 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 vários 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 às previsões de medidas do campo de “bias” (HE) em situações em que

alguns parâmetros do sistema são modificados.

Atualmente, existem várias questões relacionadas com a EB em sistemas de filmes

empilhados que permanecem sem explicação. Dentre elas, podemos citar: o deslocamento do

ciclo de histerese medido experimentalmente é, freqüentemente, várias ordens de grandeza

maior do que o valor estimado[58]-[65]; apenas em alguns casos, os valores calculados e

os medidos possuem uma boa concordância[66]-[69]; falta de consenso sobre alguns aspec-

tos f́ısicos dos sistemas, tais como: formação de domı́nios magnéticos e magnetização nas

camadas da interface; medidas de HE para superf́ıcies AF totalmente compensadas (magne-

tização ĺıquida nula nas superf́ıcies)[70]-[75]; sinal de HE [76]-[81]; dependência de HE com a
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Teoria Principais Aspectos Interface Principais resultados

Trabalho

pioneiro[1]

Rotação da magne-

tização F/AF coerente

SNC e ~mF ‖ ~mAF HE À do que o medido

experimentalmente

Modelo de Néel[5] Aproximação de meio

cont́ınuo

SNC e ~mF ‖ ~mAF Parede de domı́nio no AF;

Requer F espessos

Modelo do campo

aleatório[6]

Defeitos aleatórios geram

campos aleatórios na in-

terface

SNC e ~mF ‖ ~mAF Razoáveis valores de HE ,

os quais dependem dos de-

feitos na interface

Modelo das pare-

des de domı́nio no

AF[7]

Acoplamento F; Filme F

fino

SNC e ~mF ‖ ~mAF Razoáveis valores de HE

Magnetização or-

togonal na inter-

face

Inclinação dos momentos

AF interfaciais[8]

SC e ~mF ⊥ ~mAF Reaĺıstica estrutura de in-

terface

Modelos de inter-

face aleatória[9]

Rugosidade na interface;

Interação dipolar

SC e ~mF ‖ ~mAF e

~mF ⊥ ~mAF

Razoáveis valores de HE e

coercividade finita, depen-

dentes dos defeitos na in-

terface

Interface

“congelada”[10]

Momentos da interface

como vidros de “spins”

SC e ~mF ⊥ ~mAF Razoáveis valores de HE

Variação local de

campos fixos[11]

Domı́nios como elemen-

tos básicos

Direção do eixo fácil

flutuante para os

domı́nios na interface

Rasoáveis valores de HE e

coercividade finita; Vários

parâmetros ajustáveis

Tabela 1.1: Tabela do artigo de revisão da referência [4], mostrando um resumo dos principais

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

Superf́ıcie AF não-compensada = SNC, e ~mk = magnetização da k-ésima camada.
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rugosidade na interface[82]-[88]; complexidade da orientação 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 área de estudos e uma intrigante fonte de pesquisas.

Apesar da EB poder ser obtida em sistemas de pequenas part́ıculas, a dificuldade

na determinação das espessuras exatas dos materiais F e AF usados na construção das ma-

trizes de part́ıculas, torna dif́ıcil a comparação de resultados quantitativos entre diferentes

sistemas desta natureza. Isso sem falar que a caracterização de parâmetros como forma e

homogeneidade são elementos que tornam os sistemas de pequenas part́ıculas mais dif́ıceis

de serem utilizados em aplicações práticas. Esses fatores sozinhos, são suficientes para fazer

dos sistemas de filmes magnéticos empilhados, objetos mais bem adaptados às tecnologias de

crescimento e/ou construção de materiais voltados a posśıveis aplicações industriais. Dentro

dessa concepção, acreditamos que as bicamadas magnéticas acopladas podem ser extrema-

mente relevantes na elaboração e aplicabilidade de dispositivos que utilizam como base de

funcionamento o fenômeno da “exchange bias”. Na seção a sequir, apresentamos alguns

destes sistemas e discutimos particularidades dos mesmos.

1.2 APLICABILIDADE DE BICAMADAS F/AF

ACOPLADAS

As bicamadas F/AF acopladas, têm sido de grande interesse no que diz respeito a possi-

bilidade de aplicações tecnológicas[28]. A principal razão disso, é que o campo interfacial

de troca efetivo sobre o filme fino F (HE), o chamado “bias field” (BF), tem se mostrado

extremamente útil na construção de sensores, e na indústria de armazenamento magnético

e leitura de dados[29, 30]. Nestes últimos, os dados nos discos de armazenamento de altas

densidades, são lidos por cabeçotes de leitura que têm filmes F finos em sua constituição, os

quais têm os movimentos de domı́nios estabilizados por um BF. Nestes filmes, a resistência
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Figura 1.5: Arranjo das referências [29, 30], que mostra o esquema de um sensor baseado em

MGR. O gráfico corresponde ao sinal de MGR como função do ângulo de rotação (ϕ) entre

as magnetizações das camadas ferromagnéticas livre e fixa.

elétrica varia com a magnitude e direção de campos aplicados, constituindo o fenômeno

conhecido por Magnetoresistência (MGR)[33, 34].

A Fig. 1.5, mostra o diagrama esquemático do sensor-MGR descrito nas referências

[29, 30], o qual utiliza um sistema de bicamadas acopladas em sua constituição. No lado

superior esquerdo da Fig. 1.5, encontram-se as medidas de MGR (na figura a designação

é GMR) como função dos ângulos de rotação do objeto “lido” em graus. Estas medidas

correspondem às variações no sinal de MGR quando o sensor é submedido a campos variáveis,

obtidos a partir de um ı́mã permanente cujos campos somente são variáveis porque o ı́mã

está acoplado a um sistema que gira. Por razões de praticidade, o modelo mostrado na figura

é apenas a idealização de um aparato experimental.

A parte indicada na Fig. 1.5 como “GMR-sensor” consiste de: uma camada F livre,

cuja magnetização reage ao campo externo; uma camada não-magnética; e uma camada

F fixa, cuja magnetização não 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 não possui magnetização

ĺıquida, ele também não reage ao campo externo. Assim sendo, os ângulos de rotação (ϕ)

correspondem às inclinações entre as direções do campo magnético do ı́mã e a magnetização

ĺıquida do sensor.

A adição 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 restauração do alinhamento magnético

da estrutura, no caso dele tender a ser destrúıdo 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 destruição. No entanto,

devido a estabilidade associada à anisotropia de troca, o alinhamento prévio pode ser restau-

rado e o sensor não perde sua eficiência.

A Fig. 1.6, mostra um outro dispositivo com funcionabilidade baseada num BF,

denominado de válvula de “spins”. De cima para baixo na Fig 1.6(a), o sistema consiste

de um filme F livre, uma camada não magnética (NM), e um filme F acoplado a um filme

AF. O BF “prende” a magnetização do filme F acoplado, e tem o papel de fixar o sentido

desta magnetização devido à anisotropia unidirecional presente na interface entre os filmes.

A camada livre é senśıvel a pequenos campos, enquanto que a camada fixa (“pinned layer”

na figura), só gira completamente se o campo externo for superior ao campo de “bias”. A

Fig. 1.7, mostra as configurações do sistema da Fig. 1.6 para: (a) campos negativos e entre

0 e 2 Oe, onde as magnetizações dos filmes F são paralelas; (b) campos entre 2 Oe e 600

Oe, onde as magnetizações são antiparalelas no ińıcio, e vão se reorientando paralelamente

após 100 Oe; (c) campos acima de 600 Oe, onde as magnetizações voltam a ser paralelas.

A curva de histerese associada à camada fixa (a de maior coercividade) é deslocada para

campos positivos, devido a HE ser diferente de zero. É importante observar na Fig. 1.6(c),
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Figura 1.6: (a) Diagrama esquemático do dispositivo de válvula de “spins” mostrado na

referência [28]. (b) Ciclo de histerese e (c) e magnetoresistência de um sistema de 6 nm de

Fe20Ni80, 2.2 nm de Cu, 4 nm de Fe20Ni80, e 7 nm de FeMn, à temperatura ambiente.
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Figura 1.7: Diagrama esquemático das magnetizações dos filmes F da válvula de “spins”

mostrada na Fig. 1.6. (a) configuração para campos menores do que 2 Oe e para campos

negativos; (b) configuração para campos entre 2 Oe e 600 Oe; (c) configuração para campos

acima de 600 Oe.

que o sistema apresenta uma variação na medida de MGR quando a camada F livre gira para

um lado ou para o outro, de forma que a magnetoresistência é pequena nos casos em que o

alinhamento entre as magnetizações dos filmes F é paralelo, e varia mais de 4 % quando o

alinhamento é antiparalelo. Estas situações podem ser associadas, por exemplo, às leituras

dos bits 0 e 1 gravados no disco ŕıgido de um computador. Logo, pode-se dizer que a válvula

de “spins” trabalha como um leitor de dados gravados magneticamente.

Adicionalmente, o acoplamento de um filme F com um AF pode minimizar o rúıdo

Barkhausen presente na leitura dos dados de dispositivos baseados na MGR. Estes rúıdos

ocorrem devido ao movimento das paredes de domı́mio no ferromagneto, e são detectados

através de descontinuidades no ciclo de histerese do sistema. Dessa forma, o acoplamento

entre os filmes fornece um BF para estabilizar o processo microscópico 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 são baseados nas excitações

magnéticas que se propagam nos mesmos.
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1.3 EXCITAÇÕES MAGNÉTICAS NO ESTUDO

DOS EFEITOS DE INTERFACE

Antes de falar sobre as excitações magnéticas em sistemas acoplados, vamos revisar o conceito

das ondas de “spins” em sólidos, e como esse fenômeno pode ser usado como ferramenta

de estudo na investigação 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 excitações coletivas do sistema no limite

magnetostático, e considerando os efeitos de retardamento nas equações de Maxwell.

1.3.1 Ondas de “spins”

As excitações dos momentos magnéticos associados aos “spins” eletrônicos dos materiais

magnéticos, podem ser utilizadas para estudar o comportamento do material quando sub-

metido à ação de um est́ımulo externo, como um campo magnético, uma onda eletro-

magnética, um feixe de elétrons, etc. Este estudo também pode revelar propriedades

intŕınsecas dos materiais, como campos de anisotropia, interação de troca, magnetização

de saturação, entre outros parâmetros.

As oscilações dos momentos magnéticos em torno de uma configuração de equiĺıbrio,

constitui a base para o surgimento no material das excitações conhecidas como ondas de

“spins”. Para entender a origem da precessão dos momentos magnéticos em torno de uma

posição de equiĺıbrio, podemos analisar o problema com uma visão semiclássica[92] como

segue.

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

pela relação: ~µ = gµB
~S, onde g é o fator de Landé e µB o momento magnético de Bohr. Ao
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interagir com um campo magnético ~H, o momento magnético “sentirá” um torque, ~τ , caso o

ângulo entre o momento magnético e o campo magnético seja diferente de zero. Este torque

produzirá uma variação no momento angular do sistema, ~J , dada por

d ~J

dt
= ~τ . (1.1)

Como o momento angular é proporcional ao “spin” ( ~J = ~~S), e o torque do campo

sobre o momento magnético é dado por ~τ = ~µ× ~H, podemos escrever a Eq.(1.1) como

d~S

dt
= γ~S × ~H. (1.2)

Onde γ = gµB/~ é o fator giromagnético (ou razão giromagnética, ou raio giromagnético)

no sistema gaussiano de unidades, e ~ = h/2π, onde h é a constante de Planck.

A Eq.(1.2) tem como solução uma precessão de ~S em torno da direção de ~H. Para

g = 2, o valor de γ é 2π · 2.8 GHz/kOe[93, 94]. Portanto, para campos com intensidade

de alguns kOe, como em eletromagnetos t́ıpicos de laboratório, a freqüência de precessão

situa-se na faixa de microondas (de 1 GHz a 30 GHz).

É importante observar que a posição de equiĺıbrio é aquela na qual o “spin” possui

energia mı́nima. A energia de interação do momento magnético com o campo é dado por

E = −~µ · ~H. Logo, o mı́nimo de energia corresponde a configuração em que ~µ e ~H são

paralelos, ou seja, para haver deslocamento do momento magnético em relação a direção do

campo, é necessário que o momento esteja sob a ação de um est́ımulo externo que forneça

a energia necessária para esse fim, como um campo magnético transversal oscilante ou uma

excitação térmica, por exemplo.

Em sistemas onde os momentos magnéticos são acoplados via interação de troca, car-

acterizando uma forte interação entre os momentos vizinhos (como no caso de ferromagnetos

t́ıpicos) as excitações correspondem a precessões coletivas em torno da posição de equiĺıbrio.

As ondas de “spins” podem então ser entendidas como excitações coletivas dos momentos

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

destas ondas. Na parte de cima [Fig. 1.8.(a)], está ilustrada uma onda de “spins” na qual
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Figura 1.8: (a) Diagrama esquemático do modo uniforme (vista lateral); (b) ilustração de

uma onda de “spins” num sistema ferromagnético com diferença de fase de 2π entre os

momentos das extremidades (vista superior).

os momentos oscilam sem diferença de fase em torno da direção de um campo magnético

externo (direção de equiĺıbrio). Esta oscilação 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 diferença de fase de 2π entre o primeiro e o último

momento magnético.

A magnitude da interação entre os momentos vizinhos de um material magnético

determina a diferença de fase da onda e a energia da excitação, ou seja, à medida que o

comprimento de onda diminui, aumenta o ângulo entre “spins” vizinhos e, por conseguinte,

aumenta a contribuição da energia de troca para a energia da excitação. Para os sistemas

ferromagnéticos em geral, a energia de troca não costuma ter papel significante para a energia

da excitação no limite de longos comprimentos de onda.

As ondas de “spins”, dentre elas o modo uniforme, constituem as excitações ele-

mentares de um sistema magnético, sendo seu quantum chamado mágnon. Elas podem ser

excitadas e detectadas por uma variedade de técnicas experimentais, tais como ressonância

magnética, espalhamento de luz e espalhamento de nêutrons[92]. O modo uniforme é apenas

um dos modos naturais de excitação do sistema. Nos materiais ferro, ferri, ou antiferro-

magnéticos, a interação entre “spins” vizinhos possibilita a existência de ondas propagantes
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ou estacionárias nas quais a fase de precessão varia espacialmente.

As freqüências das ondas de “spins” são senśıveis a muitos parâmetros, dentre os

quais podemos citar os campos dipolares, as magnetizações, os acoplamentos de troca, as

anisotropias e efeitos de quebra de simetria. Em geral, isso pode tornar o cálculo das

freqüências em questão um procedimento complicado. No entanto, para filmes F espes-

sos (acima de 200 Å), existem casos onde expressões anaĺıticas relativamente simples podem

ser obtidas para essas freqüências.

O movimento dos “spins” é analisado através das equações de movimento [Eq.(1.2)],

as quais relacionam a magnetização dependente do tempo, ~M , associada aos momentos de

“spin”, ~S, com o campo efetivo local, ~Hef . O campo ~Hef , é o campo magnético que é

sentido pelo vetor ~M . Ao considerarmos que a magnetização varia com o tempo, impomos

com isso, uma variação temporal do campo que é sentido pelos momentos magnéticos do

material. Dessa forma, a presença de ~Hef significa que o campo magnético que é sentido por

cada um dos vetores magnetização pode variar no tempo. Assim, considerando a relação

~M = −gµB
~S, a Eq.(1.2) torna-se

d

dt
~M(t) = γ ~M × ~Hef . (1.3)

Para um ferromagneto espesso (com algumas centenas de planos atômicos), o

campo efetivo é o campo externo, ~H0, que pode ser considerado na direção z. Este valor

deve ser corrigido pelo campo ~hd(t) devido as flutuações do material, o qual deve obedecer as

equações de Maxwell. Caso uma excitação externa, ~he(t), seja adicionada, pode-se escrever

~h(t) = ~hd(t) + ~he(t), e a equação de movimento torna-se

d

dt
~M(t) = γ ~M(t)×

[
~H0 + ~h(t)

]
. (1.4)

No limite de longos comprimentos de onda, os momentos vizinhos são todos para-

lelos, isto é, o campo de troca atua sempre na mesma direção da magnetização, uma vez

que ~Hex é proporcional a ~M . Assim, nestas condições, ele não produz torque ĺıquido sobre

a magnetização ( ~M × ~Hex = 0).
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A magnetização pode ser escrita como uma soma entre uma grande parcela que

aponta na direção do campo magnético externo, e uma pequena contribuição dinâmica, ou

seja,

~M(t) = ~Msẑ + ~m(t). (1.5)

A substituição da Eq.(1.5) na Eq.(1.4), faz uma conexão entre a magnetização

dinâmica e o campo de dipolo dinâmico ~h(t). Considerando-se soluções oscilatórias, pode-se

dizer que todos os termos dinâmicos variam com exp(iΩt). Alguns autores preferem usar

exp(−iΩt) como dependência oscilatória, no entanto, quando isso é feito, a Eq.(1.3) deve

conter também o sinal de menos para se evitar divergências no resultado[104]. Além disso,

linearizando-se o conjunto de equações obtido, e assumindo-se que os termos de segunda

ordem (tipo hxmy) podem ser desprezados (considerando-se portanto, pequenas oscilações

em torno da direção de equiĺıbrio), pode-se determinar a magnetização dinâmica e colocá-la

na forma de um tensor suscetibilidade dinâmico, χ, onde seus elementos obdecem a relação:

mx = χxxhx + χxyhy, (1.6)

my = χyyhy + χyxhx. (1.7)

Usando-se a definição usual: µ = 1 + 4πχ, obtém-se então, a permeabilidade depen-

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

obtido é

µ̄F (ω) =




µF
1 −iµF

2 0

iµF
2 µF

1 0

0 0 1


 . (1.8)

Onde os elementos da permeabilidade são dados por[ver apêndice A.1]

µF
1 (ω) = 1− 4π

(
γ2MF

s H0

ω2 − γ2H2
0

)
, (1.9)

µF
2 (ω) = 4π

(
γωMF

s

ω2 − γ2H2
0

)
. (1.10)

É importante observar o comportamento de µF
1 e µF

2 quando o campo externo H0

é invertido, procedimento que resulta na troca de sinal tanto de H0 como de MF
s . Isso
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não altera µF
1 , mas inverte o sinal de µF

2 . O fato de µF
2 ser ı́mpar com a inversão de H0,

gera eventualmente efeitos interessantes de não-reciprocidade na relação de dispersão desses

sistemas[96], como veremos adiante.

Para um antiferromagneto t́ıpico (com anisotropia uniaxial), usa-se em geral

o modelo de sub-redes[127], onde supõe-se que o cristal encontra-se numa temperatura su-

ficientemente baixa para que a magnetização 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, HA, que tende a alinhar as sub-redes numa deter-

minada direção, e o campo de troca, HE, originado das interações de troca entre os momentos

magnéticos, o qual tende a alinhar os momentos de sub-redes diferentes antiparalelamente

uns com os outros. No apêncide A.2, calculamos a suscetibilidade de um antiferromagneto

puro, e a permeabilidade do mesmo é dada por

µ̄A(ω) =




µA
1 iµA

2 0

−iµA
2 µA

1 0

0 0 1


 . (1.11)

Onde

µA
1 = 1 + 4πΩ2

S

[
1

Ω2
0 − (Ω + γH0)2

+
1

Ω2
0 − (Ω− γH0)2

]
. (1.12)

µA
2 = Ω2

S

[
1

Ω2
0 − (Ω + γH0)2

− 1

Ω2
0 − (Ω− γH0)2

]
. (1.13)

Nas equações acima, Ω2
S = γ2HAMA

S e Ω2
0 = γ2(2HEHA + H2

A), onde MA
S é a

magnetização de saturação do antiferromagneto, HE and HA são os campos de troca e de

anisotropia, respectivamente, e Ω0 é a freqüência de ressonância antiferromagnética para

campo nulo.

1.3.2 O limite magnetostático

Uma vez obtida a resposta dinâmica do material, pode-se investigar as excitações magnéticas

que se propagam no sistema o qual se deseja estudar[98, 99, 100, 105]. As excitações
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magnéticas em sólidos no regime de freqüências de microondas1, têm aparecido na literatura

como um tema de interesse cont́ınuo desde a teoria pioneira de ondas de “spins”, realizada

por Holstein e Primakoff[101]. A descoberta da ressonância ferromagnética por Griffiths[102]

e a teoria da resposta linear de Kittel[103], também foram primordiais no desenvolvimento

do que sabemos hoje sobre essas excitações.

Uma classe especial de excitações magnéticas que incluem os modos de longos com-

primentos de onda, com o nome genérico de modos magnetostáticos, tem sido importante

não apenas por razões fundamentais mas também para os estudos de materiais com pos-

sibilidade de aplicações em dispositivos. Apesar de serem designados como longos, estes

modos têm, tipicamente, comprimentos de onda caracteŕısticos que são, em geral, muito

menores do que o comprimento das ondas eletromagnéticas ordinárias se propagando com a

mesma freqüência no meio. Essas excitações são denominadas de magnetostáticas porque,

para um modo com um certo número de onda, a freqüência do modo é muito menor do que

a freqüência eletromagnética correspondente[104].

As equações de Maxwell para os campos elétricos e magnéticos dinâmicos, ditos

~e(~r, t) e ~h(~r, t), para um isolante magnético com constante dielétrica ε, podem ser escritas

como

∇ · ~e = 0, (1.14)

∇× ~e = −1

c

∂

∂t
[~h + 4π~m], (1.15)

∇ · [~h + 4π~m] = 0, (1.16)

∇× ~h =
ε

c

∂

∂t
~e. (1.17)

Onde c é a velocidade da luz no vácuo, e ~m é a magnetização.

1Regiões de freqüências também designadas de SHF (“Super High Frequency”), são 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 rádio; variando de 10 cm (3 GHz de freqüência)

até 1 mm (30 GHz de frequência). Para um ferrite, por exemplo, classe de materiais ferrimagnéticos muito

importante para a eletrônica, a freqüência natural de precessão gira em torno de 2.8 GHz[94].
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No limite magnetostático, usa-se a aproximação de que os campos de Maxwell não

variam significativamente no tempo, de um extremo ao outro da amostra. Matematica-

mente, tem-se que Ω/c é muito pequeno, pois k = Ω
√

ε/c = 2π/λ, e λ é muito grande.

Para campos da forma ~E = ~E0exp[i(~k · ~r − Ωt)], o termo no lado direiro da Eq.(1.17) é

proporcional a Ω/c. Então, para se estudar as excitações em sistemas magnéticos no limite

magnetostático, despreza-se a derivada temporal do campo elétrico na Eq.(1.17), e o cálculo

dos modos resume-se a tarefa de resolver as equações de Maxwell na forma estática:

∇ ·~b = 0, (1.18)

∇× ~h = 0, (1.19)

obedecendo-se a relação constitutiva ~b = µ̄ · ~h.

A Eq.(1.19) permite dizer que ~h pode ser encontrado em termos de um potencial

escalar magnético, isto é,

~h = −∇φ. (1.20)

Isto significa, que uma vez obtido esse potencial, os campos ficam imediatamente determi-

nados.

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

µ1

(
∂2φ

∂x2
+

∂2φ

∂y2

)
+

∂2φ

∂z2
= 0. (1.21)

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

literatura como Equação de Walker [97].

As soluções para o potencial escalar que têm a forma de uma onda plana, são dadas

por

φ(x, y, z, t) = φ0(y)ei(kxx+kzz−ωt). (1.22)

A Fig. 1.9, mostra o diagrama esquemático do vetor de onda considerado para

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

Das Eqs.(1.21) e (1.22), com ky = 0, obtém-se

µ1(ω) = −
(

kx

kz

)2

. (1.23)
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Figura 1.9: Geometria para o cálculo da relação de dispersão de um filme magnético espesso

no limite de grandes comprimentos de onda. O campo externo é aplicado paralelamente à

superf́ıcie do filme, e o vetor de onda paralelo à superf́ıcie faz um ângulo θ em relação ao

sentido positivo do eixo x.

Onde,

kx = kcosθ, (1.24)

kz = ksenθ. (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 Å). A seguir,

estudaremos a propagação em filmes finos (em geral, entre 100 e 200 Å) usando a mesma

aproximação. Para isso, vamos supor que o material é espesso o suficiente para que pos-

samos desprezar os efeitos de superf́ıcie, de forma que suas respostas dinâmicas possam ser

consideradas na forma usual.

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

chegar à seguinte relação de dispersão:

ω = γ
√

H0 (H0 + 4πMscos2θ). (1.26)

Desta equação, pode-se concluir diretamente que a freqüência mı́nima permitida

para as ondas é dada por γH0, para os casos particulares onde cosθ = 0. Analogamente,
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a freqüência máxima dessas ondas é γ(H0B)1/2, onde B = H0 + 4πMs, para os casos onde

cosθ = 1.

No caso de ondas em filmes magnéticos muito finos, a aproximação de que todos os

“spins” oscilam paralelamente uns aos outros não pode ser usada[105]. Isso porque os modos

de volume no interior do filme possuem comprimento de onda perpendicular à superf́ıcie da

ordem da própria espessura do filme. Assim sendo, os “spins” vizinhos não são paralelos

nesta configuração. A geometria para um sistema de dimensões finitas, apropriada para

descrever filmes de qualquer espessura, pode ser a da Fig. 1.9, com y = 0 numa superf́ıcie,

e y = L na outra superf́ıcie do filme.

As ondas de superf́ıcie, são caracterizadas por funções que decrescem exponencial-

mente dentro do filme, e de soluções que decaem exponencialmente com a distância à su-

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

φ(x, y, z, t) = φae
−αyei(kxx+kzz−ωt); y > L, (1.27)

φ(x, y, z, t) = (φbe
−βy + φce

+βy)ei(kxx+kzz−ωt); 0 < y < L, (1.28)

φ(x, y, z, t) = φde
+αyei(kxx+kzz−ωt); y < 0. (1.29)

Para se obter as relações de dispersão dos modos de superf́ıcie e de volume, pode-

se substituir as Eqs.(1.27)-(1.29) na equação anisotrópica de Laplace [Eq.(1.21)], e usar as

condições de continuidade das componentes de ~H tangencial e ~B perpendicular nas inter-

faces. Para os modos de volume, β é imaginário, o que resulta em ondas que se propagam

dentro do filme e possuem um comportamento oscilatório na direção perpendicular às su-

perf́ıcies do objeto (direção y). Em se tratando das ondas de superf́ıcie, β é real, o que

gera um comportamento de ondas localizadas nas regiões de contorno do filme: elas decaem

exponencialmente com a distância y (ver Fig. 1.9).

No caso particular dos filmes F finitos da referência [95], R.E. Camley obteve di-

ferentes tipos de ondas que podem se propagar nestes sistemas, as quais estão ilustradas

esquematicamente na Fig. 1.10. Um aspecto particularmente interessante, é que os modos

de superf́ıcie são localizados na parte superior ou na parte inferior do filme, dependendo
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Figura 1.10: Fig. 2 da referência [95], que ilustra o comportamento do potencial escalar

como função da distância y para os modos de superf́ıcie e de volume num ferromagneto

moderadamente espesso (kxL = 3). Observe que ao se inverter a direção de propagação da

onda, a localização do modo também é invertida.

da direção de propagação, isto é, se kx muda de sinal, a localização da onda troca de su-

perf́ıcie[95, 96].

Para o caso de uma propagação perpendicular ao campo aplicado num filme F de

espessura L, com o vetor de onda no plano xy, a relação de dispersão para os modos de

superf́ıcie é dada por[95]

ωs = γ
[
(H0 + 2πMs)

2 − (2πMs)
2e−2|kx|L]1/2

. (1.30)

Em relação ao comportamento da Eq.(1.30) com a espessura do filme, podemos

concluir desta equação que, para filmes F espessos (onde o comprimento de onda é muito

menor do que a espessura do filme), a freqüência dos modos de superf́ıcie assume seu valor

máximo em ωs = γ(H0 + 2πMs). Para filmes F muito finos, os modos de superf́ıcie têm seu

valor mı́nimo em ωs = γ(H0B)1/2, que é também o topo da região que limita os modos de
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Figura 1.11: Fig. 3 da referência [95], mostrando as ondas de “spins” de superf́ıcie e de

volume, como função do campo aplicado, para um ferromagneto espesso e sem anisotropia.

Os picos mostrados na inserção são dos mágnons de volume.

volume[104].

Um exemplo da utilidade da Eq.(1.30), é a determinação da razão giromagnética,

γ, a partir das freqüências de volume e de superf́ıcie de um filme F espesso. A Fig. 1.11,

mostra o gráfico destas freqüências como função do campo aplicado, obtido num experimento

de espalhamento de luz Brillouin (BLS)[107, 108, 109]. Na inserção da figura, é mostrado

o resultado t́ıpico para um campo de 3 kG. É posśıvel observar, que o pico do mágnon de

superf́ıcie (SM) aparece apenas de um lado do espectro como resultado da não-reciprocidade

dos modos de superf́ıcie discutida anteriormente. A inclinação da linha dos modos de su-

perf́ıcie fornece o raio giromagnético, γ, que pode ser utilizado para determinar o valor

absoluto da magnetização Ms a partir da Eq.(1.30).

O trabalho pioneiro que descreve o cálculo dos modos magnetostáticos que se
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Figura 1.12: Fig. 1 da referência [104], que mostra a geometria para o cálculo dos modos de

DE. O filme tem espessura S, os vetores no sistema de coordenadas x-y-z designam o campo

magnético estático ~H0, a magnetização de saturação ~Ms, ambos na direção x, e o vetor de

onda ~k no plano xy. φ é o ângulo entre a direção de propagação e o eixo x. A inserção

na parte superior esquerda da figura mostra esquematicamente, o vetor magnetização total

~M(~r, t), dividido em duas partes: a componente estática na direção x, que é igual a Ms, e a

magnetização dinâmica, ~m(~r, t), cuja oscilação é no plano yz.

propagam em filmes F isotrópicos, está presente na referência [105]. Estes modos são co-

nhecidos na literatura como os Modos de Damon e Eshbach. A referência [104], traz uma

excelente revisão 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 isotrópicos como meios

cont́ınuos, e tem como resultado a relação de dispersão dos modos magnetostáticos. Adi-

cionalmente, ela traça os perfis correspondentes da magnetização dinâmica nestes objetos.

Dois tipos básicos de modos caracteŕısticos são obtidos, os modos de volume, os quais apre-

sentam caracteŕısticas de funções harmônicas no interior do filme, e os de superf́ıcie, cujos

aspectos caracteŕısticos são funções localizadas numa superf́ıcie do filme ou na outra.

A geometria adotada por Hurben e Patton no cálculo dos modos de DE[104], é

mostrada na Fig. 1.12. O filme é considerado como infinito nas direções x e y, e tem

espessura S na direção z. As demais considerações de geometria são mostradas na figura.
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O objetivo da teoria é determinar os modos normais que se propagam no filme. O

vetor da magnetização dinâmica, ~M(~r, t), é tratado de forma clássica, assim, | ~M | é constante

e igual a Ms, e a oscilação dependente do tempo, ~m(~r, t), precessiona no plano yz. No limite

de baixos sinais, onde |~m(~r, t)| << Ms, ~m deve ter apenas as componentes my e mz. Esta

resposta transversal é indicada pelo ćırculo de precessão na inserção da Fig. 1.12.

Na teoria de DE, os campos de troca (“exchange”) são desconsiderados. Os modos

normais de vibração, consistem de ondas planas na forma ~my,z = ~my0,z0exp[i~k · ~r− ω(k)t], e

o ponto de partida desta análise é a equação de movimento para a magnetização ~M

d ~M

dt
= −γ( ~M × ~H). (1.31)

Como comentado anteriormente, o parâmetro γ na Eq.(1.31) indica a razão 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 γ = 1.76× 107 rad/Oe s.

A Eq.(1.31), leva a uma simples conexão entre ~m e ~h, que permite a obtenção da

suscetibilidade magnética do filme como[106]


 4πmy

4πmz


 =


 ζ −iν

ν ζ





 hy

hz


 . (1.32)

Com,

ζ =
ΩH

Ω2
H − Ω2

, (1.33)

ν =
Ω

Ω2
H − Ω2

. (1.34)

Onde Ω e ΩH representam, respectivamente, a freqüência reduzida e o parâmetro de campo,

dados por

Ω =
ω/γ

4πMs

, (1.35)

ΩH =
H0

4πMs

. (1.36)
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O próximo passo na teoria de DE, é resolver a equação de Maxwell para o rotacional

de ~h(~r, t) no limite magnetostático. Como neste limite, ∇× ~h(~r, t) = 0, pode-se escrever

~h(~r, t) = ∇ψ(~r)e−iωt. (1.37)

Onde ψ(~r)e−iωt é o potencial escalar magnético.

Seguindo a notação de M.J. Hurben e C.E. Patton[104], as funções que representam

os potenciais escalares dentro (ψi(~r)) e fora (ψe(~r)) do filme, respectivamente, são escritas

como

ψi(~r) = ei(kcosφx)ei(ksinφy)Zi(z), (1.38)

ψe(~r) = ei(kcosφx)ei(ksinφy)Ze(z). (1.39)

Onde

Zi(z) = asin(ki
zz) + bcos(ki

zz), para |z| < S/2; (1.40)

Ze(z) = ce−ke
zz, para z > +S/2; (1.41)

Ze(z) = ce+ke
zz, para z < −S/2. (1.42)

Nas Eqs.(1.40)-(1.42), a, b e c são constantes, e ke
z é a componente do vetor de onda

perpenducular à superf́ıcie, a qual deve ser real e positiva para que os potenciais e campos

decaiam exponencialmente com a distância z fora do filme. Quanto a esta componente

dentro do filme, ki
z, ela pode ser tanto real quanto imaginária. No caso de ki

z ser real, as

soluções para Zi(z) dentro do filme, correspondem a funções harmônicas, o que caracterizam

os modos como sendo modos de volume . De outra forma, caso ki
z seja imaginária, as

soluções são funções que decaem exponencialmente nos limites do filme, caracterizando os

modos como sendo modos de superf́ıcie . Resolvendo-se as equações para o ∇ ·~b, e após

alguma álgebra, pode-se chegar a seguinte equação para ki
z:

ki
z =

√
−1 + ζsen2φ

1 + ζ
k. (1.43)

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

seguida, usa-se as condições de contorno apropriadas para se obter as relações de dispersão,
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como descrito anteriormente na obtenção da Eq.(1.30). Realizando este procedimento, uma

forma anaĺıtica relativamente simples para a relação de dispersão dos modos que se

propagam na direção φ pode ser obtida. Como resultado disto, tem-se que

(1 + ζ)2

(
−1 + ζsen2φ

1 + ζ

)
+ ν2sen2φ− 1− 2(1 + ζ)

√
−1 + ζsen2φ

1 + ζ
cot(ki

zS) = 0. (1.44)

A Fig. 1.13, mostra um gráfico dos dois limites da banda de volume, ΩA e ΩB, e

a correspondente banda de volume como função do ângulo de propagação, φ. As curvas

foram obtidas para um filme ferromagnético de “ytrium garnet” (YIG), com H0 = 1 kOe e

4πMs = 1.75 kG. ΩB tem valor fixo em 0.947, enquanto que ΩA começa em ΩH = 0.571,

para φ = 0, e cresce em magnitude até encontrar-se com ΩB, em φ = 900. A Fig. 1.13

também mostra uma terceira curva, denominada de ΩS, que começa no topo da banda de

volume, em φ = φC ≈ 370. O espaço entre ΩB e ΩS, corresponde a área delimitada pelo

modo de superf́ıcie (ΩS). O ângulo φC da propagação, no qual o modo de superf́ıcie inicia,

é denominado de ângulo cŕıtico.

Um resultado importante da análise original de DE, é a presença de um modo propa-

gante não-rećıproco com caracteŕısticas de modo de superf́ıcie. No contexto acima, os modos

são considerados de superf́ıcie, caso o parâmetro ki
z, dado pela Eq.(1.43), seja imaginário.

Como no caso dos modos de volume, os modos de superf́ıcie podem ser equacionados, e estas

equações podem ser resolvidas numericamente. O limite superior de freqüência, em φ = 900,

é comumente chamado de freqüência dos modos de superf́ıcie de Damon-Eshbach, ΩS, e esta

é dada por

ΩS = ΩH +
1

2
. (1.45)

Para o caso especial de uma propagação perpendicular ao campo H0, isto é, com

φ = 900, a dispersão dos modos de superf́ıcie tem a forma

Ω2 = Ω2
B +

1

2 + 2coth(ς i
zS)

. (1.46)

Onde,

ς i
z = −i

√
1 + ζsen2φ

1 + ζ
k. (1.47)
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Figura 1.13: Fig. 2 da referência [104], mostrando os modos de superf́ıcie e de volume como

função do ângulo de propagação, φ, num ferromagneto. Os parâmetros do material são os

de um filme de “ytrium garnet”, com H0 = 1 kOe e 4πMs = 1.75 kG. As curvas ΩA e ΩB,

mostram os limites inferior e superior da banda de volume, respectivamente. A curva ΩS

mostra o topo da região limitada pelo modo de superf́ıcie, a qual começa no topo da banda

de volume no ângulo cŕıtico, φC . As freqüências estçao em GHz.

A Fig. 1.14 mostra, esquematicamente, a natureza não-rećıproca da propagação,

através da curva do potencial escalar como função da distância perpendicular, y, para o

sistema da Fig. 1.13. Nela, podemos observar que o modo está localizado na superf́ıcie

inferior do filme se a propagação é na direção de +y. No caso da propagação ser na direção

de −y, a localização do modo é na superf́ıcie 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 superf́ıcie do antiferromagneto, o qual é

considerado como um objeto semi-infinito. As magnetizações das sub-redes são denominadas

de ~M1 e ~M2, as quais são orientadas (no equiĺıbrio) nos sentidos de +z e −z, respectivamente,

e são paralelas à superf́ıcie. O eixo y aponta perpendicularmente à superf́ıcie.

As considerações teóricas são relativamente simples: O antiferromagneto tem
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Figura 1.14: Fig. 7 da referência [104], mostrando o potencial escalar, Z(z), como função

da distância y, no caso de uma propagação perpendicular ao campo aplicado, para o mesmo

sistema da Fig. 1.13. Para uma propagação no sentido positivo de y, o modo está lozalizado

na superf́ıcie inferior do filme, em z = −S/2. Para uma propagação no sentido negativo de

y, o modo está lozalizado na outra superf́ıcie, em z = S/2.

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

~H1 = H0ẑ + ~He1 + Haẑ + ~hd + ~HL1. (1.48)

Onde H0 é o campo aplicado na direção z. ~He1 é o campo de troca efetivo que age na sub-

rede 1. Na aproximação de campo médio: ~He1 = −λ ~M2, onde λ é a constante de troca; Ha é

o campo de anisotropia uniaxial, e ~hd é o campo desmagnetizante causado pelo movimento

dos momentos magnéticos. Finalmente, ~HL1 = 4
3
π ~M2 é o campo de Lorentz[113] da sub-rede

2 que age na sub-rede 1. Análogamente, o campo efetivo na sub-rede 2 é dado por

~H2 = H0ẑ + ~He2 −Haẑ + ~hd + ~HL2. (1.49)

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

d

dt
~M1,2(~x, t) = γ ~M1,2(~x, t)× ~H1,2(~x, t), (1.50)

onde γ é o raio giromagnético.

Adicionalmente, as equações de Maxwell na forma magnetostática devem ser satis-
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feitas, ou seja,

5 ·
{
~hd(~x, t) + 4π[ ~M1(~x, t) + ~M2(~x, t)]

}
= 0, (1.51)

5× ~hd(~x, t) = 0. (1.52)

Para os modos de volume, as soluções para ~hd, ~M1 e ~M2 são proporcionais a exp[i~k ·
~x − iωBt], onde ~k é o vetor de onda da propagação, e ωB é a freqüência dos modos. Assim

sendo, a relação de dispersão obtida para a propagação numa direção arbitrária, ϕ, com

respeito à direção z, é dada por

ω2
B

γ2Ha

= 2Hex +
H2

0

Ha

+ 4πMsen2ϕ±

2

[
(2Hex + Ha)H

2
0

Ha

+
4πMH2

0sen
2ϕ

Ha

+ 4π2M2sen4ϕ

]1/2

. (1.53)

Onde ϕ é o ângulo entre ~k e a direção z, e M = |M1z| = |M2z|.
Da Eq.(1.53), pode-se deduzir algumas conclusões importantes: no limite de longos

comprimentos de onda, a freqüência dos modos de volume num AF semi-infinito depende da

direção, e não da magnitude do vetor de onda da propagação. Pode-se observar ainda que, na

presença de um campo H0, existem pelo menos duas freqüências para uma dada direção de

propagação. Além disso, fazendo M = 0, o que corresponde a desprezar os campos dipolares,

a Eq.(1.53) se reduz à relação usual para a ressonância antiferromagnética.

Para os modos de superf́ıcie em antiferromagnetos semi-infinitos, as soluções para

os campos são da forma exp[i ~Q|| · ~x|| − αy − iωSt]. Onde, ~Q|| = Qxx̂ + Qz ẑ é o vetor de

onda paralelo à superf́ıcie ~x|| = xx̂ + zẑ, α determina o decaimento da amplitude da onda

quando a mesma penetra no interior do material, e ωS é a freqüência do modo de superf́ıcie.

Fora do cristal, existe um campo magnético devido ao movimento dos “spins” internos.

Assim, as condições de contorno devem conectar os campos dentro e fora do material; as

componentes perpendiculares de ~B e tangenciais de ~hd, devem ser cont́ınuas na superf́ıcie.

Das equações de movimento pode-se determinar então, o parâmetro de decaimento α como

função de ~Q|| e ωS, e assim usar as condições de contorno para obter a relação de dispersão

para as freqüências dos modos de superf́ıcie. Camley determinou, numericamente, o caso
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Figura 1.15: Fig. 1 da referência [110], mostrando as ondas de “spins” de superf́ıcie e de

volume num antiferromagneto semi-infinito, como função do ângulo entre o vetor de onda

paralelo à superf́ıcie, ~Q||, e a direção z. O campo aplicado é nulo, e os parâmetros utilizados

foram os do MnF2 (Hex = 550 kG, Ha = 3.8 kG e M = 600 G).
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geral de ~Q|| se propagando numa direção arbitrária, incluindo um campo dc externo aplicado

no sistema[110]. Entretanto, alguns resultados anaĺıticos podem ser obtidos em casos limites.

(1) Na ausência de campo aplicado:

ω2
S

γ2Ha

= 2Hex + Ha +
8πMsen2θ

1 + sen2θ
. (1.54)

Onde θ é o ângulo entre ~Q|| e a direção z; θ é positivo quando medido no sentido horário,

como mostrado na Fig. 1.15, a qual mostra conjutamente os modos de superf́ıcie e de volume,

da freqüência como função do ângulo θ. Da Eq.(1.54), podemos notar que a freqüência é

dependente apenas da direção de ~Q||, e não de sua magnitude2.

Na Fig. 1.15, vemos duas regiões de modos de volume e, entre elas, um modo de

superf́ıcie. A região 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 ϕ e de freqüências.

(2) Propagação perpendicular ao campo aplicado:

Neste caso, a freqüência dos modos de superf́ıcie é dada por

ωS

|γ| = H0
Qx

|Qx| + [Ha(2Hex + Ha + 4πM)]1/2. (1.55)

De onde podemos concluir, que as ondas propagando-se na direção de +x têm freqüência

diferentes daquelas que se propagam em −x. Sendo este comportamento não-reciproco,

semelhante ao que aparece nos modos de Damon e Eshbach[105] em ferromagnetos, no caso

de uma propagação perpendicular ao campo, onde não há modos propagantes na direção de

−x (ver Fig. 1.14).

(3) Propagação com campo aplicado:

A Fig. 1.16, mostra os resultados dos modos de volume e superf́ıcie para um caso

mais geral do que aquele da Fig. 1.15, obtidos da Eq.(1.53). Nela, o sistema está submetido

a um campo de 200 G na direção z (conforme inserção da Fig. 1.16). Com uma comparação

2É importante ressaltar neste ponto que, quatro anos mais tarde, num trabalho de 1984[111], Camley

mostrou que a freqüência dos modos magnetostáticos em filmes AF finos e finitos pode depender também

do módulo do vetor de onda paralelo à superf́ıcie.
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Figura 1.16: Fig. 2 da referência [110], mostrando as ondas de “spins” de superf́ıcie e de

volume de um antiferromagneto semi-infinito, como função do ângulo entre o vetor de onda

paralelo à superf́ıcie, ~Q||, e do ângulo entre este vetor e a direção z. O campo aplicado é

igual a 200 G, e os parâmetros utilizados foram os do MnF2 (Hex = 550 kG, Ha = 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 presença

do campo, o modo de superf́ıcie que antes era um só, é agora dividido, de forma que a

propagação para θ positivo não é mais equivalente àquela para θ negativo. Estes modos de

superf́ıcie não se propagam em todas as direções. Existem ângulos cŕıticos, θc, onde os modos

de superf́ıcie interceptam as regiões de modos de volume. Assim, para ondas de “spins” de

superf́ıcie em antiferromagnetos semi-infinitos existem dois ângulos cŕıticos, enquanto que,

nos modos de Damon e Eshbach[105] em ferromagnetos, há apenas um, uma vez que apenas

o modo para θ positivo é permitido.

A Fig. 1.17, mostra o comportamento dos ângulos cŕıticos como função do campo

aplicado, obtidos por Camley[110]. Podemos observar que, o aumento do campo magnético

faz aumentar também o valor do ângulo cŕıtico, seja para ângulos positivos ou negativos,

isto é, o comportamento dos modos de superf́ıcie + e - da Fig. 1.16, não variam com H0

seguindo uma mesma curva. No entanto, para campos elevados, os ângulos cŕıticos nos dois

casos se aproximam de θ = 900.
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Figura 1.17: Fig. 3 da referência [110]. Gráfico dos ângulos cŕıticos versus o campo aplicado.

Também estão inclúıdos os ângulos cŕıticos para os modos de Damon e Eshbach[105] para

propagações onde θ > 0, num ferromagneto com Ms igual à magnetização de uma sub-rede

do MnF2.

1.3.3 Excitações em filmes ultrafinos

A teoria magnetostática fornece bons resultados para sistemas infinitos, semi-infinitos e

aqueles de espessuras reduzidas (algumas centenas de camadas atômicas), mas que podem

ainda serem tratados como meios cont́ınuos. Neles, as permeabilidades dos filmes são as

mesmas dos materiais na forma usual de volume, onde os efeitos de superf́ıcie podem ser

desprezados sem maiores conseqüências na consistência dos resultados. Em geral, isso nem

sempre aparece como uma boa aproximação, principalmente quando os sistemas tratados

são finitos e possuem uma relação superf́ıcie/volume pequena.

Na seção anterior, exploramos alguns aspectos das excitações no limite de grandes

comprimentos de onda em filmes magnéticos, sem a preocupação dos efeitos de quebra de

simetria. Agora, discutiremos alguns aspectos da redução na espessura destes objetos nos

modos de superf́ıcie e de volume. Apresentamos uma discussão dos sistemas de filmes ul-

trafinos (de 2 a 100 camadas atômicas), onde o tratamento de meio cont́ınuo não produz

resultados consistentes, e os sistemas são 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[114]-[118]. Esquematicamente, temos

E(i) = Eanisotropia + Edipolar + Eexchange + EZeeman. (1.56)

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

~Hef (i) = − ∂E(i)

∂ ~M(i)
. (1.57)

E a equação de movimento para a magnetização da camada i, pode então ser escrita

como
d ~M(i)

dt
= −γ[ ~M(i)× ~Hef (i)]. (1.58)

O procedimento acima, deve ser realizado para cada camada individualmente. Isto

permite uma grande flexibilidade na descrição fenomenológica do sistema. Pode-se incluir

facilmente uma anisotropia de superf́ıcie, ou campos de troca que agem nas camadas mais

externas quando for conveniente. Pode-se ainda, incluir uma magnetização que varia em

módulo ou direção, 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 dependência de exp(−iωt). O

que se obtém com isso, é um conjunto de equações de movimento acopladas, as quais podem

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




M11 − iω M12 M13 ... M1p

M21 M22 − iω M23 ... M2p

. . . ... .

Mp1 Mp2 . ... Mpp − iω







mx(1)

my(1)

.

mx(N)

my(N)




= 0. (1.59)

Onde N é o número total de camadas magnéticas, e p = 2N . Para o caso geral, com a

direção da magnetização 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 necessário no entanto, determinar a

configuração de equiĺıbrio para cada caso. Particularmente, o método é bastante confiável

para os casos em que as magnetizações de cada camada não posuem grandes desvios em

relação à posição de equiĺıbrio.

As referências [111] e [112], trazem alguns resultados do cálculo 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 freqüências dos modos de superf́ıcie e de

volume para filmes finos de MnF2, obtidos por R.L. Stamps e R.E. Camley na referência

[111]. O resultado da esquerda (Q||d = 8) é para um filme mais espesso do que o resultado

da direita (Q||d = 2). Para estes resultados, o campo de anisotropia, a magnetização de

saturação de cada sub-rede e o campo aplicado, são paralelos às superf́ıcies dos filmes, as

quais estão no plano xz. Q|| é a componente do vetor de onda palarela ao plano xz, d mede

a espessura do filme, e θ é o ângulo entre Q|| e a direção de anisotropia uniaxial do material,

a qual está na direção z. Esta também é a direção adotada para o campo externo H0.

É importante observar nos resutados da Fig. 1.18, que a região dos modos de volume

fica menor com a diminuição da espessura do filme, o que também reflete nos valores dos

modos de superf́ıcie. Adicionalmente, para cada gráfico, podemos notar dois ramos de modos

de superf́ıcie, diferentemente do caso da Fig. 1.15. Isso porque, o sistema agora possui duas

destas regiões, enquanto que no caso do sistema da Fig. 1.15, havia apenas uma superf́ıcie,

pois o antiferromagneto era semi-infinito.

Na Fig. 1.19, retirada da referência [111], podemos ver as conseqüências da aplicação

de um campo estático de 200 G nos modos do sistema da Fig. 1.18. O efeito mais significativo

da aplicação do campo, é a transformação do modo de volume logo abaixo da curva d na

Fig. 1.18, numa região de freqüências com certa espessura - Os autores conclúıram, que

a espessura desta região depende da magnitude do campo. Também podemos notar, que

os modos de superf́ıcie superiores em freqüência, ficam limitados a regiões menores, com

ângulos cŕıticos maiores do que antes. Podemos observar ainda, o surgimento de novos
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Figura 1.18: Figs. 2 e 3 da referência [111], mostrando as freqüências dos modos de superf́ıcie

(linhas tracejadas) e de volume (linhas sólidas) como função do ângulo de propagação (θ) de

Q|| com a direção z. Os resultados são para um filme fino de MnF2, com espessuras dadas

por Q||d = 8 e Q||d = 2, da direita para a esquerda, respectivamente. Os modos de superf́ıcie

mais acima, mudam para modos de volume em ângulos cŕıticos denominados de θc.

ângulos cŕıticos (θ
′
c), devido à separação dos modos de superf́ıcie inferiores ocorrer, por

causa da nova região de modos de volume.

Os resultados mostrados nesta seção, os quais constituem uma revisão 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 necessário a investigação destes sistemas incluindo-se os efeitos de

retardamento, onde o rotacional do campo ~H não pode mais ser tomado como sendo igual

a zero. Na seção a seguir, discutimos alguns aspectos fundamentais do estudo dos modos,

considerando estes efeitos.

1.3.4 Excitações magnéticas no limite retardado

A interação dos campos elétrico e magnético de uma radiação 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 referência [111], mostrando as freqüências dos modos de superf́ıcie e

de volume num filme fino de MnF2, com espessura de Q||d = 8, como função do ângulo de

propagação (θ) de Q|| com a direção z. O campo aplicado é de 200 G.

ocorrer quando as ondas de “spins” e uma onda eletromagnética se propagam num meio

magnético. Como conseqüência da interação radiação-meio, podemos citar: as modificações

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 vácuo[127]. As

regiões de freqüências em que, tanto a suscetibilidade magnética quanto a suscetibilidade

elétrica do material, possuem forte dependência com a freqüência são de grande interesse

f́ısico pois, nesta região espectral, é posśıvel se obter informações sobre os graus de liber-

dade internos do material com estudos da propagação eletromagnética e de algum tipo de

espalhamento.

Ondas eletromagnéticas acopladas às excitações elementares de um material, são

denominadas de poláritons . Estas excitações elementares podem ser, por exemplo, fônons

(excitações mecânicas de àtomos ou ı́ons de uma rede cristalina), plásmons (excitações coleti-

vas de elétrons atômicos) ou mágnons (excitações coletivas dos “spins” eletrônicos numa rede
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cristalina). Em filmes finos, tanto os poláritons de volume quanto os de superf́ıcie podem

ser encontrados.

O estudo da propagação de uma onda eletromagnética num meio material tem como

base as equações de Maxwell, dadas por

∇× ~E = −1

c

∂ ~B

∂t
, (1.60)

∇× ~H =
1

c

∂ ~D

∂t
. (1.61)

Onde os campos ~B e ~D obedecem às relações abaixo, considerando que ~k é o vetor da onda

e ω é a freqüência de oscilação da mesma.

Bα =
∑

β

µαβ(~k, ω)Hβ, (1.62)

Dα =
∑

β

εαβ(~k, ω)Eβ. (1.63)

Nestas equações, µαβ(~k, ω) e εαβ(~k, ω) são os elementos do tensor permeabilidade magnética e

do tensor dielétrico do meio (constante dielétrica), respectivamente. Em geral, estes tensores

são anisotrópicos e dependem da freqüência ω.

Cálculos de poláritons podem ser encontrados na literatura para diferentes sistemas.

Na referência [127], os autores trazem uma excelente discussão sobre o tema, e desen-

volvem estes cálculos tanto para sistemas simples, como um sólido isolante onde os tensores

das Eqs.(1.62) e (1.63) são isotrópicos, quanto para sistemas mais complexos, como estru-

turas de sólidos diatômicos, como o NaCl. Somando-se a isto, a referência citada contém

também o estudo dos poláritons em cristais magnéticos, particularmente, em materiais an-

tiferromagnéticos (AF) e ferromagnéticos (F). Para os cristais magnéticos, a permeabili-

dade magnética varia significativamente com a freqüência, especialmente para freqüências

próximas da ressonância do material. Nesta região de freqüências, os poláritons contêm

uma forte contribuição do movimento dos momentos magnéticos, e as curvas de dispersão

dos sistemas magnéticos costumam exibir um comportamento análogo ao encontrado em

estruturas constitúıdas de dielétricos isotrópicos.
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Das Eqs.(1.60) e (1.61), considerando-se soluções tipo onda plana, tem-se que

~k × [µ̄−1 · (~k × ~E)] +
ω2

c2
ε̄ · ~E = 0. (1.64)

Ou ainda,

~k × [ε̄−1 · (~k × ~H)] +
ω2

c2
µ̄ · ~H = 0. (1.65)

A relação de dispersão dos poláritons se propagando num cristal AF, pode

ser obtida da Eq.(1.65). Na referência [127], D.L. Mills e E. Burstein desenvolveram este

cálculo, considerando inicialmente uma polarização TM (transversal magnética), onde o

campo elétrico está contido no plano xz, e o campo magnético está na direção 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. Conseqüentemente, na configuração de equiĺıbro sem

campo aplicado, ou para campos suficientemente pequenos, os momentos realizam pequenas

oscilações no plano xy em torno da direção z. O resultado obtido pelos autores em questão

para este caso particular foi
c2k2

ω2
= ε0

(
1 +

Ω2
s

Ω2
0 − ω2

)
. (1.66)

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

rial, ε0, é isotrópica e independente da freqüência. Adiconalmente, eles fizeram

Ω0 = γ(2HEHA + H2
A)1/2, (1.67)

Ωs = γ(8πHAMs)
1/2. (1.68)

Onde γ, HE, HA e Ms são, respectivamente, o fator giromagnético, os campos de troca e de

anisotropia, e a magnetização de saturação do antiferromagneto.

Para a polarização TE (transversal elétrica), com o campo elétrico normal ao plano

xz, a relação de dispersão obtida foi um pouco mais complexa:

c2k2

ω2
= ε0

Ω2
0 + Ω2

s − ω2

Ω2
0 + Ω2

ssen
2θ − ω2

. (1.69)
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Onde θ é o ângulo entre o vetor de onda e o eixo z, de forma que

kx = k · senθ, (1.70)

kz = k · cosθ. (1.71)

Para um ferromagneto simples (sem anisotropia), e considerando uma

propagação paralela à direção do campo H0 (e também da magnetização), Mills e

Burstein[127] obtiveram a seguinte relação de dispersão:

c2k2

ω2
= ε0

(
1 +

4πγMs

γH0 − ω

)
. (1.72)

Em relação aos sistemas magnéticos empilhados, o cálculo dos poláritons foi

desenvolvido pioneiramente em 1987, por Barnás[122]. Os sistemas escolhidos, foram as

super-redes constitúıdas de materiais magnéticos e não magnéticos alternados. Neste mesmo

ano, Raj e Tilley[123] obtiveram expressões anaĺıticas para os poláritons magnéticos em

super-redes da mesma natureza, considerando a configuração de Voigt, onde o plano de

propagação é normal à direção do campo magnético.

Como dito anteriormente, o cálculo dos poláritons pode ser realizado em qualquer

sistema magnético, seja ele constitúıdo de um único meio material ou de um conjunto de

materiais empilhados. No entanto, é necessário para isso, conhecer a resposta dinâmica

média do conjunto. Assim, o problema muitas vezes consiste na obtenção 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, é a utilização 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 relações de dispersão dos poláritons de superf́ıcie 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 referência [131], mostrando a geometria do filme de meio efetivo para

o cálculo dos poláritons. A origem do sistema de referência, 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 εm e εs, este último

atuando como substrato. Conforme mostra a Fig. 1.20, a geometria adotada foi a geometria

de Voigt, com um campo externo dc (H0) aplicado na direção z. As superf́ıcies do filme de

meio efetivo, estão no plano xz, em y = 0 e y = d, onde d é a espessura do mesmo.

O ponto chave da descrição adotada pelos autores em questão, foi considerar a

magnetização estática no plano xz, de forma que o tensor permeabilidade pudesse ser o

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

µ̄(ω) =




µ1 −iµT 0

+iµT µ1 0

0 0 µ3


 , (1.73)

com

µ1 = faµ
a
1 + fbµ

b
1 − fafb(µ

a
2 − µb

2)
2/(fbµ

a
1 + faµ

b
1), (1.74)

µ2 = µa
1µ

b
1/(fbµ

a
1 + faµ

b
1), (1.75)
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µ3 = faµ
a
3 + fbµ

b
3, (1.76)

µT = (faµ
a
2µ

b
1 + fbµ

a
1µ

b
2)/(fbµ

a
1 + faµ

b
1). (1.77)

Onde fa(fb) é a fração do volume ocupada pela camada a(b) em relação ao volume total da

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

dielétrica εα, e um tensor permeabilidade magnética µα(ω), dado por[155, 156]

µα(ω) =




µα
1 −iµα

2 0

+iµα
2 µα

1 0

0 0 µα
3


 , (1.78)

Adicionalmente, Elmzughiy e Camley consideraram que o tensor dielétrico do meio

efetivo, tem propriedades de um meio uniaxial convencional[157] com os valores: ε|| para εxx

e εzz, e ε⊥ para εyy, onde

ε⊥ = faεa + fbεb, (1.79)

ε|| = εaεb/(fbεa + faεb). (1.80)

Para obter a relação de dispersão, os autores seguiram o procedimento padrão,

partindo das equações de Maxwell. Primeiro, eles eliminaram o campo elétrico das Eqs.(1.60)

e (1.61), obtendo com isso:

~k × ε̄−1 · (k × ~H) + q2
0µ̄(ω) · ~H = 0. (1.81)

Onde q2
0 = ω/c é o número de onda no vácuo.

Em seguida, eles assumiram uma dependência espacial e temporal de ~H na forma

exp(i~k · ~r − ωt). Assim, a Eq.(1.81) torna-se um conjunto de três equações lineares e ho-

mogêneas, satisfeitas pelo campo magnético no filme de meio efetivo. O mesmo conjunto de

três equações também fornece soluções válidas nos meios de constantes dielétricas εm e εs,

bastando para isto que se faça µ̄(ω) → 1 e ε̄ → εm ou εs.

Em relação à polarização dos campos, é interessante notar que a polarização TE,

com ~E na direção z e ~H no plano xy, é a mais apropriada para a geometria adotada,
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pois as oscilações dos momentos magnéticos são no mesmo plano de ~H. Assim sendo, a

partir da solução não-trivial do sistema de equações mencionado acima, Elmzughiy e Camley

obtiveram

−k2
y = β2 = (µ1/µ2)k

2
x − q2

0ε⊥µV , no filme; (1.82)

−k2
y = β2

i = k2
x − q2

0εi, i = m ou s, fora do filme. (1.83)

Onde µV = (µ1µ2 − µ2
T )/µ2 é a Permeabilidade de Voigt .

Para derivar a relação de dispersão dos poláritons, com uma polarização TE dos

campos na configuração de Voigt, os autores escreveram o campo elétrico nos diferentes

meios como

~E = Emze
−βmyei(kxx−ωt)ẑ, y > +d; (1.84)

~E = [Eaze
βy + Ebze

−βy]ei(kxx−ωt)ẑ, d > y > 0; (1.85)

~E = Esze
+βsyei(kxx−ωt)ẑ, y < 0. (1.86)

Usando a equação de Maxwell para o rotacional de ~E [Eq.(1.60)], o campo magnético

nas três regiões pôde ser determinado. Para obter excitações limitadas com a distância (não

divergentes), foi considerado que βm e βs são ambos reais e positivos. O último passo seguido,

foi usar as condições 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 regiões de contorno do filme de meio efetivo. Este procedimento resultou na

relação de dispersão:

[
βmβs(µ1µ2 − µ2

T )− kxµT (βs − βm) + k2
]
tgh(βd) + µ2β(βm + βs) = 0. (1.87)

Onde

k2 = k2
x − µ2ε⊥q2

0. (1.88)

A Eq.(1.87), foi resolvida numericamente para um sistema constitúıdo por uma

fração fa de MnF2 (que é um material antiferromagnético), seguindo a relação: fa < 1.0.

Isto significa, que uma fração fb de material não-magnético foi acrescentada. Os resultados
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da freqüência como função do vetor de onda para diferentes valores de fa são mostrados na

Fig. 1.21.

Na Fig. 1.21(a), o sistema representado é um filme de MnF2 puro, isto é, fa = 1.0.

Por questão de orientação, são mostrados pelas linhas tracejadas os limites da banda de vo-

lume de um antiferromagneto infinito com os mesmos parâmetros. É interessante notar que,

devido a espessura do filme ser finita, os modos de volume são quantizados, o que pode ser

visualizado na figura pelas linhas sólidas individualizadas, ou seja, não cont́ınuas. Os modos

de superf́ıcie nos centros das Figs. 1.21(a), existem numa região de freqüências fora da região

dos modos de volume. Em relação aos modos de superf́ıcie no topo da figura (ω/ω0 = 1.01),

os autores conclúıram que os mesmos não são puramente de superf́ıcie, por possúırem carac-

teŕısticas adicionais de modos de volume, visualizadas através da análise do comportamento

dos campos com a distância. Nas Figs. 1.21(b)-(d), é mostrado o comportamento dos modos

com a diminuição da fração fa, onde ela vai de fa = 0.7, na Fig. 1.21(b), até fa = 0.3, na

Fig. 1.21(d).

Como mostrado nas Figs. 1.21(a)-(d), os modos apresentam um comportamento

rećıproco, no sentido de que ω(+kx) = ω(−kx), isto é, as freqüências dos modos independem

da direção de propagação. Contudo, a localização das ondas depende fortemente do sentido

da propagação, como é mostrado na Fig. 1.22. Nos casos (a), (b) e (c) desta figura (modos de

superf́ıcie), a localização dos modos depende do sinal de kx, ou seja, invertendo-se o sentido

da propagação, inverte-se também a localização dos modos. Na Fig. 1.22(d), podemos ver o

comportamento t́ıpico de um modo de volume.

1.3.5 Excitações 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 teórico de 1997[91], sugeriram uma forma alternativa de investigar

efeitos relacionados ao acoplamento de interface entre Co (Cobalto, que é ferromagnético) e

CoO (Óxido de cobalto, que é antiferromagnético) em estruturas com potencial para serem
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Figura 1.21: Fig. 2 da referência [131], mostrando as relações de dispersão para os poláritons

magnéticos de um filme de meio efetivo no vácuo. As linhas tracejadas mais grossas mostram

os limites das bandas de volume num meio efetivo infinito. As linhas tracejadas que estão,

aproximadamente na vertical, são as linhas de luz no vácuo. (a) fa = 1.0, corresponde a um

filme de MnF2 puro; (b) fa = 0.7; (c) fa = 0.5 e (d) fa = 0.3. O campo aplicado é de 0.2

kG e a espessura do filme é de 200 µm. Os modos de superf́ıcie são indicados pela letra S,

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

diferentes pontos da relação de dispersão da Fig. 1.21(c): (a) kx = 61 cm−1 e ω/ω0 =

1.008216; (b) kx = 113 cm−1 e ω/ω0 = 1.002045; (c) kx = 200 cm−1 e ω/ω0 = 1.004817; (d)

kx = 89 cm−1 e ω/ω0 = 0.9980063.
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usadas como válvulas de “spins”. Em geral, estes trabalhos apresentam modificações nos

modos de longos comprimentos de onda associados ao ferromagneto, quando comparados

com os modos de mesma natureza neste objeto sem a presença do material AF. Mais especi-

ficamente, foi observado um grande aumento na freqüência dos modos de baixas freqüências,

associadas ao Co, quando a temperatura do sistema atinge valores abaixo da temperatura de

Néel do CoO. Esses estudos mostram que o deslocamento das freqüências pode estar associ-

ado a uma anisotropia efetiva na interface, a qual é introduzida pelo forte acoplamento entre

o Co e o CoO. Dessa forma, as investigações sugeriram que as ondas de “spins” no Co deve-

riam incluir uma contribuição adicional de energia proveniente das anisotropias “sentidas”

devido à existência do acoplamento com os momentos do CoO. Analogamente, esta teo-

ria extendeu-se para outras estruturas com interfaces F/AF diferentes do sistema Co/CoO,

com a justificativa de que não era a simples presença do material AF quem produzia as

modificações nos modos, e sim o acoplamento na interface.

As referências [119, 120, 121], trazem exemplos do cálculo de ondas de “spins”

em estruturas de bicamadas F/AF acopladas. A Fig. 1.23, mostra o caso particular das

freqüências dos modos fundamentais para um antiferromagneto acoplado a um ferromag-

neto. Os parâmetros do sistema, os quais estão contidos na referência [121], são os de uma

bicamada de Fe/FeF2. Em todos os resultados numéricos, os autores utilizam um filme

de Fe com 20 camadas atômicas, e um de FeF2 com 30 camadas. Podemos observar no

resultado da Fig. 1.23, que a inversão do campo aplicado para valores negativos reflete sig-

nificativamente nas freqüências dos modos, o que pode ser identificado no gráfico por um

decĺınio abrupto do modo de mais baixa freqüência. Isso evidencia, que a inversão dos mo-

mentos magnéticos do ferromagneto induz uma modificação no antiferromagneto, no sentido

de tentar girá-lo na direção do campo, o que pode ser identificado no gráfico através da

queda repentina das freqüências para campos negativos.

A Fig. 1.24(a), mostra o modo de freqüência mais baixa localizado no ferromagneto

como função do campo aplicado, para o caso onde o ângulo (θ) entre o campo externo e

a direção do eixo fácil do material AF é de 800. A menor freqüência no gráfico da Fig.
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Figura 1.23: Fig. 3 da referência [121], mostrando as freqüências dos dois modos funda-

mentais num antiferromagneto acoplado a um ferromagneto (20 F/ 30 AF), como função do

campo aplicado. Quando o campo é invertido, um giro é induzido no antiferromagneto, o

que pode ser visualizado pela queda abrupta das freqüências. A direção do campo é fixa, e

faz um ângulo θ = 800 com a direção de anisotropia uniaxial do material AF.

1.24(a), em torno de H = −0.8 kG, indica a transição de fase em que a magnetização no

ferromagneto começa a girar. Podemos observar que o gráfico não é simétrico em torno de

H = 0, o que levou os autores a uma estimativa para o campo de “bias” de Hbias = +0.8 kG

- O campo de “bias” é o mesmo campo de anisotopia de troca (HE) relacionado ao fenômeno

da Exchange Bias, discutido na Seção 1.1.1. A estimativa deste campo foi feita, através de

uma comparação entre as duas equações abaixo.

ω = γ
√

H(H + 4πM). (1.89)

ω = γ
√

(H + Hbias)(H + Hbias + 4πM). (1.90)

A Eq.(1.89), é a equação da freqüência das ondas de “spins” para um filme F ultra-

fino (entre 2 e 100 camadas atômicas). Enquanto que a Eq.(1.90), que é a Eq.(2) da referência

[121], foi usada para traçar a linha mostrada na Fig. 1.24(a) com a indicação de Eq.(2).

Portanto, a Eq.(1.90) foi obtida através de um ajuste dos pontos no lado direito do gráfico

da Fig.1.24(a).

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

campo externo e a direção do eixo fácil do material AF é 00. Podemos ver que, mesmo para
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Figura 1.24: Fig. 2 da referência [121], mostrando as freqüências do modo fundamental

num ferromagneto acoplado a um antiferromagneto como função do campo aplicado. (a) O

campo aplicado faz um ângulo θ = 800 com a direção ao eixo fácil do AF. (b) θ = 00.

campo nulo, a freqüência do modo fundamental tem um valor diferente de zero. Isto é uma

forma de evidenciar o acoplamento, uma vez que para filmes F não acoplados, a freqüência

para H = 0 é nula. O autor também apresenta uma estimativa de Hbias = +0.8 kG, obtida

da análise do modo fundamental no ferromagneto, que coincide com o valor obtido através

dos modos de menor freqüência que se propagam no material AF.

A identificação e a estimativa do campo de “bias” existente no sistema apresentado

acima, as quais foram obtidas através da análise do comportamento das freqüências dos

modos de ondas de “spins”, sugerem que o estudo das excitações coletivas pode ser usado

como uma importante ferramenta na investigação dos fenômenos 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 MAGNETOSTÁTICOS

Neste caṕıtulo, investigamos as bicamadas F/AF com uma visão macroscópica. A idéia

principal é determinar como os efeitos de interface modificam as excitações do sistema no

limite de longos comprimentos de onda. Para isto, consideramos que os filmes são espessos o

bastante para serem descritos pelos parâmetros de volume dos materiais que os constituem,

e que as permeabilidades dos filmes são alteradas devido à presença do filme vizinho e,

conseqüentemente, do acoplamento. Adicionalmente, consideramos que os campos efetivos

na interface são modificados pela interação entre os filmes, e usamos as condições de contorno

destes campos em condições apropriadas para o cálculo dos modos magnetostáticos.

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 superf́ıcies dos filmes estão no plano xz, enquanto que a direção y é perpendicular a

este plano. A componente do vetor de onda paralela à interface, ~k||, faz um ângulo θ com a

direção z, a qual coincide com o eixo de fácil magnetização (anisotropia uniaxial) do filme

AF. As espessuras dos filmes são denominadas d2 e d3, onde o ı́ndice 2 representa o filme

F, e o ı́ndice 3 o filme AF. A origem é colocada exatamente na interface entre os filmes

(y = 0), e os ı́ndices 1 e 4 designam os meios a direita (y < −d3) e a esquerda (y > d2) da

59
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Figura 2.1: Definições de geometria dos eixos mencionados no texto. A direção y é perpen-

dicular às superf́ıcies dos filmes e à interface, as quais estão no plano xz. Os meios 2 e 3

descrevem os filmes ferromagnético e antiferromagnético, respectivamente, enquanto que os

meios 1 e 4 são meios não-magnéticos. A componente paralela do vetor de onda, ~k||, faz um

ângulo θ com a direção +z, que é a mesma do campo dc externo, ~H0. O filme antiferro tem

anisotropia uniaxial, HA, a qual é considerada no eixo z.

bicamada, respectivamente. O meio 1 é o vácuo, e o meio 4 pode ser vácuo ou um substrato

não-magnético.

Denominamos ~h o campo gerado pelas oscilações da magnetização, e usamos as

equações de Maxwell para determinar este campo. No limite de grandes comprimentos de

onda, estas equações podem ser escritas como

∇× ~h = 0. (2.1)

∇ · (µ̄(j) · ~h) = 0. (2.2)
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Onde µ̄(j) representa a permeabilidade magnética do meio j, dada por

µ̄(j) =




µ
(j)
xx iµ

(j)
⊥ 0

−iµ
(j)
⊥ µ

(j)
yy 0

0 0 µ0


 . (2.3)

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

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

µ(2)
xx = µ(2)

yy =
ω2

0 − Ω2 + 4πωF
S ω0

ω2
0 − Ω2

. (2.4)

µ
(2)
⊥ =

4πωF
S Ω

ω2
0 − Ω2

. (2.5)

Onde ω0 = γH0, e ωF
S = γMF

S (γ é o fator giromagnético e MF
S a magnetização de saturação

do ferromagneto).

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

pelos efeitos de interface, com campo externo dc paralelo à anisotropia uniaxial (direção z),

são dados por[127]

µ(3)
xx = µ(3)

yy = 1 + 4π

[
ωA

S ωA

Ω2
0 − (Ω− ω0)2

+
ωA

S ωA

Ω2
0 − (Ω + ω0)2

]
. (2.6)

µ
(3)
⊥ = 4π

[
ωA

S ωA

Ω2
0 − (Ω− ω0)2

− ωA
S ωA

Ω2
0 − (Ω + ω0)2

]
. (2.7)

Onde ωA
S = γMA

S , Ω2
0 = γ2(2HEHA + H2

A) e ωA = γHA, em que MA
S é a magnetização de

saturação do antiferromagneto, HE e HA são os campos de troca e de anisotropia, respecti-

vamente, e Ω0 é a freqüência de ressonância antiferromagnética a campo nulo.

O tensor identidade descreve a permeabilidade dos meios não-magnéticos vizinhos

da bicamada (meios 1 e 4).

Da Eq.(2.1), podemos escrever que ~h = −5 φm, onde φm obedece à equação:

µ(j)
xx

∂2φ(j)

∂x2
+ µ(j)

yy

∂2φ(j)

∂y2
+

∂2φ(j)

∂z2
= 0. (2.8)

Na Eq.(2.8) fizemos µ0 = 1, e denominamos de φ(j) o potencial escalar magnético,

φm, na região j. Assim, buscamos as soluções da Eq.(2.8) da forma φ(j) = ei(~k||·~r−Ωt)φ, com
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φ dado por

φ =





A1e
[−k||(y−d2)], y ≥ d2

A21e
ik

(2)
y y + A22e

−ik
(2)
y y, 0 ≤ y ≤ d2

A31e
ik

(3)
y y + A32e

−ik
(3)
y y, −d3 ≤ y ≤ 0

A4e
[k||(y+d3)], y ≤ −d3

(2.9)

Substituindo φ(j) = ei(~k||·~r−Ωt)φ na Eq.(2.8), obtemos

µ(j)
xxk2

x + µ(j)
yy [k(j)

y ]2 + k2
z = 0. (2.10)

Onde kx = k||senθ e kz = k||cosθ não mudam nos diferentes meios. Logo, as componentes

perpendiculares do vetor de onda são

[
k

(j)
y

k||

]2

= −
(

µ
(j)
xxsen2θ + cos2θ

µ
(j)
yy

)
. (2.11)

A partir das Eqs.(2.9), os campos ~h = −∇φ e ~b = µ̄ · ~h nos diferentes meios são

determinados. No entanto, considerando que um dos efeitos do acoplamento inter-filmes é

modificar as respostas dinâmicas destes objetos, precisamos obter estas modificações. Na

próxima seção, desenvolvemos o cálculo anaĺıtico das permeabilidades modificadas. Na Seção

2.3, mostramos como os campos efetivos dependentes do tempo são modificados na interface

devido ao acoplamento, e calculamos a relação de dispersão do sistema usando a continuidade

destes campos nas regiões de contorno dos filmes.

2.2 MODIFICAÇÃO DAS PERMEABILIDADES

Em nosso modelo para o cálculo da resposta dinâmica do sistema modificada pelos efeitos de

interface, consideramos um cristal com magnetização paralela à direção 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 representá-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 descrição baseada no modelo de
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Figura 2.2: Modelo de sub-redes para os filmes de uma bicamada acoplada. As superf́ıcies

são paralelas ao plano xz, e os vetores indicados por a, b e c, representam os momentos

magnéticos por unidade de volume das células unitárias dos filmes nas quais os momentos

apontam num mesmo sentido.

duas sub-redes. Para antiferromagnetos tradicionais, como MnF2 (difluoreto de manganês)

ou FeF2 (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 direção.

A Fig. 2.2, mostra um esquema desta descrição para o filme AF (meio 3), assim como o

modelo de uma sub-rede aplicado para o filme F (meio 2), onde este último é representado por

apenas um vetor magnetização que aponta para +z. Essa figura representa uma bicamada

composta de um filme AF em contato direto com um filme F, onde a direção y é perpendicular

às superf́ıcies dos filmes, as quais estão no plano xz.

Para descrever o que ocorre na interface, consideramos que o acoplamento possui uma

energia de interação tipo Heisenberg, e que os momentos magnéticos nesta região “sentem” a

presença de uma anisotropia unidirecional. Segundo este modelo, os dois efeitos somados são

responsáveis pelo deslocamento do ciclo de histerese associado ao filme F (exchange bias),

descrito na Seção 1.1.1. Denominamos ~Mk, com k = 2 e 3, as magnetizações nas superf́ıcies

da interface, sendo o ı́ndice 2 referente ao filme F e o ı́ndice 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 j′ (j 6= j′). Assumimos que a contribuição
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da interface e da camada magnética vizinha para o campo efetivo “sentido” por todos os

momentos magnéticos de um meio é igual para todos os momentos desse meio, inclusive os

momentos que se encontram na interface. Esta aproximação pode ser usada no estudo de

bicamadas magnéticas com espessuras muito menores do que o comprimento de onda das

excitações. Uma boa discussão sobre a validade deste procedimento pode ser encontrada no

trabalho de Stamps e Usadel[13], assim como nas referências do mesmo.

Assim sendo, a interação entre as camadas da interface tem uma energia de troca

dada por

Ei = − Hi√
MF

S MA
S

~M2 · ~M3. (2.12)

Onde Hi é o parâmetro que mede a energia necessária para girar de 1800 uma magnetização

em relação a outra. Na Eq.(2.12), Hi tem dimensão de campo. A presença deste campo de

troca na equação da energia magnética total, implica numa dependência direta em Hi das

freqüências dos modos, como mostraremos adiante.

De uma forma geral, considerando que as magnetizações possuem uma contribuição

independente do tempo e outra que depende deste parâmetro, dito ~Mk = ~m0
k + ~ηk(t) (para

k = 2, 3), a introdução de Hi na equação da energia total do sistema tem duas contribuições:

primeiro, a contribuição estática do acoplamento modifica o tensor permeabilidade dos filmes,

o que representa a tendência da magnetização de maior valor estabilizar a de menor valor; e

segundo, a parte dinâmica de Hi contribui para os valores dos campos dependentes do tempo

(~b e ~h), os quais são modificados devido às oscilações dos momentos magnéticos acoplados por

Hi. Paralelo a isso, a anisotropia unidirecional na interface (Had) 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 seção, analisamos a contribuição estática de Ei e os efeitos de Had para a

permeabilidade magnética dos filmes, e na Seção 2.3 analisaremos as modificações nos campos

efetivos devido as oscilações dos momentos magnéticos.

A equação de movimento para os vetores ~Mk são dadas em função do campo efetivo,
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~Hef
k , “sentido” pelas magnetizações, por

d

dt
~Mk = γ ~Mk × ~Hef

k . (2.13)

A energia magnética do sistema, pode ser escrita da forma [126]

E = −
∑

i

~Mi · −→H ef
i . (2.14)

Onde o ı́ndice i indica que a somatória é feita considerando todos os momentos magnéticos

dos filmes. Logo, os campos efetivos são calculados a partir da energia pela relação

−→
H ef

i = −∇ ~Mi
E. (2.15)

Da Eq.(2.15), é fácil ver que, uma vez escrita a equação 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 Hi e Had, essa equação pode ser escrita como

E =
HA

E

MA
S

~Ma · ~Mb − HA

2MA
s

[
(mz

a)
2 + (mz

b)
2
]− ~H ·

[
~Ma + ~Mb + ~Mc

]
− Hi√

MF
S MA

S

~mb · ~mc

+
Hi√

MF
S MA

S

~ma · ~mc + ~Had · [~mb + ~mc]− ~Had · ~ma. (2.16)

Onde E é a energia magnética por unidade de volume, e HA
E e HA são o campo de troca e o

campo de anisotropia uniaxial do filme AF, respectivamente, enquanto que os vetores ~Had e

~H são o campo de anisotropia unidirecional na interface e o campo magnético externo, nesta

ordem.

A presença do quinto e do último termo na Eq.(2.16), é a contribuição da interface

para o campo efetivo “sentido” pela magnetização da sub-rede a do filme AF, indicando que

todos os momentos magnéticos deste filme “sentem” a presença do filme vizinho da mesma

forma, não importando se o momento está 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 Eqs.(2.15) e (2.16), e
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considerando ~H0 = H0ẑ, as equações do torque para os vetores da interface (b e c), e para o

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

d

dt
~ηa(t) = γ [~ma + ~ηa(t)]×

[
−HA

E

MA
S

~Mb −HAẑ + H ′′
0 ẑ + ~h(t)

]
. (2.17)

d

dt
~ηb(t) = γ [~mb + ~ηb(t)]×

[
−HA

E

MA
S

~Mb + HAẑ + H ′′
0 ẑ + ~h(t)

]
. (2.18)

d

dt
~ηc(t) = γ [~mc + ~ηc(t)]×

[
H ′

0ẑ + ~h(t)
]
. (2.19)

Onde,

H ′
0 = H0 + Hi

√
MA

S

MF
S

+ Had. (2.20)

H ′′
0 = H0 + Hi

√
MF

S

MA
S

+ Had. (2.21)

Da Eq.(2.19), com ~ηc(t) ∼ e−iΩt, temos

−iΩ~ηc = γ
[
~mc × ~hc + ~ηc × ~H ′

0

]
. (2.22)

Considerando valores de campo externo H0 com magnitudes insuficientes para tirar

a configuração de equiĺıbrio do eixo z, e assumindo que as oscilações dos momentos possuem

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

iΩηx
c = γMF

S hy
c − γH ′

0η
y
c . (2.23)

−iΩηy
c = γMF

S hx
c − γH ′

0η
x
c . (2.24)

Na forma matricial, estas equações podem ser escritas como


 γH ′

0 −iΩ

iΩ γH ′
0





 ηx

c

ηy
c


 = γMF

S


 hx

hy


 .

Logo,


 ηx

c

ηy
c


 =

γMF
S

[γH ′
0]

2 − Ω2


 γH ′

0 iΩ

−iΩ γH ′
0





 hx

hy


 . (2.25)
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E como: ~η = χ̄ · ~h, então a suscetibilidade do filme F modificada pelo acoplamento (χ̃F ) é

dada por

χ̃F =
γMF

S

[γH ′
0]

2 − Ω2


 γH ′

0 iΩ

−iΩ γH ′
0


 . (2.26)

Mas µ̃ = I+4πχ̃, onde µ̃ é a permeabilidade magnética do sistema, e I é a matriz identidade.

Portanto, a permeabilidade do filme F modificada pelo acoplamento (µ̃F ) é dada

por

µ̃F =


 µ̃F

xx iµ̃F
xy

−iµ̃F
xy µ̃F

xx


 . (2.27)

Onde,

µ̃F
xx = 1 +

4πγ2MF
S H ′

0

[γH ′
0]

2 − Ω2
. (2.28)

µ̃F
xy =

4πγMF
S Ω

[γH ′
0]

2 − Ω2
. (2.29)

Fazendo uma comparação entre os elementos da permeabilidade modificada, mostra-

dos nas Eqs.(2.28) e (2.29), e aqueles da permeabilidade usual de um filme F, mostrados na

referência [127], podemos concluir que o principal efeito gerado pela contribuição estática do

acoplamento na permeabilidade do material F é a troca do campo ~H0 pelo campo ~H ′
0, dado

pela Eq.(2.20). Sendo que, para Hi = Had = 0, o campo ~H ′
0 torna-se igual ao campo ~H0.

Isso significa, que a ausência dos efeitos de interface faz com que o filme F não “enxergue” o

filme AF, de forma que a resposta dinâmica desse objeto seja a mesma de um ferromagneto

usual feito do mesmo material.

Das Eqs.(2.17) e (2.18) para o filme AF, com ~ηa,b(t) ∼ eiΩt, temos

iΩ

γ
ηx

a = −HA
Eηy

b + MA
S hy −HA

Eηy
a + (H ′′

0 −HA)ηy
a.

iΩ

γ
ηy

a = HA
Eηx

b −MA
S hx + HA

Eηx
a − (H ′′

0 −HA)ηx
a .

iΩ

γ
ηx

b = HA
Eηy

a −MA
S hy + HA

Eηy
b + (H ′′

0 + HA)ηy
b .

iΩ

γ
ηy

b = −HA
Eηx

a + MA
S hx −HA

Eηx
b − (H ′′

0 + HA)ηx
b .
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Ou ainda,

iΩ

γ
ηx

a − (H ′′
0 −HA

E −HA)ηy
a + HA

Eηy
b = MA

S hy. (2.30)

(H ′′
0 −HA

E −HA)ηx
a +

iΩ

γ
ηy

a −HA
Eηx

b = −MA
S hx. (2.31)

iΩ

γ
ηx

b − (H ′′
0 + HA

E + HA)ηy
b −HA

Eηy
a = −MA

S hy. (2.32)

(H ′′
0 + HA

E + HA)ηx
b +

iΩ

γ
ηy

b + HA
Eηx

a = MA
S hx. (2.33)

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

iΩ

γ
Mx −H ′′

0 My + HAξy = 0. (2.34)

H ′′
0 Mx +

iΩ

γ
My −HAξx = 0. (2.35)

Onde fizemos Mx,y = ηx,y
a + ηx,y

b e ξx,y = ηx,y
a − ηx,y

b .

Subtraindo a Eq.(2.30) da (2.32), e a (2.31) da (2.33), obtemos

(2HA
E + HA)My +

iΩ

γ
ξx −H ′′

0 ξy = 2MA
S hy. (2.36)

−(2HA
E + HA)Mx + H ′′

0 ξx +
iΩ

γ
ξy = −2MA

S hx. (2.37)

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

HA


 0 1

−1 0





 ξx

ξy


 =


 − iΩ

γ
H ′′

0

−H ′′
0 − iΩ

γ





 Mx

My


 .

Logo,

 ξx

ξy


 =

1

HA


 H ′′

0
iΩ
γ

− iΩ
γ

H ′′
0





 Mx

My


 . (2.38)

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

(2HA
E + HA)


 0 1

−1 0





 Mx

My


 +




iΩ
γ

−H ′′
0

H ′′
0

iΩ
γ





 ξx

ξy


 =

2MA
S


 0 1

−1 0





 hx

hy


 . (2.39)
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Substituindo a Eq.(2.38) na (2.39), obtemos

 2iΩγH ′′

0 Ω2
0 − γ2H ′′2

0 − Ω2

− [Ω2
0 − γ2H ′′2

0 − Ω2] 2iΩγH ′′
0





 Mx

My


 =

2Ω2
S


 0 1

−1 0





 hx

hy


 . (2.40)

Com Ω2
0 = γ2(2HAHA

E + H2
A) e Ω2

S = γ2HAMA
S .

A Eq.(2.40) fornece a suscetibilidade usual de um antiferromagneto (ver apêndice A,

Seção A.2) com H ′′
0 no lugar de H0. Portanto, a permeabilidade do filme AF modificada

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

H0 por H ′′
0 . Assim sendo, essa quantidade é dada por

µ̃A =


 µ̃A

xx iµ̃A
xy

−iµ̃A
xy µ̃A

xx


 . (2.41)

Onde

µ̃A
xx = 1 + 4πΩ2

S

{
1

Ω2
0 − [Ω + γH ′′

0 ]2
+

1

Ω2
0 − [Ω− γH ′′

0 ]2

}
. (2.42)

µ̃A
xy = Ω2

S

{
1

Ω2
0 − [Ω + γH ′′

0 ]2
− 1

Ω2
0 − [Ω− γH ′′

0 ]2

}
. (2.43)

2.3 MODIFICAÇÃO DOS CAMPOS E CÁLCULO

DOS MODOS

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

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

o campo magnético (~h) e o campo de indução magnética (~b) como

~h(ε+) = −∇φ(2) + ~h
(2)
i . (2.44)

~h(ε−) = −∇φ(3) + ~h
(3)
i . (2.45)

~b(ε+) = −µ̃(2) · ∇φ(2) +~b
(2)
i . (2.46)

~b(ε−) = −µ̃(3) · ∇φ(3) +~b
(3)
i . (2.47)
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Onde ε+ e ε− quer dizer que os campos são calculados imediatamente acima e imediatamente

abaixo da interface, respectivamente (ver geometria na Fig. 2.1). Os vetores ~h
(j)
i e ~b

(j)
i , 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′ 6= j. Os tensores µ̃(j) são as

permeabilidades modificadas dos filmes F e AF, calculadas na seção anterior.

De uma forma geral [com ~M = ~m+~η(t)], temos que: ~b = ~h+4π~η, ou 4π~η = (µ̃−I)·~h,

onde I representa a matriz identidade. Adicionalmente, ~hi = −∇~ηEi. Logo, usando a

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

~h
(j)
i = −∇~η(j)Ei,

~h
(j)
i = −∇~η(j)

[
− Hi√

MF
S MA

S

~η(j) · ~η(j′)

]
,

~h
(j)
i =

Hi√
MF

S MA
S

~η(j′),

~h
(j)
i = − Hi

4π
√

MF
S MA

S

[µ̃(j′) − I] · ∇φ(j′). (2.48)

Adicionalmente,

~b
(j)
i = − Hi

4π
√

MF
S MA

S

µ̃(j) · [µ̃(j′) − I] · ∇φ(j′). (2.49)

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

~h(ε+) = −∇φ(2) − Hi

4π
√

MF
S MA

S

[µ̃(3) − I] · ∇φ(3). (2.50)

~b(ε+) = −µ̃(2) · ∇φ(2) − Hi

4π
√

MF
S MA

S

µ̃(2) · [µ̃(3) − I] · ∇φ(3). (2.51)

~h(ε−) = −∇φ(3) − Hi

4π
√

MF
S MA

S

[µ̃(2) − I] · ∇φ(2). (2.52)

~b(ε−) = −µ̃(3) · ∇φ(3) − Hi

4π
√

MF
S MA

S

µ̃(3) · [µ̃(2) − I] · ∇φ(2). (2.53)

Substituindo as Eqs.(2.9) nas Eqs.(2.50-2.53), e usando a continuidade das compo-
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nentes h
(n)
z e b

(n)
y , com n = 1, ..., 4, obtemos o sistema de equações a seguir.

A1 = A21e
ik

(2)
y d2 + A22e

−ik
(2)
y d2 . (2.54)

A31 + A32 = A21 + A22. (2.55)

A4 = A31e
−ik

(3)
y d3 + A32e

ik
(3)
y d3 . (2.56)

k||A1 = (ik(2)
y µ̃(2)

xx − kxµ̃
(2)
xy )A22e

−ik
(2)
y d2 −

(ik(2)
y µ̃(2)

xx + kxµ̃
(2)
xy )A21e

ik
(2)
y d2 . (2.57)

cA31 + c∗A32 = −dA22 − d∗A21. (2.58)

k||A4 = (ik(3)
y µ̃(3)

xx + kxµ̃
(3)
xy )A31e

−ik
(3)
y d3 −

(ik(3)
y µ̃(3)

xx − kxµ̃
(3)
xy )A32e

ik
(3)
y d3 . (2.59)

Onde fizemos

c = ik(3)
y µ̃(3)

xx + kxµ̃
(3)
xy −

Hi

4π

{
ik(3)

y

[
µ̃(2)

xx (µ̃(3)
xx − 1) + µ̃(2)

xy µ̃(3)
xy

]
+ kx

[
µ̃(2)

xx µ̃(3)
xy + µ̃(2)

xy (µ̃(3)
xx − 1)

]}
. (2.60)

d = ik(2)
y µ̃(2)

xx − kxµ̃
(2)
xy −

Hi

4π

{
ik(2)

y

[
µ̃(3)

xx (µ̃(2)
xx − 1) + µ̃(2)

xy µ̃(3)
xy

]− kx

[
µ̃(3)

xx µ̃(2)
xy + µ̃(3)

xy (µ̃(2)
xx − 1)

]}
. (2.61)

Substituindo a Eq.(2.54) na (2.57), ficamos com

A22 = −a∗

a
e2ik

(2)
y d2A21. (2.62)

Onde

a = ik(2)
y µ̃(2)

xx − kxµ̃
(2)
xy − k||. (2.63)

Substituindo a Eq.(2.56) na (2.59), ficamos com

A31 = −b∗

b
e2ik

(3)
y d3A32. (2.64)

Das Eqs.(2.62) e (2.64) na Eq.(2.58), temos

(
bc∗ − b∗ce2ik

(3)
y d3

b

)
A32 +

(
ad∗ − a∗de2ik

(2)
y d2

a

)
A21 = 0. (2.65)
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Das Eqs.(2.62) e (2.64) na Eq.(2.55), temos

(
b− b∗e2ik

(3)
y d3

b

)
A32 −

(
a− a∗de2ik

(2)
y d2

a

)
A21 = 0. (2.66)

A solução não-trivial do sistema formado pelas Eqs.(2.65) e (2.66), fornece a relação

de dispersão impĺıcita dos modos magnetostáticos :

{
ad∗e−ik

(2)
y d2 − a∗deik

(2)
y d2

}{
be−ik

(3)
y d3 − b∗eik

(3)
y d3

}

+
{

bc∗e−ik
(3)
y d3 − b∗ceik

(3)
y d3

} {
ae−ik

(2)
y d2 − a∗eik

(2)
y d2

}
= 0. (2.67)

É importante observar, que o acoplamento entre os filmes aparece na Eq.(2.67) de

duas formas: Na primeira, o campo de troca da interface (Hi) está contido nas variáveis

c e d, definidas pelas Eqs.(2.60) e (2.61). Na segunda, tanto o campo de troca como o de

anisotropia unidirecional (Had) estão presentes, implicitamente, nos elementos das perme-

abilidades modificadas (µ̃
(k)
i,j , onde i, j = x e y, e k = 2 e 3).

Com o intuito de saber a localização espacial dos modos magnetostáticos, dados

pela Eq.(2.67), calculamos os campos ~h(n), para n = 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 módulos quadrados dos mesmos com a distância y para de-

terminar onde eles estão localizados. No entanto, como os campos podem ser calculados

através dos potenciais magnéticos (~h(n) = −∇φ(n)), e estes dependem das constantes An dos

meios, definidas nas Eqs.(2.9), devemos primeiro determiná-las. Uma forma de fazer isso, é

escrever as outras constantes em função de A1 e, conseqüentemente, os campos tornam-se

também funções de A1. Depois de alguma álgebra com as Eqs.(2.54-2.59), obtemos

A21 =
ae−ik

(2)
y d2

a− a∗
A1. (2.68)

A22 = −a∗eik
(2)
y d2

a− a∗
A1. (2.69)

A31 = −
b∗

(
ae−ik

(2)
y d2 − a∗eik

(2)
y d2

)
e2ik

(3)
y d3

(a− a∗)
(
b− b∗e2ik

(3)
y d3

) A1. (2.70)
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A32 =
b
(
ae−ik

(2)
y d2 − a∗eik

(2)
y d2

)

(a− a∗)
(
b− b∗e2ik

(3)
y d3

)A1. (2.71)

A4 =
(b− b∗)

(
ae−ik

(2)
y d2 − a∗eik

(2)
y d2

)
eik

(3)
y d3

(a− a∗)
(
b− b∗e2ik

(3)
y d3

) A1. (2.72)

Dessa forma, as componentes dos campos nas diferentes regiões são:

MEIO 1 (vácuo):

h(1)
x = −ikxe

−k||(y−d2)A1. (2.73)

h(1)
y = k||e

−k||(y−d2)A1. (2.74)

h(1)
z = −ikze

−k||(y−d2)A1. (2.75)

MEIO 2 (filme F):

h(2)
x = −i

kx

{
<(a)sen[k

(2)
y (y − d2)] + =(a)cos[k

(2)
y (y − d2)]

}

=(a)
A1. (2.76)

h(2)
y = −

k
(2)
y

{
<(a)cos[k

(2)
y (y − d2)]−=(a)sen[k

(2)
y (y − d2)]

}

=(a)
A1. (2.77)

h(2)
z = −i

kz

{
<(a)sen[k

(2)
y (y − d2)] + =(a)cos[k

(2)
y (y − d2)]

}

=(a)
A1. (2.78)

Onde <(j) e =(j), para j = a, b, representam as partes real e imaginária de j, respectiva-

mente.

MEIO 3 (filme AF):

h(3)
x = −i

kx

{
=(b)cos[k

(3)
y (y + d3)]−<(b)sen[k

(3)
y (y + d3)]

}

=(a)
×

{
=(a)cos[k

(2)
y d2]−<(a)sen[k

(2)
y d2]

}
{
=(b)cos[k

(3)
y d3]−<(b)sen[k

(3)
y d3]

} A1. (2.79)



CAPÍTULO 2. MODOS MAGNETOSTÁTICOS 74

h(3)
y =

k
(3)
y

{
<(b)cos[k

(3)
y (y + d3)] + =(b)sen[k

(3)
y (y + d3)]

}

=(a)
×

{
=(a)cos[k

(2)
y d2]−<(a)sen[k

(2)
y d2]

}
{
=(b)cos[k

(3)
y d3]−<(b)sen[k

(3)
y d3]

} A1. (2.80)

h(3)
z = −i

kz

{
=(b)cos[k

(3)
y (y + d3)]−<(b)sen[k

(3)
y (y + d3)]

}

=(a)
×

{
=(a)cos[k

(2)
y d2]−<(a)sen[k

(2)
y d2]

}
{
=(b)cos[k

(3)
y d3]−<(b)sen[k

(3)
y d3]

} A1. (2.81)

MEIO 4 (vácuo ou substrato):

h(4)
x = −i

=(b)kx

{
=(a)cos[k

(2)
y d2]−<(a)sen[k

(2)
y d2]

}

=(a)
{
=(b)cos[k

(3)
y d3]−<(b)sen[k

(3)
y d3]

} ek||(y+d3)A1. (2.82)

h(4)
y = −

=(b)k||
{
=(a)cos[k

(2)
y d2]−<(a)sen[k

(2)
y d2]

}

=(a)
{
=(b)cos[k

(3)
y d3]−<(b)sen[k

(3)
y d3]

} ek||(y+d3)A1. (2.83)

h(4)
z = −i

=(b)kz

{
=(a)cos[k

(2)
y d2]−<(a)sen[k

(2)
y d2]

}

=(a)
{
=(b)cos[k

(3)
y d3]−<(b)sen[k

(3)
y d3]

} ek||(y+d3)A1. (2.84)

Para obter obter as equações acima, fizemos x = z = 0 e t = 0. Esta situação

corresponde ao caso da variação dos campos com a distância y para valores fixos de θ, k|| e

Ω, ou seja, os campos são calculados para pontos predeterminados da relação de dispersão.

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

o módulo quadrado dos mesmos e, como resultado, chegamos às equações abaixo.

|~h(1)|2 = 2k2
||A

2
1e
−2k||(y−d2). (2.85)

|~h(2)|2 =
k2
||A

2
1

=(a)2

{[<(a)sen[k(2)
y (y − d2)] + =(a)cos[k(2)

y (y − d2)]
]2

}

{
+

k
(2)
y

k||

[<(a)cos[k(2)
y (y − d2)]−=(a)sen[k(2)

y (y − d2)]
]2

}
. (2.86)
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|~h(3)|2 =
k2
||A

2
1

=(a)2

{
=(a)cos[k

(2)
y d2]−<(a)sen[k

(2)
y d2]

=(b)cos[k
(3)
y d3]−<(b)sen[k

(3)
y d3]

}2

×
{[=(b)cos[k(3)

y (y + d3)]−<(b)sen[k(3)
y (y + d3)]

]2
}

{
+

k
(3)
y

k||

[<(b)cos[k(3)
y (y + d3)] + =(b)sen[k(3)

y (y + d3)]
]2

}
. (2.87)

|~h(4)|2 =
2k2

||=(b)2A2
1

=(a)2

{
=(a)cos[k

(2)
y d2]−<(a)sen[k

(2)
y d2]

=(b)cos[k
(3)
y d3]−<(b)sen[k

(3)
y d3]

}2

e2k||(y+d3). (2.88)

Na seção a seguir, mostramos os resultados obtidos para os modos magnetostáticos,

e analisamos os principais efeitos introduzidos pelo acoplamento entre os filmes e pela in-

trodução da anisotropia unidirecional na interface. Somando-se a isso, esboçamos o compor-

tamento dos campos como função da distância perpendicular às superf́ıcies da bicamada (eixo

y, na Fig. 2.1) e identificamos a localização dos modos. Verificamos também, a reciprocidade

ou não-reciprocidade destas excitações quanto a direção da propagação.

2.4 RESULTADOS NUMÉRICOS (MODOS MAG-

NETOSTÁTICOS)

As relações de dispersão foram obtidas da Eq.(2.67). Para resolver numericamente esta

equação, primeiro analisamos a natureza das componentes perpendiculares do vetor de onda

(ky) nos diferentes meios. Fizemos esta análise, com base na Eq.(2.11). É importante

observar, que para termos modos que decaiam exponencialmente nos extremos da bicamada

com o aumento da distância y, ou seja, valores de k
(1)
y e k

(4)
y que gerem modos localizados

nas superf́ıcies quando y = d2 e y = −d3 e que façam os campos decáırem exponencialmente

a zero com o aumento do módulo de y, é necessário que tenhamos k
(1)
y e k

(4)
y reais.

Com relação a k
(2)
y e k

(3)
y , que representam as componentes perpendiculares do vetor

de onda nos filmes F e AF, respectivamente, a análise é um pouco mais elaborada, pois

podemos ter as duas componentes reais ou as duas imaginárias, como também apenas uma
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delas real e a outra imaginária, o que leva a quatro possibilidades no total. Portanto, seguindo

este racionćınio, podemos escrever a Eq.(2.67) de quatro formas distintas, ou como quatro

casos diferentes, descritos como segue.

CASO 1 (k
(2)
y e k

(3)
y imaginários):

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

k(j)
y = k||

√
− 1

µ
(j)
xx

[
µ

(j)
xxsen2θ + cos2θ

]
. (2.89)

Onde

− 1

µ
(j)
xx

[
µ(j)

xxsen2θ + cos2θ
]

< 0. (2.90)

Dessa forma, podemos escrever

k(j)
y = ik||βj. (2.91)

Onde, βj é uma quantidade real, dada por

βj =

√√√√
∣∣∣∣∣−

1

µ
(j)
xx

[
µ

(j)
xxsen2θ + cos2θ

]∣∣∣∣∣. (2.92)

Com k
(j)
y dado pela Eq.(2.91), e após alguma álgebra, a Eq.(2.67) torna-se

{
[<(a)=(d)−=(a)<(d)] cosh(β2k||d2) + [<(a)<(d)−=(a)=(d)] senh(β2k||d2)

}×
{<(b)senh(β3k||d3)−=(b)cosh(β3k||d3)

}
+

{
[<(b)=(c)−=(b)<(c)] cosh(β3k||d3) + [<(b)<(c)−=(b)=(c)] senh(β3k||d3)

}×
{<(a)senh(β2k||d2)−=(a)cosh(β2k||d2)

}
= 0. (2.93)

A Eq.(2.93) fornece os modos localizados nas superf́ıcies dos filmes.

CASO 2 (k
(2)
y e k

(3)
y reais):

Da Eq.(2.10), temos

µ(j)
xxk2

x + µ(j)
xx [k(j)

y ]2 + k2
z = 0. (2.94)
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Logo, como kx e kz são reais, para termos ky real devemos ter, necessariamente, que µ
(j)
xx < 0.

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

k(j)
y = k||

√
cos2θ

|µ(j)
xx |

− sen2θ. (2.95)

Onde
cos2θ

|µ(j)
xx |

− sen2θ > 0. (2.96)

Dessa forma, podemos escrever

k(j)
y = k||βj. (2.97)

Onde, βj é uma quantidade real, dada por

βj =

√
cos2θ

|µ(j)
xx |

− sen2θ. (2.98)

Com k
(j)
y dado pela Eq.(2.95), e após alguma álgebra, a Eq.(2.67) torna-se

{
[=(a)<(d)−<(a)=(d)] cos(β2k||d2)− [<(a)<(d) + =(a)=(d)] sen(β2k||d2)

}×
{=(b)cos(β3k||d3)−<(b)sen(β3k||d3)

}
+

{=(a)cos(β2k||d2)−<(a)sen(β2k||d2)
}×

{
[=(b)<(c)−<(b)=(c)] cos(β3k||d3)− [<(b)<(c) + =(b)=(c)] sen(β3k||d3)

}
= 0.

(2.99)

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

CASO 3 (k
(2)
y imaginário e k

(3)
y real):

Neste caso, podemos fazer k
(2)
y = ik||β2 e k

(3)
y = k||β3, onde β2 e β3 são números reais,

dados por

β2 =

√√√√
∣∣∣∣∣−

1

µ
(2)
xx

[
µ

(2)
xx sen2θ + cos2θ

]∣∣∣∣∣. (2.100)

β3 =

√
cos2θ

|µ(3)
xx |

− sen2θ. (2.101)
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A partir dessas considerações, a Eq.(2.67) torna-se

{
[<(a)<(d)−=(a)=(d)] senh(β2k||d2) + [<(a)=(d)−=(a)<(d)] cosh(β2k||d2)

}×
{=(b)cos(β3k||d3)−<(b)sen(β3k||d3)

}− {<(a)senh(β2k||d2)−=(a)cosh(β2k||d2)
}×

{
[<(b)=(c)−=(b)<(c)] cos(β3k||d3) + [<(b)<(c) + =(b)=(c)] sen(β3k||d3)

}
= 0.

(2.102)

A Eq.(2.102) fornece modos confinados que, pelas caracteŕısticas dos mesmos,

são espacialmente localizados no filme AF.

CASO 4 (k
(2)
y real e k

(3)
y imaginário):

Aqui podemos fazer k
(2)
y = k||β2 e k

(3)
y = ik||β3, onde β2 e β3 são números reais, dados

por

β2 =

√
cos2θ

|µ(2)
xx |

− sen2θ. (2.103)

β3 =

√√√√
∣∣∣∣∣−

1

µ
(3)
xx

[
µ

(3)
xx sen2θ + cos2θ

]∣∣∣∣∣. (2.104)

Assim, a Eq.(2.67) torna-se

{
[<(a)<(d) + =(a)=(d)] sen(β2k||d2) + [<(a)=(d)−=(a)<(d)] cos(β2k||d2)

}×
{<(b)senh(β3k||d3)−=(b)cosh(β3k||d3)

}
+

{<(a)sen(β2k||d2)−=(a)cos(β2k||d2)
}×

{
[<(b)<(c)−=(b)=(c)] senh(β3k||d3) + [<(b)=(c)−=(b)<(c)] cosh(β3k||d3)

}
= 0.

(2.105)

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

Usamos as Eqs.(2.93), (2.99), (2.102) e (2.105) para obter os modos magnetostáticos

que se propagam em bicamadas constitúıdas de um filme de Fe acoplado a um de FeF2.

Para o filme AF, usamos os parâmetros: HA
E = 540 kG, HA = 200 kG e MA

S = 0.624

kG. Onde HA
E , HA e MA

S representam, respectivamente, o campo de troca, o campo de

anisotropia uniaxial e a magnetização de saturação do sistema. Consideramos que o filme
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F não tem anisotropia, e tem MF
S = 1.6 kG. Estudamos as freqüências destes modos como

função da direção de propagação, θ, da componente do vetor de onda paralela a superf́ıcie,

~k‖.

Na Fig. 2.3, mostramos a relação de dispersão para uma bicamada de filmes não-

interagentes, isto significa que fizemos Hi = Had = 0. Adicionalmente, consideramos k||d2 =

1 e k||d3 = 2. Como a quantidade k||dj está relacionada com a dimensão do filme j na direção

y, esboçamos com isso, os modos magnetostáticos numa bicamada onde a espessura do filme

de FeF2 é duas vezes maior do que a espessura do filme de Fe.

De uma forma geral, as conseqüências do aumento na espessura do filme AF em

relação a espessura do filme F são: Aproximar os modos localizados que se encontram na

faixa superior de freqüências e enlarguecer a banda de volume acima deles. Isso pode ser

verificado se compararmos as Figs. 2.3 e 2.4. Nesta última, tomamos k||d2 = 1 e k||d3 = 4,

sendo os outros parâmetros iguais aos da Fig. 2.3 (k||d2 = 1 e k||d3 = 2).

O aumento na espessura do filme F acarreta uma senśıvel modificação nos modos

localizados que se encontram na região de freqüências mais baixas, o que pode ser verificado

comparando-se as Figs. 2.4 e 2.5. Nesta última, os modos em questão atingem valores

de freqüência superiores aos atingidos pelos modos mostrados na Fig. 2.4, chegando a

Ω/γ = 10.05 kG, enquanto que na Fig. 2.4, as freqüências dos modos atingem, no máximo,

o valor Ω/γ = 9.34 kG. É importante ressaltar, que a diferença entre os resultados das

Figs. 2.4 e 2.5 está, unicamente, na espessura do filme F: Na Fig. 2.5, fizemos k||d2 = 4 e

mantivemos k||d3 = 4 como na Fig. 2.4.

O fato da alteração na espessura do filme AF modificar essencialmente a região de

altas freqüências, e da modificação na espessura do filme F alterar apenas a região de baixas

freqüências, indica que as oscilações de menores freqüências estão localizadas no filme F,

enquanto que as de maiores freqüências estão localizadas no filme AF. Mais adiante, com os

resultados dos campos em função da distância y, mostraremos que isso não é totalmente a

verdade, pois os ramos de freqüências mais baixas são modos de interface e os de freqüências

mais altas estão localizados tanto na interface quanto no filme AF.
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Figura 2.3: Relação de dispersão dos modos magnetostáticos que se propagam paralelamente

à superf́ıcie, para diferentes valores do ângulo (θ) entre o vetor de onda e a direção z. O

sistema não possui anisotropia unidirecional nem acoplamento na interface (Had = Hi = 0).

Os ćırculos abertos são modos localizados, enquanto que os ćırculos fechados são modos

confinados. Os parâmetros k||d2 = 1 e k||d3 = 2, medem as espessuras dos filmes F e AF,

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

do filme AF para k||d3 = 4.
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Figura 2.5: Relação de dispersão para o mesmo sistema da Fig. 2.4, aumentando a espessura

do filme F para k||d2 = 4.
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Estudando o comportamento dos modos magnetostáticos com a espessura dos filmes

em bicamadas não-interagentes, pudemos sistematizar os parâmetros 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 modificações nas relações de dispersão geradas pela anisotropia unidirecional

na interface (Had) e pelo acoplamento de troca entre os filmes (Hi). Vale salientar neste

ponto, que a inclusão desta anisotropia não constitui um acoplamento propriamente dito,

mas é conseqüência do mesmo, como discutido no caṕıtulo 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 parâmetros da

Fig. 2.4, adicionando-se um campo de anisotropia unidirecional com magnitude Had = 500

G. Este resultado mostra que a principal conseqüência da introdução desta anisotropia

é criar ramos adicionais de modos confinados que se propagam numa região de dimensão

finita, isto é, a adição de uma anisotropia unidirecional na interface gera uma nova banda de

modos confinados no limite superior de freqüências das relações de dispersão. O aumento na

intensidade desta anisotropia aumenta a largura angular das novas bandas, ou seja, enquanto

maior o valor de Had, maior o valor do ângulo limite que caracteriza a direção de propagação

dos modos.

O efeito da anisotropia unidirecional sobre os modos magnetostáticos de freqüências

mais altas é semelhante ao de um campo magnético externo dc aplicado num sistema an-

tiferromagnético puro de dimensão finita, como mostrado na referência[128]. E como a

intensidade dessa anisotropia determina o tamanho da região angular onde os modos confi-

nados adicionais mencionados acima podem se propagar, mostramos na Fig. 2.7 os valores

limites desta região angular (±θL) para vários valores de anisotropia unidirecional. Pode-

mos concluir desta figura, que o aumento de Had produz um alargamento na região angular

permitida para os modos adicionais no sistema. No entanto, esta dependência não é uma

função linear. Verificamos através das simulações numéricas que, quanto maior o valor de

Had, mais o módulo de θL se aproxima de 900 (ver Fig. 2.7). Para o caso particular da Fig.
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Figura 2.6: Relação de dispersão dos modos magnetostáticos que se propagam paralelamente

à superf́ıcie, para diferentes valores do ângulo (θ) entre o vetor de onda e a direção z.

O sistema não possui acoplamento de troca, mas possui uma anisotropia unidirecional na

interface de Had = 500 G. Os ćırculos abertos são modos localizados, enquanto que os ćırculos

fechados são modos confinados. Os parâmetros que medem as espessuras são: k||d2 = 1 e

k||d3 = 4.
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Figura 2.7: Comportamento dos ângulos limites (±θL) como função da anisotropia unidi-

recional (Had). Estes ângulos definem a largura (no eixo θ) dos novos ramos de modos

confinados criados pela introdução de Had em torno de θ = 0. O caso particular desta nova

região de modos confinados para Had = 500 G é mostrado na Fig. 2.6 entre as freqüências

Ω/γ = 505.5 kG e Ω/γ = 506 kG.

2.6, onde Had = 500 G, a Fig. 2.7 não mostra os valores de θL, mas este tem valor em torno

de θL = ±750.

A introdução de um acoplamento de troca na interface (Hi) produz uma assimetria

nas relações de dispersão. Para mostrar este efeito, esboçamos na Fig. 2.8 o comportamento

dos modos como função da direção de propagação para o mesmo sistema mostrado na Fig.

2.4, adicionando ao mesmo um campo de troca com intensidade de Hi = 300 G. Este

resultado mostra claramente uma assimetria nos modos localizados, uma vez que os modos

do lado direito da figura não são simétricos em relação aos ramos mostrados do lado esquerdo.

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

surgimento de um comportamento não-rećıproco na direção de propagação dos modos, isto

é, Ω(~k) 6= Ω(−~k). A propagação em direções opostas que nos referimos aqui, é dada como

na Fig. 2.9, a qual mostra dois pares destas propagações: um deles é o par θ = 600 e −1200,
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e o outro é θ = 900 e −900.

Mostramos na Fig. 2.10, a diferença entre as freqüências dos modos que se propagam

em direções opostas como função da intensidade da interação inter-filmes para diferentes

direções de propagação. Esboçamos nesta figura, três pares de propagações: θ = 900 e −900,

θ = 600 e −1200, e θ = 450 e −1350. Estamos chamando de θ+ a propagação com direção

que varia no sentido anti-horário de θ, e de θ− a propagação com direção que varia no sentido

horário de θ (ver Fig. 2.9). Ω+ e Ω− representam, respectivamente, as freqüências dos modos

localizados que se propagam nas direções de θ+ e de θ− para a região de freqüência que varia

de Ω/γ = 0 até Ω/γ = 10 kG na Fig. 2.8.

Como comentamos anteriormente, a localização dos modos pode ser visualizada

através da construção de gráficos do campo magnético como função da distância y. A

Fig. 2.11, mostra o mesmo resultado da Fig. 2.8, com alguns pontos em destaque. Estes

pontos correspodem às freqüências da propagação na direção de θ = 450 e na direção oposta,

θ = −1350. Para cada ponto destacado, constrúımos o respectivo campo magnético associ-

ado como função da distância y. Os resultados destes campos são 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 freqüências entre 0 e 10 kG estão localizados na interface. Estes

modos percebem a forte anisotropia do material AF via interação inter-filmes, e o resul-

tado disto aparece como o comportamento não-rećıproco mostrado na Fig. 2.8. Um efeito

similar é observado nos modos com freqüências próximas da ressonância antiferromagnética

(em torno de 507 kG). Estes modos são fortemente dependente das caracteŕısticas do meio

AF, mas a presença da camada ferromagnética produz um campo extra que introduz uma

anisotropia adicional a qual é transmitida para o filme AF via a interação de contato Hi.

Como resultado, para θ > 0 e Ω/γ entre 506 e 507 kG, o ramo de freqüências mais baixas

existe apenas numa região angular finita. Este ramo corresponde a um modo localizado na

interface, como podemos concluir no gráfico do campo mostrado na Fig. 2.13, o qual foi

constrúıdo com os dados do ponto 150 indicado na Fig. 2.11. Por outro lado, os modos se
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Figura 2.8: Relação de dispersão dos modos magnetostáticos que se propagam paralelamente

à superf́ıcie, para diferentes valores do ângulo entre o vetor de onda e a direção z. O sistema

possui um campo de troca na interface de magnitude: Hi = 300 G. Os ćırculos abertos são

modos localizados e os ćırculos fechados são modos confinados. Os parâmetros que medem

as espessuras são: k||d2 = 1 e k||d3 = 4.
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Figura 2.9: Diagrama mostrando o esquema de dois pares de propagações em direções

opostas. Esses pares são: θ = 600 e −1200, e θ = 900 e −900.

propagando na direção oposta (θ = −1350) estão localizados na superf́ıcie livre do antiferro-

magneto (ver campo do ponto 212 na Fig. 2.12) e têm um comportamento bastante regular.

O ramo observado para θ > 0 e Ω/γ próximo de 506.5 kG, corresponde a um modo localizado

na superf́ıcie livre do antiferromagneto (ver campo do ponto 151 na Fig. 2.13), e o mesmo

é fracamante afetado pela presença de um material diferente na vizinhaça. Em śıntese, a

interação inter-filmes é a principal responsável pela não-reciprocidade dos modos localizados

na interface, uma vez que eles são bastante afetados pela presença de um material diferente

colocado na vizinhança.

De uma forma geral, calculamos neste caṕıtulo a relação de dispersão dos modos

magnetostáticos que se propagam em bicamadas constitúıdas de uma camada ferromagnética

crescida em contato direto com um substrato antiferromagnético. Consideramos que as ca-

madas são acopladas e que existe na interface uma anisotropia unidirecional. Em nossos

cálculos, os efeitos de interface foram levados em consideração através de correções nas per-

meabilidades magnéticas de cada meio e nas condições 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: Diferença entre as freqüências dos modos de mais baixa freqüência que se

propagam em direções opostas numa bicamada com acoplamento de troca. Os parâmetros

do sistema são mostrados na figura. Os pares de propagação são: θ = 900 e −900 (linha de

tracejado duplo), θ = 600 e −1200 (linha de tracejado simples), e θ = 450 e −1350 (linha

sólida).
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Figura 2.11: Mesmo gráfico da Fig. 2.8, com alguns pontos em destaque para obtenção

dos respectivos campos magnéticos associados. As linhas verticais indicam que os pontos

pertencem a um mesmo valor de θ.
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Figura 2.12: Campos magnéticos como função da distância y que define a espessura das

bicamadas segundo nosso modelo. Cada gráfico constrúıdo está associado aos pontos em

destaque na Fig.(2.11) para θ = −1350.
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-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 

 

|h
|2 /(k

//A
1)2

k//y

 103

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 

 

|h
|2 /(k

//A
1)2

k//y

 1665

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 

 

|h
|2 /(k

//A
1)2

k//y

 150

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 

 

|h
|2 /(k

//A
1)2

k//y

 151

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 
 

|h
|2 /(k

//A
1)2

k//y

 152

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 

 

|h
|2 /(k

//A
1)2

k//y

 1667

 = 45O

Figura 2.13: Campos magnéticos como função da distância y que define a espessura das

bicamadas segundo nosso modelo. Cada gráfico constrúıdo está associado aos pontos em

destaque na Fig.(2.11) para θ = 450.



CAPÍTULO 2. MODOS MAGNETOSTÁTICOS 93

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 região angular finita do espaço), o acoplamento de troca

introduz um efeito adicional de não-reciprocidade nos modos de interface que se propagam

em direções opostas. Além disso, pudemos observar que existe uma dependência linear entre

a diferença das freqüências dos modos que se propagam em direções opostas e a intensidade

da interação inter-filmes.

Deve ser ressaltado que os efeitos de interface resultam do tratamento térmico do

sistema e dependem da “história térmica” da amostra. Nossos resultados mostram que o

estudo dos modos magnetostáticos pode ser usado para caracterizar as bicamadas acopladas

e com isso obter informações valiosas sobre as caracteŕısticas f́ısicas das interfaces destes

sistemas.



CAPÍTULO 3

RESPOSTA DINÂMICA DE

BICAMADAS ACOPLADAS

Neste caṕıtulo, estudamos como o acoplamento entre os filmes das bicamadas modifica a

resposta dinâmica destes sistemas. Obtemos uma expressão anaĺıtica para suscetibilidade

efetiva do sistema, calculada através da média entre as suscetibilidades dos filmes ferro e

antiferromagnético. Calculamos as respostas dinâmicas dos filmes considerando que um

“sente” a presença do outro devido ao acoplamento, e que este pode ser representado por

uma interação tipo Heisenberg acrescido de uma anisotropia unidirecional na interface. Para

desacoplar as equações de movimento dos filmes, usamos uma aproximação baseada nas mag-

netizações médias destes objetos, obtidas segundo o modelo de sub-redes. Verificamos que o

resultado obtido para a resposta dinâmica de um filme, “carrega” os efeitos introduzidos pelo

acoplamento e uma contribuição do filme vizinho, o que reflete diretamente na suscetibilidade

efetiva da bicamada. No limite em que o acoplamento é nulo, nossos resultados anaĺıticos

reproduzem as suscetibilidades usuais dos filmes puros.

94
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3.1 CÁLCULO DA SUSCETIBILIDADE EFETIVA

Para calcular a suscetibilidade das bicamadas acopladas, consideramos um modelo teórico

em que os filmes são descritos por um conjunto de monocamadas atômicas, onde cada plano

dos filmes contém apenas os momentos magnéticos que apontam num mesmo sentido. A

geometria utilizada para descrever o sistema é mostrada na Fig. 3.1. Nela, as superf́ıcies são

paralelas ao plano xz, sendo a direção y perpendicular às mesmas, com y = 0 na superf́ıcie

externa do ferromagneto, e y = d na superf́ıcie externa do antiferromagneto, de forma que a

bicamada tem espessura d. Utilizamos dF e dA, para designarem as espessuras dos filmes F

e AF, respectivamente, sendo que o primeiro possui NF monocamadas, enquanto que o se-

gundo, possui NA camadas atômicas. Dessa forma, as monocamadas podem ser susbtitúıdas

por vetores proporcionais às magnetizações. Os vetores ~Mk na Fig. 3.1, correspondem aos

vetores magnetização obtidos pela soma dos momentos magnéticos por unidade de volume

da k-ésima monocamada. Em nosso modelo, os ı́ndices a e b fazem referência às camadas

que apontam em sentidos opostos e que estão no interior do filme AF. Esta situação descreve

o material AF enquanto ordenado antiferromagneticamente. Os planos do antiferromagneto

que possuem magnetização na direção +z são representados pelos vetores magnetização ~Mb,

enquanto que aqueles que têm magnetização na direção -z são representados pelos vetores

~Ma. O ı́ndice c, designado para os planos do filme F, representa o vetor magnetização de

uma camada do ferromagneto que aponta na direção z. Consideramos neste modelo, que os

vetores magnetização de cada filme têm interações diferentes apenas na interface. Portanto,

a interação entre os momentos magnéticos internos dos filmes tem caracteŕısticas distin-

tas daquela presente entre os vetores da interface. Matematicamente, estas interações nos

permite escrever a energia magnética por unidade de volume como

E =
HA

E

MA
S

NA−1∑
i=1

~Mi · ~Mi+1 − HF
E

MF
s

NT−1∑
j=NA+1

~Mj · ~Mj+1 − HA

2MA
s

NA∑
i=1

(M z
i )2

− Hi√
MF

S MA
S

~Mb · ~Mc − ~Had · ( ~Mb + ~Mc)−
NT∑
i=1

~H · ~Mi. (3.1)
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Figura 3.1: Definições de geometria para o cálculo da resposta dinâmica de bicamadas

acopladas. A direção y é perpendicular às superf́ıcies dos filmes, as quais são paralelas ao

plano xz. Os filmes são divididos em camadas da ordem atômica, e os vetores ~Mk representam

os momentos magnéticos por unidade de volume da camada k. µ̃F e µ̃A são 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 contribuição para a energia

da anisotropia uniaxial presente no filme AF; o quarto e o quinto, representam a energia de

interação entre os filmes: Hi é o campo de troca entre os vetores interfaciais ~Mb e ~Mc, e Had

é o campo da anisotropia unidirecional “sentido” por estes vetores. O último termo, mede a

energia do acoplamento entre os momentos magnéticos dos filmes e o campo magnético ex-

terno. As variáveis NA, NF e NT representam, respectivamente, o número de monocamadas

do filme AF, o número de monocamadas do filme F e o número total de camadas nos dois

filmes (NT = NA + NF ).

A equação de movimento para os vetores magnetização, ~Mk, são dadas em função

do campo efetivo, ~Hef
k , “sentido” pelas magnetizações de cada camada k, por

d

dt
~Mk = γ ~Mk × ~Hef

k . (3.2)
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A energia magnética do sistema pode ser escrita como [126]

E = −
i=NT∑
i=1

−→
M i · −→H ef

i . (3.3)

Logo,
−→
H ef

i = −∇−→
M i

E. (3.4)

Dessa forma, das Eqs.(3.2), (3.4) e (3.1), podemos escrever as equações do torque

para os vetores da interface ( ~Mb e ~Mc) como

d ~Mb

dt
= γ ~Mb ×

[
−HA

E

MA
S

~Ma + HAẑ +
Hi√

MF
S MA

S

~Mc + Hadẑ + H0ẑ + ~h(t)

]
. (3.5)

d ~Mc

dt
= γ ~Mc ×

[
HF

E

MF
S

~Mc +
Hi√

MF
S MA

S

~Mb + Hadẑ + H0ẑ + ~h(t)

]
. (3.6)

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

obtemos
d ~Ma

dt
= γ ~Ma ×

[
−HA

E

MA
S

~Mb −HAẑ + H0ẑ + ~h(t)

]
. (3.7)

Consideramos que as monocamadas acima daquela representada pelo vetor ~Mc da

interface (ver Fig. 3.1) são equivalentes, e que o mesmo pode ser dito para as camadas

internas do filme AF, isto é, para planos atômicos abaixo de ~Ma na figura. Assim, para obter a

resposta dinâmica das bicamadas acopladas, consideramos uma abordagem onde as correções

para a suscetibilidade são devidas às camadas mais próximas da interface. Neste modelo, o

comportamento dos filmes saindo da interface é o mesmo apresentado pelos materiais puros

que os constitui. Esta aproximação pode ser utilizada sempre que os efeitos decorrentes do

acoplamento entre os filmes não se propaguem por muitos planos atômicos 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 aproximação. Mais

adiante, mostraremos que as espessuras dos filmes podem ser consideradas segundo a teoria

de meio efetivo, onde a resposta dinâmica do sistema é levada em conta através de uma

espécie de média, e que as frações dos filmes no volume total da bicamada são as medidas

utilizadas para representar as informações das dimensões dos filmes.
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Para resolver as equações de movimento dos vetores magnetização [Eqs.(3.5)-(3.7)],

consideramos que estes vetores podem ser escritos na forma: ~Mk = ~mk + ~ηk(t), com k = a, b

or c; onde ~mk representa a magnetização de equiĺıbrio da k-ésima monocamada, e ~ηk é o

termo oscilatório da magnetização ~Mk. Assim, as magnetizações podem ser escritas como

uma soma entre as contribuições dependente e independente do tempo.

No caso linear, onde desprezamos os termos de ordem superior a um na equação

do torque, e considerando pequenas oscilações em torno da posição de equiĺıbrio, onde as

flutuações ~ηk oscilam com pequenas amplitudes em torno da direção z (no plano xy), obtemos

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

iΩ

γ
~ηa = [~ma + ~ηa]×

[
−HA

E

MA
S

(~mb + ~ηb) +
HA

MA
S

~ma + H0ẑ + ~h(t)

]
. (3.8)

iΩ

γ
~ηb = [~mb + ~ηb]×

[
−HA

E

MA
S

(~ma + ~ηa) +
HA

MA
S

~mb + H0ẑ + ~h(t)

]

[
+Hadẑ +

Hi√
MF

S MA
S

(~mc + ~ηc)

]
. (3.9)

iΩ

γ
~ηc = [~mc + ~ηc]×

[
HF

E

MF
S

(~mc + ~ηc) + H0ẑ + ~h(t)

]

[
+Hadẑ +

Hi√
MF

S MA
S

(~mb + ~ηb)

]
. (3.10)

Fazendo ~mc = MF
S ẑ, ~mb = MA

S ẑ, ~ηc = ηx
c x̂ + ηy

c ŷ, ~ηb = ηx
b x̂ + ηy

b ŷ, HF
i =

HiM
F
S /

√
MF

S MA
S e HA

i = HiM
A
S /

√
MF

S MA
S na Eq.(3.10), obtemos

iΩ

γ
ηx

c = −HF
i ηy

b +
(
H0 + Had + HA

i

)
ηy

c −MF
S hy. (3.11)

iΩ

γ
ηy

c = HF
i ηx

b −
(
H0 + Had + HA

i

)
ηx

c + MF
S hx. (3.12)

As Eqs.(3.11) e (3.12) podem ser reescritas, isolando-se as componentes da magne-

tização pertencentes a cada filme e os termos relacionados com a interface. Fazendo isso,

obtemos o sistema de equações a seguir.

iΩ

γ
ηx

c −H0η
y
c −

(
HA

i + Had

)
ηy

c = −HF
i ηy

b −MF
S hy. (3.13)

H0η
x
c +

(
HA

i + Had

)
ηx

c +
iΩ

γ
ηy

c = HF
i ηx

b + MF
s hx. (3.14)
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Para desacoplar as Eqs.(3.13) e (3.14), usamos uma aproximação onde as flutuações

ηx
b e ηy

b podem ser trocadas pelas componentes das magnetizações de um antiferromagneto

uniaxial puro. Com esse procedimento, ηx
b e ηy

b serão substitúıdos pelas flutuações usuais,

ηx
AF e ηy

AF , as quais podem ser escritas na forma matricial como


 ηx

AF

ηy
AF


 =


 χA

xx iχA
xy

iχA
yx χA

yy





 hx

hy


 . (3.15)

Onde os elementos χA
ij (i = x, y e j = x, y) são iguais àqueles de um material AF com

anisotropia uniaxial, dados na referência [127]. Particularmente, tem-se que χA
yy = χA

xx e

χA
yx = −χA

xy, com:

χA
xx = Ω2

S

[
1

Ω2
0 − (Ω + γH0)2

+
1

Ω2
0 − (Ω− γH0)2

]
. (3.16)

E

χA
xy = Ω2

S

[
1

Ω2
0 − (Ω + γH0)2

− 1

Ω2
0 − (Ω− γH0)2

]
. (3.17)

Nas equações acima, Ω2
S = γ2HAMA

S e Ω2
0 = γ2(2HA

EHA + H2
A), onde MA

S é a

magnetização de saturação do antiferromagneto, HA
E and HA são os campos de troca e de

anisotropia, respectivamente, e Ω0 é a freqüência de ressonância antiferromagnética para

campo nulo.

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

A · ~ηc + B · ~ηc = C · ~h + D · ~h. (3.18)

Onde,

A =




iΩ
γ

−H0

H0
iΩ
γ


 . (3.19)

B =
[
Had + HA

i

]

 0 −1

1 0


 . (3.20)
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C = MF
s


 0 −1

1 0


 . (3.21)

D = HF
i


 iχA

xy −χA
xx

χA
xx iχA

xy


 . (3.22)

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

~ηc = ~η0 + ~ηi. (3.23)

Onde ~η0 = χ̄F · ~h representa a magnetização do filme F sem efeitos de interface[127], e ~ηi

a contribuição para a magnetização devido à existência destes efeitos. Logo, substituindo a

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

(A+ B) · ~η0 + (A+ B) · ~ηi = C · ~h + D · ~h. (3.24)

Mas A·~η0 = C·~h, uma vez que A−1 ·C·~h = χ̄F ·~h [ver APÊNDICE B] e, por definição,

~η0 = χ̄F · ~h. Isto significa que A · ~η0 = C ·~h, é a equação que fornece a suscetibilidade usual

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

(A+ B) · ~ηi = D · ~h− B · ~η0,

(A+ B) · ~ηi =
(
D− B · χ̄F

) · ~h. (3.25)

Calculando a inversa de (A+ B), obtemos

~ηi =


 Kx iKy

−iKy Kx


~h. (3.26)

Com,

Kx =
γ

γ2H2 − Ω2

[(
Had + HA

i

)
χF

xy −HF
i χA

xy

]
Ω +

γ

γ2H2 − Ω2

[
HF

i χA
xx −

(
Had + HA

i

)
χF

xx

]
γH. (3.27)

Ky =
γ

γ2H2 − Ω2

[(
Had + HA

i

)
χF

xx −HF
i χA

xx

]
Ω−

γ

γ2H2 − Ω2

[
HF

i χA
xy −

(
Had + HA

i

)
χF

xy

]
γH. (3.28)
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Onde fizemos

H = H0 + Had + HA
i . (3.29)

Das Eqs.(3.23) e (3.26), obtemos a magnetização total do filme F como

~ηc = χ̃F
i · ~h. (3.30)

Onde χ̃F
i , é a suscetibilidade do filme F modificada pelo acoplamento , dada por

χ̃F
i =


 χF

xx + Kx i[χF
xy + Ky]

−i[χF
xy + Ky] χF

xx + Kx


 . (3.31)

Na Eq.(3.31), os termos χi,j, são os elementos da resposta dinâmica de um ferro-

magneto usual (sem anisotropia), χ̄F , dados por[127]

χF
xx =

γ2H0M
F
s

γ2H2
0 − Ω2

. (3.32)

χF
xy = − γMF

s Ω

γ2H2
0 − Ω2

. (3.33)

É importante observar que χ̃F
i se reduz a χ̄F , 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 à resposta dinâmica de um ferromagneto usual sem anisotropia. Para verificar

isso matematicamante, basta fazer HF
i = HA

i = HF
E , Had = 0, χAF

xx = χF
xx e χAF

xy = χF
xy nas

Eqs.(3.27) e (3.27). Com isso, Kx = Ky = 0 e, conseqüentemente, a Eq.(3.31) torna-se χ̄F .

Da Eq.(3.8), com ~ma = MA
S (−ẑ), ~mb = MA

S ẑ e ~ηa,b = ηx
a,bx̂ + ηy

a,bŷ, obtemos

iΩ

γ
ηx

a −
(
H0 −HA −HA

E

)
ηy

a + HA
Eηy

b = MA
S hy. (3.34)

(
H0 −HA −HA

E

)
ηx

a +
iΩ

γ
ηy

a −HA
Eηx

b = −MA
S hx. (3.35)

Analogamente, da Eq.(3.9), ficamos com

iΩ

γ
ηx

b −
(
H0 + HA + HA

E

)
ηy

b −HA
Eηy

a = −MA
S hy + (HF

i + Had)η
y
b −HA

i ηy
c . (3.36)

(
H0 + HA + HA

E

)
ηx

b +
iΩ

γ
ηy

b + HA
Eηx

a = MA
S hx − (HF

i + Had)η
x
b + HA

i ηx
c . (3.37)
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Somando as Eqs.(3.34) e (3.36), e a (3.35) com a (3.37), obtemos

iΩ

γ
ηx −H0η

y + HAξy = (HF
i + Had)η

y
b −HA

i ηy
c . (3.38)

H0η
x −HAξx +

iΩ

γ
ηy = −(HF

i + Had)η
x
b + HA

i ηx
c . (3.39)

Onde fizemos

ηx,y = ηx,y
a + ηx,y

b . (3.40)

ξx,y = ηx,y
a − ηx,y

b . (3.41)

Subtraindo as Eqs.(3.34) e (3.36), e as (3.35) e (3.37), obtemos

(HA + 2HA
E )ηy +

iΩ

γ
ξx −H0ξ

y = 2MA
s hy − (HF

i + Had)η
y
b + HA

i ηy
c . (3.42)

−(HA + 2HA
E )ηx + H0ξ

x +
iΩ

γ
ξy = −2MA

s hx + (HF
i + Had)η

x
b −HA

i ηx
c . (3.43)

Para desacoplar as Eqs.(3.38) e (3.39), e as Eqs.(3.42) e (3.43), usamos uma aproxi-

mação semelhante àquela utilizada no cálculo da suscetibilidade do filme F modificada pelo

acoplamento: substitúımos os termos de ηx,y
c presentes nos lados direitos dessas equações,

pelas componentes xx e yy da magnetização de um filme F, ηx
F e ηy

F , dadas por


 ηx

F

ηy
F


 =


 χF

xx iχF
xy

iχF
yx χF

yy





 hx

hy


 . (3.44)

Onde os elementos χF
ij (i = x, y e j = x, y), são dados pelas Eqs.(3.32) e (3.33).

Adicionalmente, substitúımos os termos de ηx,y
b nos lados direitos das Eqs.(3.38) e

(3.39), e das Eqs.(3.42) e (3.43), por ηx
AF e ηy

AF , dados pela Eq.(3.15). Assim sendo, com

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

HA


 0 1

−1 0





 ξx

ξy


 =


 − iΩ

γ
H0

−H0 − iΩ
γ





 ηx

ηy




+


 iBx −By

By iBx





 hx

hy


 . (3.45)
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Onde,

Bx = HA
i χF

xy − (HF
i + Had)χ

A
xy. (3.46)

By = HA
i χF

xx − (HF
i + Had)χ

A
xx. (3.47)

Ou ainda,


 ξx

ξy


 =

1

HA


 H0

iΩ
γ

− iΩ
γ

H0





 ηx

ηy




+
1

HA


 −By −iBx

iBx −By





 hx

hy


 . (3.48)

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

[
HA + 2HA

E

]

 0 1

−1 0





 ηx

ηy


 +




iΩ
γ

−H0

H0
iΩ
γ





 ξx

ξy


 =

2MA
S


 0 1

−1 0





 hx

hy


 +


 −iBx By

−By −iBx





 hx

hy


 . (3.49)

Ou, multiplicando por γ2HA, obtemos

Ω2
0


 0 1

−1 0





 ηx

ηy


 + γ2HA




iΩ
γ

−H0

H0
iΩ
γ





 ξx

ξy


 =

2Ω2
S


 0 1

−1 0





 hx

hy


 + γ2HA


 −iBx By

−By −iBx





 hx

hy


 . (3.50)

Substituindo a Eq.(3.48) na Eq.(3.50), obtemos

E · ~η = G · ~h +H · ~h. (3.51)

Onde,

E =


 2iΩγH0 Ω2

0 − γ2H2
0 − Ω2

−[Ω2
0 − γ2H2

0 − Ω2] 2iΩγH0


 . (3.52)
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G = 2Ω2
S


 0 1

−1 0


 . (3.53)

H =


 i[ΩγBy + γ2(H0 −HA)Bx] −[γ2(H0 −HA)By + ΩγBx]

γ2(H0 −HA)By + ΩγBx i[ΩγBy + γ2(H0 −HA)Bx]


 . (3.54)

Assim como no caso do filme F, a magnetização total do filme AF pode ser escrita

como

~η = ~M0 + ~Mi. (3.55)

Onde ~M0 é a magnetização do filme sem os efeitos de interface, e ~Mi é a contribuição destes

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

E · ( ~M0 + ~Mi) = G · ~h +H · ~h. (3.56)

No entanto, E · ~M0 = G · ~h [ver APÊNDICE B] e, por definição, ~M0 = χ̄A · ~h. Com isso, a

Eq.(3.56) torna-se

E · ~Mi = H · ~h. (3.57)

Após a determinação da inversa da matriz E, chegamos a

~Mi =
1[

α2
x − α2

y

]

 αxθx + αyθy −i[αyθx + αxθy]

i[αyθx + αxθy] αxθx + αyθy





 hx

hy


 . (3.58)

Onde,

αx = 2γH0Ω. (3.59)

αy = Ω2
0 − γ2H2

0 − Ω2. (3.60)

θx = γΩ
[
HA

i χF
xx − (HF

i + Had)χ
A
xx

]
+

γ2(H0 −HA)
[
HA

i χF
xy − (HF

i + Had)χ
A
xy

]
. (3.61)

θy = −γΩ
[
HA

i χF
xy − (HF

i + Had)χ
A
xy

]−
γ2(H0 −HA)

[
HA

i χF
xx − (HF

i + Had)χ
A
xx

]
. (3.62)
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Logo, como consideramos que ~η = ~M0 + ~Mi, a magnetização total do filme AF será

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

~η = χ̃A
i · ~h. (3.63)

Onde χ̃A
i , é a suscetibilidade do filme AF modificada pelo acoplamento , dada por

χ̃A
i =


 χA

xx + αxθx+αyθy

α2
x−α2

y
i
[
χA

xy − αxθy+αyθx

α2
x−α2

y

]

−i
[
χA

xy − αxθy+αyθx

α2
x−α2

y

]
χA

xx + αxθx+αyθy

α2
x−α2

y


 . (3.64)

É importante observar que a correção na magnetização total do filme AF introduzida

pelos efeitos de interface, a qual denominamos de ~Mi, se anula caso a interface seja consi-

derada como uma camada do filme. Isso pode ser verificado matematicamente, se fizermos

Had = 0, HF
i = HA

i = HF
E e χA

x,y = χF
x,y. Neste limite, as Eqs.(3.61) e (3.62) se anulam,

anulando também a Eq.(3.58). Conseqüentemente, a Eq.(3.64) iguala-se à suscetibilidade

usual de um filme AF com anisotropia uniaxial, ou seja, a magnetização total do filme AF

passa a ser apenas ~η = ~M0 · ~h, pois χ̃i
A = χ̄A.

O modelo apresentado aqui para determinar as respostas dinâmicas 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 atômicos.

Em relação à resposta dinâmica do sistema como um todo, a qual denominamos de

suscetibilidade efetiva de bicamadas acopladas , χ̃, podemos defini-la como a média

ponderada entre as sucetibilidades dos filmes modificadas pelo acoplamento, dadas pelas

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

χ̃ = fF


 χF

xx + Kx i[χF
xy + Ky]

−i[χF
xy + Ky] χF

xx + Kx


 +

fA


 χA

xx + αxθx+αyθy

α2
x−α2

y
i
[
χA

xy − αxθy+αyθx

α2
x−α2

y

]

−i
[
χA

xy − αxθy+αyθx

α2
x−α2

y

]
χA

xx + αxθx+αyθy

α2
x−α2

y


 . (3.65)
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Onde fF e fA são as frações dos filmes F e AF, respectivamente, no volume total da bicamada,

dadas por

fF =
dF

dF + dA

. (3.66)

fA =
dA

dF + dA

. (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, µ̃ = I+ 4πχ̃, é dada por

µ̃ =




µ1 iµT 0

−iµT µ2 0

0 0 µ3


 . (3.68)

Onde,

µ1 = fAµA
1 + fF µF

1 − fAfF (µA
2 − µF

2 )2/(fF µA
1 + fAµF

1 ). (3.69)

µ2 = µA
1 µF

1 /(fF µA
1 + fAµF

1 ). (3.70)

µ3 = fAµA
3 + fF µF

3 . (3.71)

µT = (fAµA
2 µF

1 + fF µA
1 µF

2 )/(fF µA
1 + fAµF

1 ). (3.72)

Nesta descrição, cada filme α da bicamada (α = F ou A) é caracterizada por um

tensor permeabilidade µα(Ω), que é dado por

µα(Ω) =




µα
1 iµα

2 0

−iµα
2 µα

1 0

0 0 µα
3


 . (3.73)

Onde µα
1 e µα

2 têm ressonâncias nas correspondentes freqüências de ressonância dos materiais

ferro e antiferromagnéticos. Em geral, µα
3 não possui dependência com a freqüência ou essa

dependência pode ser desprezada. No entanto, quando se trata de estruturas que podem

apresentar o estado de “spin flop”, isso não é verdade[144].
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Dessa forma, a combinação entre a teoria de meio efetivo e nossos resultados pode

ser feita pelas relações entre µF
i (i = 1, 2 e 3) e os respectivos elementos do tensor χ̃F , através

da relação usual µ̃ = I + 4πχ̃. De forma análoga, podemos relacionar µA
i (i = 1, 2 e 3) com

os elementos de χ̃A.

Com a suscetibilidade efetiva em mãos, estamos aptos a determinar as propriedades

óticas do sistema. Nos caṕıtulos seguintes, utilizaremos as suscetibilidades obtidas através

da média ponderada e da teoria de meio efetivo para calcular as relações de dispersão dos

poláritons e dos modos magnetostáticos, e obter a reflexão total atenuada (ATR) e a refle-

tividade direta de bicamadas acopladas.



CAPÍTULO 4

RELAÇÃO DE DISPERSÃO DOS

POLÁRITONS

O acoplamento entre ondas eletromagnéticas e as excitações fundamentais de um material

(fônons, plásmons, mágnons, etc.), produz o que se conhece como poláritons [130, 131]. Neste

caṕıtulo, estudamos os poláritons magnéticos, definidos a partir do acoplamento entre ondas

eletromagnéticas e as ondas de “spin” nos materiais magnéticos[132, 133].

As excitações em filmes magnéticos vêm sendo estudadas desde a década de 60 e, nos

filmes ferromagnéticos, elas são denominadas de Modos de Damon e Eshbach[134, 135, 136].

Nos materiais antiferromagnéticos, o estudo das excitações foi impulsionado pelas discussões

teóricas e comprovações experimentais dos poláritons de volume e de superf́ıcie apresentadas

em 1981[137, 138]. Na grande maioria dos casos, estes estudos foram desenvolvidos para

estruturas antiferromagnéticas uniaxiais e semi-infinitas. É importante ressaltar, que as

comprovações experimentais em questão foram baseadas em medidas de refletividade, assim

como propomos no próximo caṕıtulo para as bicamadas acopladas. A refletividade direta,

assim como a reflexão total atenuada (ATR), onde um prisma é utilizado como meio refle-

tivo com o objetivo refletir completamente a radiação incidente e gerar ondas evanescentes

que interagem com a amostra analisada, constituem métodos de investigação comumente

utilizados no estudo das excitações[137]-[143],[151].
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Na Seção 4.1, desenvolvemos o cálculo anaĺıtico para os modos mistos que se

propagam no sistema, considerando uma radiação eletromagnética com polarização TE

(transversal elétrica). Para isto, resolvemos as equações de Maxwell com os efeitos de re-

tardamento. Na Seção 4.2, calculamos os campos elétrico e magnético para determinar a

localização dos modos. Na Seção 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 introduções de uma anisotropia unidirecional e de um

acoplamento de troca tipo Heisenberg na interface entre os filmes.

4.1 CÁLCULO DA RELAÇÃO DE DISPERSÃO

Para obter a relação de dispersão dos poláritons, partimos das equações de Maxwell na forma

completa, dadas por

∇ · ~D = 0. (4.1)

∇× ~E = −1

c

∂ ~B

∂t
. (4.2)

∇ · ~B = 0. (4.3)

∇× ~H =
1

c

∂ ~D

∂t
. (4.4)

Onde ~H, ~B, ~E e ~D são: o campo magnético, o campo de indução magnética, o campo elétrico

e o vetor deslocamento elétrico, respectivamente. Nestas equações, os campos obedecem às

relações constitutivas: ~B = µ̃ · ~H e ~D = ε̃ · ~E, onde µ̃ é a permeabilidade efetiva do sistema

(calculada no caṕıtulo anterior), e ε̃ é a constante dielétrica do meio que, em alguns casos,

é conhecida como permissividade elétrica[149].

A geometria que adotamos é mostrada na Fig. 4.1. Nela, os filmes AF e F são

substitúıdos por um único meio efetivo de permeabilidade µ̃ (meio 2 na figura). As duas

superf́ıcies do sistema estão no plano xz, uma em y = 0, e a outra em y = d. A direção y

é perpendicular às superf́ıcies. O vetor de onda, ~k, faz um ângulo θ com a direção x, e sua

componente na direção x, kx, é a mesma nos diferentes meios. Adicionalmente, consideramos
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Figura 4.1: Geometria do sistema para o cálculo da relação de dispersão dos poláritons. Os

filmes da bicamada constituem um único meio efetivo de espessura d, permeabilidade efetiva

µ̃ e constante dielétrica ε̃. A origem do sistema é tomada no plano xz, em y = 0. A direção

y é perpendicular às superf́ıcies, e estas são paralelas ao plano xz. O vetor de onda faz um

ângulo θ com a direção x.

que o meio 1 é vácuo, e que o meio 3 pode ser tanto o vácuo, quanto um substrato não-

magnético.

Estudamos o caso particular de uma propagação no plano xy (θ = 0), e considera-

mos que o vetor campo elétrico da radiação aponta na direção z (polarização TE ). Nesta

configuração, o vetor de onda tem componentes kx e ky, e o campo elétrico tem apenas uma

componente, dada por

~E(~r, t) = Eze
i(~k·~r−Ωt)ẑ. (4.5)

Das Eqs.(4.2) e (4.4), temos

∇× (µ̃−1 · ∇ × ~E) = −1

c

∂

∂t
∇× ~H = − ε̃

c2

∂2

∂t2
~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

são funções da freqüência[127]. Em nosso caso, estudamos os sistemas que são descritos por
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uma constante dielétrica que independe da freqüência, e que pode ser escrita na forma

ε̃ =




ε|| 0 0

0 ε⊥ 0

0 0 ε||


 . (4.7)

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

dade efetiva µ̃ calculada no caṕıtulo anterior, a qual pode ser escrita na forma

µ̃ =




µ1 iµT 0

−iµT µ2 0

0 0 µ3


 . (4.8)

Logo,

µ̃−1 =
1

µ2µV




µ2 −iµT 0

iµT µ1 0

0 0 µ2µ3/µV


 . (4.9)

Onde µV é a Permeabilidade de Voigt, dada por

µV =
µ1µ2 − µ2

T

µ2

. (4.10)

No vácuo, ε|| = ε⊥ = ε0, µ1 = µ2 = µ3 = 1 e µT = 0.

Como as soluções que buscamos para os campos são do tipo onda plana, podemos

fazer ∇ → i~k na Eq.(4.6) para obter

~k × (µ̃−1 · ~k × ~E) +
Ω2

c2
ε̃ · ~E = 0. (4.11)

Mas,

µ̃−1 · ~k × ~E =
Ez

µ2µV

{(µ2ky + iµT kx)x̂ + (iµT ky − µ1kx)ŷ} , (4.12)

e

ε̃ · ~E = ε‖Ez. (4.13)

Logo, da Eq.(4.11), temos

−
{

µ1k
2
x + µ2k

2
y

µ2µV

}
Ez ẑ +

{
Ω2

c2
ε‖

}
Ez ẑ = 0. (4.14)
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A solução da Eq.(4.14), leva a

−k2
y = β2 =

µ1

µ2

k2
x − q2

0ε‖µV . (4.15)

Onde, q0 = Ω/c é o número de onda no vácuo.

No vácuo (meio 1) e no substrato não-magnético (meio 3), a Eq.(4.15) pode ser

escrita como

β1 = k2
x − q2

0. (4.16)

β3 = k2
x − εsq

2
0. (4.17)

Considerando a geometria mostrada na Fig. 4.1, juntamente com as Eqs.(4.15)-

(4.17), o campo elétrico para uma propagação na direção x nos diferentes meios materiais,

pode ser escrito como

~E(1) = ẑE1e
β1yei(kxx−Ωt), y ≤ 0. (4.18)

~E(2) = ẑ
(
E21e

β2y + E22e
−β2y

)
ei(kxx−Ωt), 0 ≤ y ≤ d . (4.19)

~E(3) = ẑE3e
−β3(y−d)ei(kxx−Ωt), y ≥ d. (4.20)

É importante observar que β1 e β3 devem ser reais e positivos, para que os campos

decaiam exponencialmente com o aumento da distância em relação às superf́ıcies externas

da bicamada, isto é, para não haver campos propagantes fora do meio opticamente ativo.

Já no caso de β2, que está diretamente associada com a componente perpendicular do vetor

de onda no meio efetivo [ver Eq. (4.15)], ela pode ser tanto real quanto imaginária. No

primeiro caso, a conseqüência são exponenciais reais na equação do campo elétrico. Em

decorrência disto, os modos passam a ter caracteŕısticas de ondas localizadas nas superf́ıcies

da bicamada. No caso de β2 ser imaginário puro, os modos oscilam em toda espessura da

bicamada e, conseqüentemente, eles são confinados no volume do material.

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

E1 = E21 + E22. (4.21)

E3 = E21e
β2d + E22e

−β2d. (4.22)
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Da Eq.(4.2), temos

~H = −ic

Ω
µ̃−1 ·

(
∂

∂y
Ezx̂− ∂

∂x
Ezŷ

)
. (4.23)

Logo, das Eqs.(4.9) e (4.22), obtemos

~H = − ic

Ωµ2µV

{[
µ2

∂

∂y
+ iµT

∂

∂x

]
Ezx̂ +

[
iµT

∂

∂y
− µ1

∂

∂x

]
Ezŷ

}
. (4.24)

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

H(1)
x = −ic

Ω
β1E1e

β1yei(kxx−Ωt). (4.25)

H(2)
x = −ic

Ω

[
k−E21e

β2y − k+E22e
−β2y

]
ei(kxx−Ωt). (4.26)

H(3)
x =

ic

Ω
β3E3e

−β3(y−d)ei(kxx−Ωt). (4.27)

Onde, fizemos

k± =
µ2β2 ± µT kx

µ2µV

. (4.28)

Da Eq.(4.24) com as Eqs.(4.18), (4.19) e (4.20), podemos obter ainda as componentes

de ~H na direção y nos diferentes meios. O cálculo de H
(j)
x e E

(j)
z , com o ı́ndice j indicando

o meio, é suficiente para obtermos a relação de dispersão do sistema.

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

β1E1 = k−E21 − k+E22. (4.29)

β3E3 = −k−E21e
β2d + k+E22e

−β2d. (4.30)

Das Eqs.(4.21) e (4.22) nas Eqs.(4.29) e (4.30), obtemos

β1E21 + β1E22 = k−E21 − k+E22. (4.31)

β3E21e
β2d + β3E22e

−β2d = −k−E21e
β2d + k+E22e

−β2d. (4.32)

As Eqs.(4.31) e (4.32) constituem um sistema homogêneo de equações, cuja solução

não-trivial leva a

[β1β3 + β1k− + β3k+ + k+k−] eβ2d = − [β1β3 − β1k+ − β3k− + k+k−] e−β2d. (4.33)
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Após alguma álgebra, a relação de dispersão do sistema mostrada na Eq.(4.33),

pode ser reescrita como

[
β1β3(µ1µ2 − µ2

T ) + µT kx(β3 − β1) + k2
]
tgh(β2d) + µ2β2(β1 + β3) = 0. (4.34)

Onde,

k2 = k2
x − q2

0ε‖µ2. (4.35)

A Eq.(4.34) constitui a relação de dispersão do meio efetivo que representa nossa

bicamada acoplada. É importante ressaltar aqui, que esta equação é semelhante a que foi

obtida por Elmzughi e Camley[131]. Nesse trabalho, os autores calcularam a relação de

dispersão para sistemas constitúıdos de materiais magnéticos empilhados, crescidos sobre

um substrato não-magnético. Eles trataram esses objetos, como um único meio efetivo que

carrega as caracteŕısticas individuais dos meios empilhados.

Para β2 imaginário, podemos fazer β2 = iβ na Eq.(4.34), com β sendo um número

real, e com isto obter

[
β1β3(µ1µ2 − µ2

T ) + µT kx(β3 − β1) + k2
]
tg(βd) + µ2β(β1 + β3) = 0. (4.36)

Dessa forma, a Eq.(4.34) fornece a relação de dispersão dos modos localizados, e a

Eq.(4.36) a relação de dispersão dos modos de volume que se propagam no sistema.

No ińıcio desta seção, quando indicamos a geometria utilizada, descrevemos a bi-

camada em estudo como um único meio efetivo, inserido numa região do espaço entre os

meios 1 e 3. Comentamos que o meio 1 é o vácuo, assim como o meio 3 pode ser vácuo

ou um substrato não-magnético. Assim, um caso particular dessa descrição, é considerar os

meios 1 e 3 como sendo o mesmo meio material, o que corresponde a fazer β1 = β3 = βv.

Conseqüentemente, a Eq.(4.34) torna-se

[
β2

v(µ1µ2 − µ2
T ) + k2

]
tgh(β2d) + 2µ2βvβ2 = 0. (4.37)
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4.2 CÁLCULO DOS CAMPOS

A localização dos modos, pode ser determinada numericamente através da análise do com-

portamento dos campos com a distância y (ver Fig. 4.1). Este estudo pode ser realizado,

tanto pela análise do campo elétrico, quanto pela investigação do campo magnético. As

componentes de ~H na direção x, foram determinadas na seção anterior, e são dadas para

os diferentes meios pelas Eqs.(4.25)-(4.27). Então, para o cálculo completo de ~H, resta

determinar suas componentes na direção y.

Das Eqs.(4.18) e (4.24), com µ1 = µ2 = µV = 1 e µT = 0, temos

H(1)
y = − c

Ω
kxE1e

β1yei(kxx−Ωt). (4.38)

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

H(2)
y =

c

Ω

[
g−eβ2yE21 − g+e−β2yE22

]
ei(kxx−Ωt). (4.39)

Onde fizemos

g± =
µT β2 ± µ1kx

µ2µV

. (4.40)

Das Eqs.(4.20) e (4.24), ficamos com

H(3)
y = − c

Ω
kxE3e

−β3(y−d)ei(kxx−Ωt). (4.41)

Da Eq.(4.31), temos

E21 =
(k+ + β1)

(k− − β1)
E22. (4.42)

Da Eq.(4.42) na (4.21), ficamos com

E1 =

[
2β2

µV (k− − β1)

]
E22. (4.43)

Da Eq.(4.42) na (4.22), obtemos

E3 =

[
(β1 + µT kx)senh(β2d) + µ2β2cosh(β2d)

µ2µV k− − β1)

]
E22. (4.44)
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Com as Eqs.(4.42)-(4.44), podemos escrever os campos como função de E22. Assim,

ficamos com

H(1)
x = −ic

Ω

[
2β2e

β1y

µV (k− − β1)

]
ei(kxx−Ωt)E22. (4.45)

H(1)
y = − c

Ω
kx

[
2β2e

β1y

µV (k− − β1)

]
ei(kxx−Ωt)E22. (4.46)

H(2)
x = − ic

Ω

[
k−(k+ + β1)e

β2y − k+(k− − β1)e
−β2y

(k− − β1)

]
ei(kxx−Ωt)E22. (4.47)

H(2)
y =

c

Ω

[
g−(k+ + β1)e

β2y − g+(k− − β1)e
−β2y

(k− − β1)

]
ei(kxx−Ωt)E22. (4.48)

H(3)
x =

ic

Ω
β3

[
(β1 + µT kx)senh(β2d) + µ2β2cosh(β2d)

µ2µV (k− − β1)

]
e−β3(y−d)ei(kxx−Ωt)E22. (4.49)

H(3)
x = − c

Ω
kx

[
(β1 + µT kx)senh(β2d) + µ2β2cosh(β2d)

µ2µV (k− − β1)

]
e−β3(y−d)ei(kxx−Ωt)E22. (4.50)

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 distância 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 distância y. Para fazer isso,

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

E(1)
z =

[
2β2e

β1y

µV (k− − β1)

]
ei(kxx−Ωt)E22. (4.51)

E(2)
z =

[
(k+ + β1)e

β2y + (k− − β1)e
−β2y

(k− − β1)

]
ei(kxx−Ωt)E22. (4.52)

E(3)
z =

[
(β1 + µT kx)senh(β2d) + µ2β2cosh(β2d)

µ2µV (k− − β1)

]
e−β3(y−d)ei(kxx−Ωt)E22. (4.53)

4.3 RESULTADOS NUMÉRICOS (POLÁRITONS)

As relações de dispersão foram obtidas, resolvendo numericamente as Eqs.(4.34) e (4.36).

Para isto, consideramos uma propagação na direção x, isto é, fizemos θ = 0 na Fig. 4.1, e

obtivemos as freqüências dos modos para cada valor de kx fixo. Escrevemos as Eqs. (4.34) e

(4.36) como função da freqüência reduzida, ω = Ω/Ω0, onde Ω0 é a freqüência de ressonância
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do material AF. Adicionalmente, definimos uma quantidade adimensional q = kx/k0, com

k0 = Ω0/c, e assim, as componentes perpendiculares do vetor de onda [Eqs.(4.15)-(4.17)]

puderam ser escritas como

β1 = k0

√
q2 − ω2. (4.54)

β2 = k0

√
µ1

µ2

q2 − ε‖µV ω2. (4.55)

β3 = k0

√
q2 − εsω2. (4.56)

A substituição das equações acima nas relações de dispersão das Eqs.(4.34) e (4.36),

tornam estas equações adimensionais. Usamos o mesmo procedimento para escrever os ele-

mentos das suscetibilidades dos filmes F e AF, assim como, para os elementos das respostas

dinâmicas modificadas pelo acoplamento que calculamos no caṕıtulo 3.

Em relação à permeabilidade efetiva do sistema (µ̃), utilizamos a descrição de meio

efetivo considerada por Elmzughi e Camley[131], onde

µ̃ =




µ1 iµT 0

−iµT µ2 0

0 0 µ3


 . (4.57)

Com,

µ1 = fAµA
1 + fF µF

1 − fAfF (µA
2 − µF

2 )2/(fF µA
1 + fAµF

1 ). (4.58)

µ2 = µA
1 µF

1 /(fF µA
1 + fAµF

1 ). (4.59)

µ3 = fAµA
3 + fF µF

3 . (4.60)

µT = (fAµA
2 µF

1 + fF µA
1 µF

2 )/(fF µA
1 + fAµF

1 ). (4.61)

Nesta descrição, cada filme α da bicamada (α = F ou A) é caracterizado por um

tensor permeabilidade µα(Ω), dado por

µα(Ω) =




µα
1 iµα

2 0

−iµα
2 µα

1 0

0 0 µα
3


 . (4.62)
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Onde µα
1 e µα

2 têm ressonância nas correspondentes freqüências de ressonância dos materiais

ferro e antiferromagnético. Consideramos que µα
3 independe da freqüência.

Os fatores fF e fA nos elementos da permeabilidade efetiva, representam as frações

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

fF =
dF

dF + dA

. (4.63)

fA =
dA

dF + dA

. (4.64)

Onde dF e dA, são as espessuras do ferromagneto e do antiferromagneto, nesta ordem.

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

ε̃ =




ε|| 0 0

0 ε⊥ 0

0 0 ε||


 . (4.65)

Onde

ε|| = εF εA/(fF εF + fAεA). (4.66)

ε⊥ = fF εF + fAεA. (4.67)

A grande diferença entre nossa descrição e a de Elmzughi e Camley, é que os elemen-

tos do tensor µα(Ω) que utilizamos foram aqueles obtidos para as permeabilidades dos filmes

modificadas pelo acoplamento, enquanto que os autores em questão, usaram as permeabi-

lidades dos materiais puros, sem a correção devida ao acoplamento. No entanto, no limite

de Hi = Hd = 0, nossos resultados reproduzem os obtidos na referência [131]. Portanto,

consideramos os elementos dos tensores como

µF
1 = 1 + 4π(χF

x + Kx). (4.68)

µF
2 = 4π(χF

y + Ky). (4.69)

µF
3 = 1. (4.70)
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µA
1 = 1 + 4π

[
χA

x +
αxθx + αyθy

α2
x − α2

y

]
. (4.71)

µA
2 = 4π

[
χA

y −
αxθy + αyθx

α2
x − α2

y

]
. (4.72)

µA
3 = 1. (4.73)

Onde os parâmetros χF
x , χF

y , χA
x , χA

y , Kx, Ky, αx, αy, θx e θy, são aqueles obtidos no caṕıtulo

3.

Na Fig.4.2, apresentamos a relação de dispersão para uma bicamada sem acopla-

mento (Had = Hi = 0), constitúıda de um filme de Fe(30%) sobre um filme de FeF2(70%),

o que corresponde fazer fF = 0.3 e fA = 0.7. Para este sistema, utilizamos os parâmetros da

referência [131]: MF
S = 1.6 kG, MA

S = 0.6 kG, HA
E = 540 kG e HA = 6.8 kG. A bicamada

tem espessura de d = 200 µm, e constante dielétrica efetiva de ε‖ = 6.0. A região central

da Fig. 4.2 - assim como todos os resultados dos poláritons - é limitada por duas retas,

as quais são denominadas de linhas da luz. Estas linhas correspondem às curvas de Ω/Ω0

versus ±Ω/c. Esboçamos o comportamento dos modos localizados (ćırculos abertos), e dos

modos confinados (triângulos cheios). Devido ao sistema ter espessura finita, os modos con-

finados são quantizados, como previsto por Lacy[158]. Em relação aos modos localizados,

eles começam ou terminam nos limites das regiões de modos de volume.

A linha vertical na Fig. 4.2, rotulada de “linha ATR”, representa a reta de Ω/Ω0 para

um valor fixo de kx = 150 cm−1. Os valores de freqüências impressos na figura e indicados

pelas setas, correspondem aos valores de Ω/Ω0 onde a linha da reflexão total atenuada (linha

ATR) intercepta os modos. Como mostraremos no caṕıtulo seguinte, nestas freqüências

existem quedas na curva da reflexão total atenuada, as quais indicam uma absorção da onda

incidente pelo material.

As conseqüências da introdução de uma anisotropia unidirecional entre os filmes da

bicamada, são mostradas na Fig. 4.3. Nela, esboçamos os poláritons para o mesmo sistema

da Fig. 4.2, com Had = 50 G. Podemos observar, que a presença da anisotropia unidirecional

modifica principalmente, a região central vertical dos modos, fazendo surgir duas novas

regiões de freqüências inexistentes na Fig. 4.2. Verificamos que este comportamento é
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Figura 4.2: Relação de dispersão para uma bicamada magnética de espessura d = 200 µm,

com fF = 0.3, fA = 0.7, e sem acoplamento de interface (Had = Hi = 0). Não existem

poláritons dentro da região das linhas da luz. Os ćırculos abertos indicam os modos localiza-

dos nas superf́ıcies, enquanto que os triângulos cheios representam os modos confinados no

volume. As freqüências que interceptam a linha ATR e que caracterizam quedas na reflexão

total atenuada são impressas no gráfico.
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semelhante ao observado nas relações de dispersão dos poláritons com o aumento de H0.

Com isto, conclúımos que as influências desses efeitos são semelhantes, o que nos permite

dizer que a presença de uma anisotropia unidirecional na interface tem efeito semelhante

ao da adição de um campo magnético “extra” de mesma orientação. Ainda na Fig. 4.2,

podemos observar também que, tanto os modos localizados quanto os modos de volume,

sofrem modificações devido a prensença de Had: o número de interseções com a linha ATR

aumenta devido à introdução de Had. A conseqüência disto, é que o sistema pode absorver

energia da radiação incidente num maior número de freqüências, quando comparado ao

caso de Had = 0. Os valores indicados nos retângulos são as novas freqüências de modos

localizados que surgem devido à introdução de Had. Mais adiante veremos nas curvas de

ATR que estes valores correspondem a novas absorções da radiação incidente.

A Fig. 4.4, mostra a modificação dos poláritons quando o sistema possui um acopla-

mento de troca na interface. Este resultado mostra o comportamento dos modos com a

introdução de um campo de troca na interface de Hi = 50 G. Comparando as Figs. 4.3 e 4.4,

podemos observar efeitos similares nos casos do sistema somente com Had, e somente com Hi.

No entanto, existem algumas diferenças entre as Figs. 4.3 e 4.4, como por exemplo, a região

dos modos centrais na Fig. 4.4 é mais larga do que na Fig. 4.3. Isso significa que existem

diferenças nos valores das freqüências de alguns ramos. Mais uma vez, as novas freqüências

de modos localizados que surgem no sistema estão sendo destacadas por retângulos, e na

Fig. 4.4 elas surgem devido à introdução de Hi. Mais adiante veremos nas curvas de ATR

que estes valores também correspondem a novas absorções da radiação incidente.

Para complementar o estudo dos poláritons, e obter resultados que possam ser me-

didos experimentalmente para comprovarem os efeitos de Had e Hi no sistema, calculamos

no caṕıtulo 5 a reflexão total atenuada (ATR) de uma onda com polarização TE. Com isso,

os resultados dos poláritons podem ser verificados através de medidas de ATR.
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Figura 4.3: Relação de dispersão dos poláritons para o mesmo sistema da Fig. 4.2, com uma

anisotropia unidirecional de Had = 50 G. Os ćırculos abertos indicam os modos localizados,

e os triângulos cheios representam os modos confinados no volume. As freqüências que

interceptam a linha ATR e que caracterizam quedas na reflexão total atenuada são impressas

no gráfico. Os valores indicados nos retângulos são as novas freqüências de modos localizados

que surgem devido à introdução de Had.
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Figura 4.4: Relação de dispersão dos poláritons para o mesmo sistema da Fig. 4.2, com

um acoplamento de troca na interface de Hi = 50 G. Os ćırculos abertos indicam os modos

localizados nas superf́ıcies dos filmes, e os triângulos cheios representam os modos confinados

no volume. As freqüências que interceptam a linha ATR e que caracterizam quedas na

reflexão total atenuada são impressas no gráfico. Os valores indicados nos retângulos são as

novas freqüências de modos localizados que surgem devido à introdução de Hi.



CAPÍTULO 5

REFLETIVIDADE DO SISTEMA

Na Seção 5.1, calculamos a Reflexão Total Atenuada (ATR), e na Seção 5.2, a Refletividade

Direta do sistema. Estas propriedades óticas, constituem duas técnicas experimentais co-

mumente utilizadas para análise de sistemas magnéticos. Efetuamos os cálculos anaĺıticos

considerando radiações com polarização TE. Com os resultados da ATR, verificamos as

relações de dispersão dos poláritons obtidas no Caṕıtulo 4, e mostramos que as curvas de

refletividade direta estão associadas aos modos magnetostáticos, os quais são determinados

na Seção 5.3.1. Analisando estes resultados para bicamadas acopladas e não acopladas, com-

provamos que os efeitos de interface podem ser detectados e estudados em medidas de ATR

e de refletividade direta.

5.1 REFLEXÃO TOTAL ATENUADA (ATR)

Em geral, os modos retardados obtidos quando consideramos as equações de Maxwell na

sua forma completa (cálculo da Seção 4.1), podem ser observados por medidas da Reflexão

Total Atenuada (ATR)[147]. Os resultados podem ser obtidos, numa forma que se possa

investigar as freqüências nas quais a amplitude da radiação refletida apresenta mudanças

de comportamento. Adicionalmente, como o acoplamento entre os filmes das bicamadas

modifica o comportamento das freqüências das oscilações (ver Seção 4.3), estas modificações

124
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Figura 5.1: Geometria do sistema para o cálculo da ATR. O meio 1 é um prisma de alto

ı́ndice de refração. Os filmes da bicamada constituem um único meio efetivo de espessura

d. O meio efetivo tem permeabilidade µ̃ e constante dielétrica ε̃. O plano de incidência da

radiação está em y = 0. A direção y é perpendicular às superf́ıcies e estas estão no plano

xz. O vetor de onda da radiação incidente faz um ângulo θ com a direção −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 ı́ndice de refração (meio 1) comparado com o ı́ndice de refração

do ar, de forma que a radiação seja totalmente refletida para qualquer ângulo de incidência

maior do que o ângulo de Brewster, dado por θB = sen−1(1/
√

εp), onde εp é a constante

dielétrica do prisma. Nestas condições, uma onda evanescente penetra no vácuo (meio 2),

percorrendo uma distância p no sentido de +y. A direção y é perpendicular às superf́ıcies,

e estas são paralelas ao plano xz. De forma análoga ao cálculo dos poláritons, a bicamada

é tratada como um meio efetivo de permeabilidade µ̃ (meio 3) e constante dielétrica ε̃. O

meio 4 pode ser o vácuo ou, numa situação mais reaĺısta, um substrato não-magnético.

Consideramos que o vetor de onda da radiação incidente no prisma, ~k, faz um ângulo θ com

a direção −y e sua propagação no meio efetivo ocorre no plano xy. A componente paralela

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

Assim como fizemos no cálculo dos poláritons, podemos partir das equações de
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Maxwell dos rotacionais de ~E e ~H [Eqs.(4.2) e (4.4)], e chegar a

∇× (µ̃−1 · ∇ × ~E) = − ε̃

c2

∂2

∂t2
~E. (5.1)

Adicionalmente, consideramos uma constante dielétrica para o meio efetivo que re-

presenta a bicamada (ε̃), como sendo uma quantidade real e independente da freqüência,

dada pelo tensor

ε̃ =




ε|| 0 0

0 ε⊥ 0

0 0 ε||


 . (5.2)

Fazendo ∇ → i~k e ∂/∂t → −iΩ na Eq.(5.1), obtemos

~k × (µ̃−1 · ~k × ~E) +
Ω2

c2
ε̃ · ~E = 0. (5.3)

Onde,

µ̃ =




µ1 iµT 0

−iµT µ2 0

0 0 µ3


 . (5.4)

De forma que,

µ̃−1 =
1

µ2µV




µ2 −iµT 0

iµT µ1 0

0 0 µ2µV /µ3


 . (5.5)

Com

µV =
µ1µ2 − µ2

T

µ2

. (5.6)

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

k2
y = ε||µV q2

0 −
µ1

µ2

k2
x. (5.7)

Onde q2
0 = Ω/c, é o número de onda no vácuo.
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A Eq.(5.7) nos diferentes meios, pode então ser escrita como

k(1)
y =

√
εpq2

0 − k2
x, no prisma. (5.8)

k(2)
y =

√
ε0q2

0 − k2
x, no vácuo. (5.9)

ky =

√
ε||µV q2

0 −
µ1

µ2

k2
x, na bicamada. (5.10)

k(4)
y =

√
εsq2

0 − k2
x, no substrato. (5.11)

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

escrevemos o campo elétrico nos diferentes meios materiais como segue.

~E(~x, t) =
[
eik

(1)
y (y+p) + Re−ik

(1)
y (y+p)

]
ei(kxx−Ωt)ẑ, y < 0 e y ≤ −p. (5.12)

~E(~x, t) =
[
Aeik

(2)
y y + Be−ik

(2)
y y

]
ei(kxx−Ωt)ẑ, y < 0 e − p ≤ y ≤ 0 . (5.13)

~E(~x, t) =
[
Deikyy + Ee−ikyy

]
ei(kxx−Ωt)ẑ, y > 0 e 0 ≤ y ≤ d . (5.14)

~E(~x, t) = Teik
(4)
y (y−d)ei(kxx−Ωt)ẑ, y > 0 e y ≥ d. (5.15)

Nas equações acima, consideramos uma radiação incidente no prisma com polariza-

ção TE, a qual é caracterizada por um campo elétrico que aponta na direção z, perpendicular

ao plano de propagação da onda no material (plano xy). Nesta configuração, apenas pequenas

oscilações em torno da direção do campo estático são consideradas. Portanto, sendo o

campo elétrico na mesma direção de ~H0, a oscilação dos momentos magnéticos do material

deve ocorrer no mesmo plano de vibração do campo magnético da onda (plano xy), o que

favorece o acoplamento entre a radiação e as oscilações do sistema, para assim, favorecer o

surgimento dos poláritons.

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

usando a equação abaixo, obtida da equação do rotacional de ~H, com ~H = ~H0e
i(~k·~r−Ωt).

~H = −i
c

Ωµ2µV

[(
µ2

∂

∂y
+ iµT

∂

∂x

)
Ezx̂−

(
µ1

∂

∂x
− iµT

∂

∂y

)
Ezŷ

]
. (5.16)

Dessa forma, ficamos com

~H(1) =
{ c

Ω
k(1)

y

[
eik

(1)
y (y+p) −Re−ik

(1)
y (y+p)

]
x̂
}

ei(kxx−Ωt) −
{ c

Ω
kx

[
eik

(1)
y (y+p) + Re−ik

(1)
y (y+p)

]
ŷ
}

ei(kxx−Ωt). (5.17)
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~H(2) =
{ c

Ω
k(2)

y

[
Aeik

(2)
y y −Be−ik

(2)
y y

]
x̂
}

ei(kxx−Ωt) −
{ c

Ω
kx

[
Aeik

(2)
y y + Be−ik

(2)
y y

]
ŷ
}

ei(kxx−Ωt). (5.18)

~H(3) =
c

Ωµ2µV

{[
(µ2ky + iµT kx)Deikyy − (µ2ky − iµT kx)Ee−ikyy

]
x̂
}

ei(kxx−Ωt) −
c

Ωµ2µV

{[
(µ1kx − iµT ky)Deikyy + (µ1kx + iµT ky)Ee−ikyy

]
ŷ
}

ei(kxx−Ωt). (5.19)

~H(4) =
c

Ω

[
k(4)

y Teik
(4)
y (y−d)x̂− kxTeik

(4)
y (y−d)ŷ

]
ei(kxx−Ωt). (5.20)

Da continuidade de Ez em y = −p, y = 0 e y = d, obtemos

1 + R = Ae−ik
(2)
y p + Beik

(2)
y p. (5.21)

A + B = D + E. (5.22)

T = Deikyd + Ee−ikyd. (5.23)

Analogamente, a continuidade de Hx leva a

k(1)
y (1−R) = k(2)

y

(
Ae−ik

(2)
y p −Beik

(2)
y p

)
. (5.24)

k(2)
y (A−B) = g+D − g−E. (5.25)

k(4)
y T = g+Deikyd − g−Ee−ikyd. (5.26)

Onde fizemos

g± =
µ2ky ± iµT kx

µ2µV

. (5.27)

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

D =
(g− + k

(4)
y )

(g+ − k
(4)
y )

e−2ikydE. (5.28)

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

A + B =

[
(g− + k

(4)
y )e−2ikyd + g+ − k

(4)
y

(g+ − k
(4)
y )

]
E. (5.29)
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k(2)
y (A−B) =

[
g+(g− + k

(4)
y )e−2ikyd − g−(g+ − k

(4)
y )

(g+ − k
(4)
y )

]
E. (5.30)

Dividindo a Eq.(5.29) pela Eq.(5.30), obtemos

A + B

k
(2)
y (A−B)

=
(g− + k

(4)
y )e−2ikyd + g+ − k

(4)
y

g+(g− + k
(4)
y )e−2ikyd − g−(g+ − k

(4)
y )

. (5.31)

Após alguma álgebra, da Eq.(5.31) chegamos a

A = ξB. (5.32)

Ou,

B =
1

ξ
A. (5.33)

Onde

ξ =
(k

(4)
y − g+)(k

(2)
y − g−)− (k

(4)
y + g−)(k

(2)
y + g+)e−2ikyd

(k
(4)
y − g+)(k

(2)
y + g−)− (k

(4)
y + g−)(k

(2)
y − g+)e−2ikyd

. (5.34)

Das Eqs.(5.32) e (5.33), obtemos

B =
1(

ξe−ik
(2)
y p + eik

(2)
y p

)(1 + R). (5.35)

A =
ξ(

ξe−ik
(2)
y p + eik

(2)
y p

)(1 + R). (5.36)

Substituindo as Eqs.(5.35) e (5.36) na Eq.(5.24), encontramos

R =
1− γ

1 + γ
. (5.37)

Onde

γ =
k

(2)
y

k
(1)
y

[
ξe−ik

(2)
y p − eik

(2)
y p

ξe−ik
(2)
y p + eik

(2)
y p

]
. (5.38)

Para efeitos do cálculo numérico apresentado na seção a seguir, escrevemos conve-

nientemente a Eq.(5.34) na forma

ξ =
ξN

ξD

. (5.39)
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Com

ξN =
[
(µ2µV )2k(2)

y k(4)
y + µ2

2k
2
y + (µT kx)

2 − iµ2µV µT kx(k
(2)
y − k(4)

y )
]
tgh(ikyd)

−µ2
2µV ky(k

(2)
y + k(4)

y ). (5.40)

ξN =
[
(µ2µV )2k(2)

y k(4)
y − µ2

2k
2
y − (µT kx)

2 − iµ2µV µT kx(k
(2)
y + k(4)

y )
]
tgh(ikyd)

+µ2
2µV ky(k

(2)
y − k(4)

y ). (5.41)

5.1.1 Resultados numéricos (ATR)

Na Fig. 5.2, mostramos a ATR como função da freqüência para o mesmo sistema da Fig. 4.2.

Esta situação corresponde ao estudo da amplitude da radiação refletida por um prisma de alto

ı́ndice de refração, onde se faz variar o ângulo da radiação incidente no mesmo, mantendo-se

o valor de kx fixo, de acordo com o procedimento detalhado na Seção 5.1. Para obtermos o

resultado da Fig. 5.2, consideramos um prisma de Si, com εp = 11.57, e um “gap” entre o

prisma e a bicamada com espessura de 80 µm. O meio entre o prisma e a bicamada é o vácuo,

com ε0 = 1, e o sistema está sobre um substrato não-magnético, com εs = 1. As freqüências

indicadas pelas setas na Fig. 5.2, correspondem àquelas freqüências que interceptam a linha

ATR na Fig. 4.2, para kx = 150. Isso indica que o sistema absorve energia da radiação,

via onda evanescente, exatamente nas freqüências dos modos, como esperado. É importante

observar, que existem absorções do sistema tanto para as freqüências dos modos localizados,

quanto para as dos modos de volume. Adicionalmente, podemos notar que há uma queda

brusca na ATR para Ω/Ω0 = 0.9970. Em geral, este comportamento da reflexão atenuada

está associado com modos localizados, como podemos ver na Fig. 5.2 para Ω/Ω0 = 1.0005

e Ω/Ω0 = 1.0044. Contrariando esta tendência, a Fig. 4.2 mostra que o valor de freqüência

Ω/Ω0 = 0.9970, está associado a um modo de volume. No entanto, vale salientar, que estamos

tratando de sistemas com espessuras finitas, o que produz uma discretização das bandas de

volume nas relações de dispersão, como mostramos nas Figs. 4.2, 4.3 e 4.4. Assim sendo,

é aceitável 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: Reflexão total atenuada como função da freqüência para a linha vertical na

Fig.4.2 (kx = 150 cm−1). A bicamada não possui efeitos de interface (Had = Hi = 0), e

as freqüências indicadas pelas setas, correspondem às intersecções da linha ATR na Fig.4.2

com os poláritons.



CAPÍTULO 5. REFLETIVIDADE DO SISTEMA 132

0.996 1.000 1.004 1.008 1.012

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0 Had= 50 G; Hi= 0

H = 25 G

A
TR

 (|
R

|2 )

KX = 150 cm-1
F(30%)/AF (70%)

/
0
= 0.9966

/
0
=1.0026

/
0
= 0.9978

/
0
=1.0067

/
0
=1.0005 /

0
=1.0044

/ 0

 

 

Figura 5.3: Reflexão total atenuada como função da freqüência para a linha vertical na

Fig.4.3 (kx = 150 cm−1). A bicamada possui uma anisotropia de interface de Had = 50 G, e

as freqüências indicadas pelas setas, correspondem às intersecções da linha ATR na Fig.4.3

com os poláritons. Os valores indicados nos retângulos são as novas freqüências de modos

localizados que surgem devido à introdução de Had.

Na Fig. 5.3, mostramos as modificações geradas na curva de ATR, decorrentes da

introdução de uma anisotropia unidirecional de valor Had = 50 G entre os filmes da bicamada

da Fig. 4.3. Podemos ver na Fig. 5.3, que a presença da anisotropia unidirecional não só

modifica a curva da ATR, mas faz surgir uma absorção 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 freqüências em que ocorrem

as absorções também são alterados pela introdução de Had. De uma forma geral, podemos

dizer que a presença da anisotropia unidirecional entre os filmes da bicamada, gera nas curvas

de ATR um efeito semelhante ao da introdução de um campo magnético externo extra no

sistema, assim como ocorre no caso das relações de dispersão dos poláritons, mostradas na

Seção 4.3.
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Figura 5.4: Reflexão total atenuada como função da freqüência para a linha vertical na

Fig.4.4 (kx = 150 cm−1). A bicamada possui um acoplamento interfacial com campo de

troca de Hi = 50 G, e as freqüências indicadas pelas setas, correspondem às intersecções da

linha ATR na Fig.4.4 com os poláritons. Os valores indicados nos retângulos são as novas

freqüências de modos localizados que surgem devido à introdução de Hi.

Os efeitos da introdução de um campo de troca na interface de valor Hi = 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 freqüências de absorção

indicadas pelas setas na curva da ATR são as mesmas que interceptam a linha vertical na

Fig. 4.4. Adicionalmente, aparecem outros vales na Fig. 5.4 que não estão sendo destacados

pelas setas, mas que também correspondem às freqüências dos modos na linha de kx = 150

cm−1 da Fig. 4.4. Na Fig. 5.4, podemos ver que o sistema passa a absorver energia da

radiação incidente para um número bem maior de freqüências do que nos casos das Figs. 5.2

e 5.3. Este resultado já era esperado, uma vez que a introdução de Hi produz novas bandas

de freqüências na relação de dispersão da Fig. 4.4.

Dessa forma, é importante notar que os efeitos de interface das bicamadas acopladas,



CAPÍTULO 5. REFLETIVIDADE DO SISTEMA 134

observados nas relações de dispersão dos poláritons das Figs. 4.3 e 4.4, podem ser verifica-

dos pelas medidas de reflexão total atenuada. Somando-se a isto, como nossos resultados

fenomenológicos para estas medidas se mostraram senśıveis às modificações produzidas no

sistema devido às introduções de Hi e de Had, uma comparação entre os resultados numéricos

que obtivemos, com alguma medida experimental realizada nos mesmos sistemas, pode trazer

informações relativas aos valores de parâmetros da interface, como comentado no ińıcio deste

caṕıtulo.

5.2 REFLETIVIDADE DIRETA

Experimentalmente, além da ATR, as excitações em meios magnéticos podem ser estudadas

através de outras técnicas como a de Espalhamento Brillouin ou a da Refletividade Di-

reta. Dependendo do sistema a ser analisado e da região das freqüências de ressonância dos

materiais, pode-se escolher uma ou outra técnica existente. Usualmente, o Espalhamento

Brillouin, é utilizado em sistemas constitúıdos de materiais ferromagnéticos, por predominar

numa região de freqüências distante do infra-vermelho1, que gira em torno de 1 a 20 GHz para

o caso dos ferromagnetos metálicos[146]. Em geral, as outras duas técnicas, são aplicadas a

sistemas ópticamente ativos em regiões de freqüências caracteŕısticas dos antiferromagnetos

(de 250 GHz a alguns THz).

A análise da radiação proveniente da reflexão direta de uma onda eletromagnética

que incide obliquamente sobre a superf́ıcie de um meio material pode, por exemplo, aju-

dar na caracterização de propriedades eletrônicas ou elásticas[129]. No caso dos materiais

magnéticos, a modificação na amplitude da radiação nas medidas de refletividade, pode ser

utilizada para determinar parâmetros como campos de troca, magnetização de saturação,

condutividade, anisotropias, entre outros.

Assim como no caso dos poláritons de superf́ıcie em dielétricos, os poláritons

magnéticos em meios finitos estão numa região do plano de Ω− kx satisfazendo: kx > Ω/c,

1A região do infravermelho estende-se dos 3 · 1011 Hz até, aproximadamente, aos 4 · 1014 Hz[145].
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Figura 5.5: Geometria do sistema para o cálculo da refletividade direta. Os filmes da bica-

mada constituem um único meio efetivo de espessura d, representado pelo meio 2. O meio

efetivo tem permeabilidade µ̃ef e constante dielétrica ε̃. O plano de incidência da radiação

está em y = 0. A direção y é perpendicular às superf́ıcies e estas estão no plano xz. O vetor

de onda da radiação incidente faz um ângulo α com a direção −y. O meio 1 é o vácuo e o

meio 3 pode ser tanto o vácuo como um substrato não-magnético.

onde kx é a componente de ~k paralela à superf́ıcie da amostra, considerada por nós no plano

xz, como mostra a Fig. 5.5. Portanto, para meios finitos, os poláritons não podem ser obser-

vados por medidas de refletividade direta dentro da região das linhas de luz (ver resultados

da Seção 4.3). No entanto, as medidas de refletividade podem ser úteis na investigação das

regiões espectrais de ressonância dos meios ópticamente ativos. Para valores de freqüências

em torno das ressonâncias do material, a amplitude da onda refletida pela amostra deve

apresentar uma queda, o que significa uma absorção da energia da onda pelo sistema inves-

tigado. E como veremos adiante, os resultados da refletividade direta que obtivemos, estão

associados com as freqüências dos modos magnetostáticos.

Para o cálculo 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 µ̃ef . O meio 1 na figura é o vácuo, de onde a radiação é proveniente,

e o meio 3 é um substrato não-magnético. Dessa forma, consideramos que a radiação incide
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no plano xz, e estudamos a propagação da mesma no plano xy.

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

~E(1)(x, t) = ẑ
[
eik

(1)
y y + Roe

−ik
(1)
y y

]
ei(kxx−Ωt), y ≤ 0 . (5.42)

~E(2)(x, t) = ẑ
[
Aeikyy + Be−ikyy

]
ei(kxx−Ωt), 0 ≤ y ≤ d . (5.43)

~E(3)(x, t) = ẑT ek
(3)
y (y−d)ei(kxx−Ωt), y > 0 e y ≥ d . (5.44)

Considerando uma condutividade ĺıquida no sistema (σ) diferente de zero, as

equações de Maxwell para os rotacionais de ~H e de ~E são escritas na forma[12]

∇× ~H =
ε̃ef

c

∂ ~E

∂t
+

4πσ

c
~E. (5.45)

∇× ~E = − µ̃ef

c

∂ ~H

∂t
. (5.46)

Neste modelo, as condutividades individuais dos filmes podem ser tratadas como

uma única grandeza que representa uma média entre as condutividades destes objetos.

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

∇× (∇× ~H) =
ε̃ef

c

∂

∂t

(
− µ̃ef

c

∂ ~H

∂t

)
+

4πσ

c

(
− µ̃ef

c

∂ ~H

∂t

)
,

∇(∇ · ~H)−∇2 ~H = − 1

c2
ε̃ef · µ̃ef

∂2

∂t2
~H − 4π

c2
σ · µ̃ef

∂

∂t
~H. (5.47)

Como as soluções das Eqs.(5.45) e (5.46) que buscamos são do tipo onda plana,

podemos fazer ∇ → i~k e ∂
∂t
→ −iΩ. Assim, a Eq.(5.47) torna-se

i~k(i~k · ~H)− (i~k)2 ~H = − ε̃ef · µ̃ef

c2
(−iΩ)2 ~H − 4πσ · µ̃ef

c2
(−iΩ) ~H,

−~k(~k · ~H) + (~k · ~k) ~H =
Ω2ε̃ef · µ̃ef

c2
~H + i

4πΩσ · µ̃ef

c2
~H,

−~k(~k · ~H) + (~k · ~k) ~H =
Ω2µ̃ef

c2
·
(

ε̃ef + i
4πσ

Ω

)
~H. (5.48)

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

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

ε̃ = ε̃ef + i
4πσ

Ω
. (5.49)
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O fato da constante dielétrica ser uma entidade complexa, depende da condutividade,

uma vez que, para σ igual a zero, a parte imaginária de ε̃ também se anula. A parte

imaginária da constante dielétrica está relacionada a processos em que há transformação

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 são também metálicos, 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 radiação incidente nas proximidades da superf́ıcie da amostra pode “blindar”

o interior do material da interação com a onda, gerando o chamado “screening effect”[152].

Neste caso, a refletividade ficaria em torno da unidade, independentemente da existência

de qualquer excitação magnética do meio. A referência [152], traz uma forma de evitar tal

problema em estruturas magneto-metálicas. Nela, os autores propõem dividir a amostra em

várias porções retangulares, perpendicularmente ao campo elétrico da radiação, intercalando

essas porções com materiais de condutividade nula. Com isso, o movimento dos elétrons é

reduzido e, conseqüentemente, o “screening effect” também será.

Em nosso caso, como as bicamadas que estudamos são 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 cálculo 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 referência[152], com a

constante dielétrica média (elemento zz do tensor ε̃) dada por

ε‖ =

(
fA

εA

+
fF

εF

)−1

. (5.50)

Onde

εF,A = εzz;F,A + i
4πσF,A

Ω
. (5.51)

Os termos fA e fF são as frações dos filmes AF e F, respectivamente, no volume
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total da bicamadas, e são dados por

fA =
dA

dF + dA

. (5.52)

fF =
dF

dF + dA

. (5.53)

Com dA e dF representando as espessuras do antiferromagneto e do ferromagneto, nesta

ordem.

Como será mostrado adiante, os outros elementos diferentes do elemento zz da cons-

tante dielétrica não aparecem no resultado final, logo, escrevê-los ou não é indiferente.

Para cada campo elétrico acima [Eqs.(5.42) a (5.44)], podemos obter um campo

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

∇× ~E =
∂

∂y
Ezx̂− ∂

∂x
Ezŷ. (5.54)

Considerando que ~H = ~H0e
i(~k·~r−Ωt), obtemos

∂

∂t
~H = −iΩ ~H. (5.55)

Das Eqs.(5.54) e (5.55), na Eq.(5.46), obtemos

~H = −ic

Ω
µ̃−1

ef ·
(

∂

∂y
Ezx̂− ∂

∂x
Ezŷ

)
. (5.56)

De uma forma geral, podemos escrever

µ̃ef =




µ1 iµT 0

−iµT µ2 0

0 0 µ3


 . (5.57)

Logo,

µ̃−1
ef =

1

µ2µV




µ2 −iµT 0

iµT µ1 0

0 0 µ2µV /µ3


 . (5.58)

Onde µV é a permeabilidade de Voigt, dada por

µV =
µ1µ2 − µ2

T

µ2

. (5.59)
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Para o cálculo da refletividade direta, usamos os elementos do tensor µ̃ na forma

µ1 = µ2 = fAµA
xx + fF µF

xx, (5.60)

µT = fAµA
xy + fF µF

xy, (5.61)

µ3 = 1. (5.62)

Onde os termos µA,F
xx e µA,F

xy , são os elementos dos tensores permeabilidade dos filmes, mo-

dificados pelo acoplamento, os quais foram determinados na Seção 3.1.

Dessa forma, a substituição da Eq.(5.58) na Eq.(5.56) leva a

~H = − ic

µ2µV Ω

[(
µ2

∂

∂y
+ iµT

∂

∂x

)
Ezx̂ +

(
iµT

∂

∂y
− µ1

∂

∂x

)
Ezŷ

]
. (5.63)

No vácuo e no substrato, µ1 = µ2 = µV = 1 e µT = 0. Logo, das Eqs.(5.63) e (5.42),

ficamos com

H(1)
x =

c

Ω
k(1)

y

[
eik

(1)
y y −Roe

−ik
(1)
y y

]
ei(kxx−Ωt). (5.64)

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

H(2)
x =

c

Ω

[
g+Aeikyy − g−Be−ikyy

]
ei(kxx−Ωt). (5.65)

Onde

g± =
µ2ky ± iµT kx

µ2µV

. (5.66)

Adicionalmente, das Eqs.(5.63) e (5.44), temos

H(3)
x =

c

Ω
k(3)

y Teik
(3)
y (y−d)ei(kxx−Ωt). (5.67)

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

k(1)
y (1−Ro) = g+A− g−B. (5.68)

k(3)
y T = g+Aeikyd − g−Be−ikyd. (5.69)

Da continuidade de Ez em y = 0 e y = d, obtemos

1 + Ro = A + B. (5.70)

T = Aeikyd + Be−ikyd. (5.71)
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Da Eq.(5.71) na Eq.(5.69), temos

A =
(g− + k

(3)
y )

(g+ − k
(3)
y )

e−2ikyd. (5.72)

Substituindo a Eq.(5.72) nas Eqs.(5.70) e (5.68), obtemos

1 + Ro =

[
(g− + k

(3)
y )e−2ikyd + g+ − k

(3)
y

(g+ − k
(3)
y )

]
B. (5.73)

k(1)
y (1−Ro) =

[
g+(g− + k

(3)
y )e−2ikyd− g−(g+ − k

(3)
y )

(g+ − k
(3)
y )

]
B. (5.74)

Após alguma álgebra com as Eqs.(5.73) e Eq.(5.74), chegamos a

Ro =
Ψ− 1

Ψ + 1
. (5.75)

Onde

Ψ = k(1)
y

[
(g− + k

(3)
y )e−ikyd + (g+ − k

(3)
y )eikyd

g+(g− + k
(3)
y )e−ikyd − g−(g+ − k

(3)
y )eikyd

]
. (5.76)

Para efeitos do cálculo numérico, escrevemos a Eq.(5.76) como função da tanh(ikyd).

Com isso, e substituindo g+ e g−, obtemos

Ψ = k(1)
y

[
iµ2

2µV ky + (iµ2µT µV kx − µ2
2µ

2
V k

(3)
y )tanh(ikyd)

µ2
2µV k

(3)
y ky − (µ2

2k
2
y + iµ2µT µV kxk

(3)
y + µ2

T k2
x)tanh(ikyd)

]
. (5.77)

A determinação de ky nos diferentes meios foi obtida a partir das Eqs.(5.45) e (5.46),

as quais levam a

µ̃−1
ef · ∇ × ~E = −1

c

∂

∂t
~H,

∇× (µ̃−1
ef · ∇ × ~E) = − ε̃

c2

∂2

∂t2
~E. (5.78)

Fazendo ∇ → i~k e ∂/∂t → −iΩ, ficamos com

~k × (µ̃−1
ef · ~k × ~E) + q2

0 ε̃ · ~E = 0. (5.79)

Onde q0 = Ω/c, é o número de onda no vácuo.



CAPÍTULO 5. REFLETIVIDADE DO SISTEMA 141

Usando as Eqs.(5.58) e (5.50) na Eq.(5.78), obtemos

k2
y = µV ε‖q

2
0 −

µ1

µ2

k2
x. (5.80)

Logo,

k(1)
y =

√
q2
0 − k2

x, no vácuo. (5.81)

ky =

√
µV ε‖q2

0 −
µ1

µ2

k2
x, na bicamada. (5.82)

k(3)
y =

√
εsq2

0 − k2
x, no substrato. (5.83)

Na próxima seção, mostramos os resultados da refletividade obĺıqua, Ro, obtidos da

solução 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 fração do AF igual a 70 %, ou seja, fizemos fF = 0.3 e fA = 0.7. Constrúımos o

comportamento do módulo quadrado da amplitude da refletividade obĺıqua, R∗
oRo, dada

pela Eq.(5.75), como função da freqüência reduzida, Ω/Ω0. Na Fig. 5.6, consideramos um

ferromagneto com: MF
s = 1.6 kG, que corresponde a um filme de Fe; e para o filme AF,

usamos os parâmetros: MA
s = 0.6 kG, HA

E = 434 kG e HA = 149 kG. Estes parâmetros foram

utilizados por R.E. Camley, T.J. Parker, e S.R.P. Smith[152], para obter a refletividade de

uma estrutura magnética-metálica, composta de um filme AF e um material não-magnético e

não condutor empilhados. No gráfico da Fig. 5.6, reproduzimos os resultados do artigo citado

para fA = 1.0, fA = 0.9 e fA = 0.5, e adicionamos nosso resultado para fA = 0.7. Neste

último, trocamos o material não-magnético que o Camley utilizou junto com o filme AF, por

um filme de Fe sem condutividade, e os resultados podem ser visualizados conjuntamente.

A troca do material não-magnético por um ferromagneto de Fe, não resultou em grandes

modificações nos gráficos da refletividade. No entanto, com a adição de uma condutividade

no filme F, além de haver alteração na forma da curva da refletividade, há um acréscimo nos
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Figura 5.6: Os resultados para fA = 1.0, fA = 0.9 e fA = 0.5, representam a refletividade de

um sistema composto de um filme AF junto com um material não-magnético, reproduzindo

o gráfico da Fig.2.a) da referência [152]. Adicionamos nosso resultado para uma bicamada

de Fe(30%)/FeF2(70%), o qual é indicado por fA = 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

já era esperado, pois a alta condutividade do material torna o comportamento do mesmo

semelhante ao de um espelho submetido a uma radiação. Observamos que o mesmo também

ocorre com a introdução de uma condutividade no filme AF.

A troca do material não-magnético por um ferromagneto de Fe, traz ainda um outro

efeito: surge na refletividade do sistema uma região adicional de freqüências, com uma queda

brusca em torno da ressonância do filme de Fe (Ω/Ω0 ' 0). Esta conseqüência é mostrada na

Fig. 5.7. Neste resultado, o filme de Fe tem condutividade dada por 4πσF /Ω0ε0 = 1.0. No

entanto, para o caso deste material sem condutividade, a região de baixas freqüências também
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Figura 5.7: Refletividade de um sistema composto de um filme AF (fA = 0.7) junto com um

filme de Fe (fF = 0.3), para H0 = 0. As quantidades 4πσF /Ω0ε0 = 1.0 e 4πσA/Ω0ε0 = 10.0

medem as condutividades dos filmes F e AF, respectivamente. A região de baixas freqüências

no gráfico surge devido à presença do ferromagneto.

aparece no gráfico, mas com uma curva deslocada para baixo. Para o antiferromagneto da

Fig. 5.7, fizemos 4πσF /Ω0ε0 = 10.0. É importante observar as quedas na refletividade.

As freqüências nas quais estas quedas ocorrem, correspondem as absorções da onda pelo

material, indicando que ali deve haver ressonância do sistema. A primeira queda na Fig.

5.7, ocorre para uma freqüência em torno de zero, isso porque o campo externo é nulo, o que

exige uma ressonância do ferromagneto neste valor. A segunda queda na Fig. 5.7, é para

Ω/Ω0 = 0.9998, exatamente em torno da ressonância do antiferromagneto.

A seguir, mostramos os resultados obtidos para a refletividade obĺıqua de bica-

madas acopladas, segundo a geometria da Fig.5.5, onde consideramos uma radiação incidente

fazendo um ângulo de 450. Nesta situação, a onda incidente pode ter qualquer valor de kx,

dependendo apenas da sua freqüência, pois kx = (Ω/c)
√

ε0senα. Em nossos resultados, con-

sideramos que ambos os filmes que compõem o sistema possuem condutividade, propriedade

esta que foi levada em conta no cálculo numérico através das constantes dielétricas desses
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Figura 5.8: As linhas sólidas representam a refletividade de uma bicamada de espessura

d = 200 µm, com fF = 0.3 e fA = 0.7, e sem acoplamento (Hi = Had = 0). A radiação

incidente tem direção fixa (α = 450), e os resultados mostram duas regiões de freqüências

em que os filmes são opticamente ativos. As freqüências indicadas no gráfico pelas setas,

correspondem às absorções do sistema.

objetos, de acordo com as Eqs.(5.50) e (5.51). Os gráficos foram obtidos em duas faixas de

freqüência distintas, uma na região em que o material F é opticamente ativo, a qual deno-

minamos de região de baixas freqüências, e a outra em torno da ressonâcia do material AF,

que corresponde a região de altas freqüências.

Na Fig. 5.8, esboçamos a refletividade para uma bicamada sem acoplamento (Hi =

Had = 0), com 30 % de material F e 70 % de material AF, isto é, fizemos fF = 0.3 e fA = 0.7.

Para o filme F, usamos os parâmetros do Fe: MF
s = 1.6 kG; e para o filme AF, usamos os

parâmetros do FeF2: MA
s = 0.6 kG, HA

E = 540 kG e HA = 200 kG. O sistema encontra-se

submetido a um campo dc externo de magnitude H0 = 1 kG, e o mesmo tem espessura de

200 µm. Para as condutividades dos filmes, fizemos 4πσF /Ω0ε0 = 1.0 e 4πσA/Ω0ε0 = 10.0.

Adicionalmente, fizemos εzz;F = εzz;A = 1.0 e γ = 1.803×1010 rad/kG · s. Na região de altas

freqüências, usamos uma largura de linha 4H = 150 G, enquanto que, na região de baixas
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Figura 5.9: A linha sólida representa a refletividade obĺıqua (α = 450) para o sistema da Fig.

5.8, com a introdução de uma anisotropia unidirecional na interface de magnitude Had = 300

G. Os valores de freqüências impressas no gráfico, representam as quedas na refletividade, as

quais estão associadas às absorções do material. As freqüências em destaque nos retângulos

são as novas freqüências que surgem no sistema devido à introdução de Had.

freqüências, fizemos 4H = 100 G.

É importante ressaltar, que existem quedas bruscas na refletividade da Fig. 5.8

(vales), as quais não ocorrem nas freqüências de ressonância dos materiais, que correspon-

dem a Ω/Ω0
∼= 0.003 (para o filme F) e Ω/Ω0

∼= 1.000 (para o filme AF). Estes valores são

aproximados devido as limitações numéricas. Na próxima seção, veremos que as quedas na

refletividade estão associadas às freqüências dos modos magnetostáticos e não às ressonâncias

dos filmes.

Na Fig. 5.9, mostramos o resultado da refletividade do sistema da Fig. 5.8 com a

adição de uma anisotropia unidirecional na interface de Had = 300 G. Como conseqüência da

introdução desta anisotropia, podemos observar que a freqüência na qual ocorre a absorção

pelo material no limite de baixas freqüências, tem seu valor aumentado de Ω/Ω0 = 0.0052

para Ω/Ω0 = 0.0061. Na região de altas freqüências, também há modificações no sistema:
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Figura 5.10: Refletividade obĺıqua (α = 450) para o sistema da Fig.5.8, introduzindo-se

um campo de troca na interface de Hi = 500 G. Os valores de freqüências impressas no

gráfico, representam as quedas na refletividade associadas às absorções do material. As

freqüências em destaque nos retângulos são as novas freqüências que surgem no sistema

devido à introdução de Hi.

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 absorções no sistema devido

à presença de Had. As freqüências dessas absorções novas na Fig. 5.9 estão dentro dos

retângulos. A anisotropia unidirecional tem efeito sobre a refletividade, semelhante ao da

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

Os efeitos da introdução de um campo de troca na interface (Hi), podem ser obser-

vados na Fig. 5.10. Eles são semelhantes àqueles observados no sistema devido à presença

de uma anisotropia unidirecional (Had). Podemos ver na Fig. 5.10, que a queda na refletivi-

dade na região de baixas freqüências ocorre em Ω/Ω0 = 0.0061, que é a mesma freqüência do

vale observado no caso da Fig. 5.9 (para Had = 300 G), e as quatro absorções em torno da

ressonância do filme AF, ocorrem para freqüências muito próximas àquelas dos vales no caso
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de Had = 300 G. Esta semelhança observada no comportamento das freqüências de absorção

para os casos de Had e Hi, pode ser verificada para alguns valores destes campos, ajustados

de forma apropriada. Para Had = Hi isto não ocorre mas, de uma forma geral, podemos

dizer que os efeitos principais das introduções de Had ou de Hi, são: a criação de um maior

número de absorções na região de freqüências em que o antiferromagneto é opticamente

ativo, e o aumento no valor da freqüência de absorção na região em que o ferromagneto é

opticamente ativo.

5.3 MODOS MAGNETOSTÁTICOS

No Caṕıtulo 2, calculamos os modos magnetostáticos nas bicamadas acopladas, considerando

as respostas dinâmicas dos filmes como sendo dadas pelas permeabilidades modificadas das

Eqs.(2.27) e (2.41). Aqui, determinamos os modos magnetostáticos utilizando a resposta

dinâmica modificada pelo acoplamento, calculada no Caṕıtulo 3.

Para o cálculo dos modos, seguimos o procedimento usual e resolvemos as equações

de Maxwell abaixo.

∇ · ~B = 0. (5.84)

∇× ~H = 0. (5.85)

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

Da Eq.(5.85), podemos escrever

~H = −∇φ. (5.86)

Onde a função φ, é o potencial escalar magnético.

Adicionalmente, obedecemos à relação constitutiva

~B = µ̃ef · ~H. (5.87)
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Figura 5.11: Geometria para o cálculo dos modos magnetostáticos. A direção y é perpen-

dicular às superfíıcies da bicamada, as quais estão em y = 0 e y = d. A bicamada é descrita

pelo meio 2, de permeabilidade efetiva µ̃ef . Os meios 1 e 3 são, respectivamente, o vácuo e

um substrato não-magnético. A componente paralela do vetor de onda, ~k||, faz um ângulo θ

com a direção +x, e o campo magnético, ~H0, aponta na direção +z.

Onde µ̃ef é a permeabilidade efetiva da bicamada, calculada na Seção 3.1, e dada por

µ̃ef =




µ1 iµT 0

−iµT µ2 0

0 0 µ3


 . (5.88)

Para relacionar os resultados dos modos com os da refletividade obĺıqua, obtivemos

as soluções da Eq.(5.84) utilizando a mesma geometria da Fig. 5.5, e considerando uma

polarização TE, na qual o campo elétrico aponta na direção z, e o campo magnético possui

apenas as componentes nas direções x e y. No entanto, para determinar o comportamento das

freqüências dos modos com a direção de propagação do vetor de onda paralelo a superf́ıcie

(~k||), consideramos que o mesmo faz um ângulo θ com o eixo x, conforme mostra a Fig.

5.11. Com isso, e considerando as soluções da Eq.(5.84) como sendo do tipo onda plana

[φ = φ0e
i(~k·~r−Ωt)], obtemos

(µ1k
2
x + µ2k

2
y + µ3k

2
z)φ = 0. (5.89)
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A Eq.(5.89) tem solução não-trivial para

−k2
y = β2 =

1

µ2

[
µ1k

2
x + µ3k

2
z

]
. (5.90)

Logo, podemos concluir que

β1 = k||, no vácuo; (5.91)

β = k||

√
1

µ2

[µ1cos2θ + µ3sen2θ], na bicamada; (5.92)

β3 = k||, no substrato. (5.93)

Onde fizemos kx = k||cosθ e kz = k||senθ.

Escrevemos os potenciais escalares no diferentes meios como

φ(1) = Aeβ1yei(~k||·~r−Ωt), no vácuo; (5.94)

φ(2) = (Deβy + Ee−βy)ei(~k||·~r−Ωt), na bicamada; (5.95)

φ(3) = Te−β3(y−d)ei(~k||·~r−Ωt), no substrato. (5.96)

Assim sendo, das Eqs.(5.94)-(5.96) na Eq.(5.86), obtemos

~H(1) = [−ikxx̂− β1ŷ − ikz ẑ] Aeβ1yei(~k||·~r−Ωt), (5.97)

~H(2) =
[−ikx

(
Deβy + Ee−βy

)
x̂− β

(
Deβy − Ee−βy

)
ŷ
]
ei(~k||·~r−Ωt)

−ikz

(
Deβy + Ee−βy

)
ẑei(~k||·~r−Ωt), (5.98)

~H(3) = [−ikxx̂ + β3ŷ − ikz ẑ] Te−β3(y−d)ei(~k||·~r−Ωt). (5.99)

Das Eqs.(5.97)-(5.99) e (5.87), ficamos com

~B(1) = [−ikxx̂− β1ŷ − ikz ẑ] Aeβ1yei(~k||·~r−Ωt), (5.100)

~B(2) =
[−i (µ1kx + µT β) Deβy − (µ1kx − µT β) Ee−βy

]
ei(~k||·~r−Ωt)x̂

− [
(µ2β + µT kx) Deβy − (µ2β − µT kx) Ee−βy

]
ei(~k||·~r−Ωt)ŷ

−iµ3kz

(
Deβy + Ee−βy

)
ei(~k||·~r−Ωt)ẑ, (5.101)

~B(3) = [−ikxx̂ + β3ŷ − ikz ẑ] Te−β3(y−d)ei(~k||·~r−Ωt). (5.102)
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Das continuidades de Hx e By em y = 0 e y = d, temos

A = D + E. (5.103)

T = Deβd + Ee−βd. (5.104)

−β1A = −G+D + G−E. (5.105)

β3T = −G+Deβd + G−Ee−βd. (5.106)

Onde fizemos

G± = µ2β ± µT kx. (5.107)

Solucionando o sistema das Eqs.(5.103)-(5.106), obtemos a expressão anaĺıtica para

a relação de dispersão dos modos magnetostáticos como sendo:

[
β1β3 + µT kx(β1 − β3) + µ2

2β
2 − µ2

T k2
x

]
tgh(βd) + µ2β(β1 + β3) = 0. (5.108)

Para os modos serem confinados no interior do material, devemos ter β1 e β3 reais. Já

no caso de β, a componente perpendicular do vetor de onda dentro da bicamada, ela pode ser

tanto real quanto imaginária, dependendo do sinal de µ1/µ2, como mostra a Eq.(5.92). Caso

β seja real, os modos são localizados nas superf́ıcies. De outra forma, se β é imaginária, o po-

tencial escalar magnético passa a apresentar um comportamento oscilatório com a distância

y (modos de volume). Determinamos numericamante as relações de dispersão para os modos

localizados e os modos confinados (de volume), e os resultados obtidos são apresentados na

próxima seção, onde mostramos que as freqüências destes modos estão associadas às quedas

nas refletividades obĺıquas da Seção 5.2.1.

5.3.1 Resultados numéricos (modos magnetostáticos)

A Fig. 5.12, mostra a relação de dispersão dos modos magnetostáticos, da freqüência como

função da direção de propagação (θ) da componente do vetor de onda paralela a superf́ıcie

(~k||). Os modos se propagam numa bicamada de espessura d = 200 µm, com os seguintes

parâmetros: MF
s = 1.6 kG, MA

s = 0.6 kG, HA
E = 540 kG e HA = 200 kG. Este sistema
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corresponde a um filme de Fe(30%), crescido sobre um filme de FeF2(70%). No resultado

da Fig. 5.12, não há acoplamento entre os filmes, ou seja, fizemos Had = Hi = 0. Os modos

localizados são representados pelos ćırculos abertos, enquanto que, os modos confinados são

mostrados pelas curvas de triângulos cheios. A figura está dividida em duas regiões de

freqüências, uma em torno da ressonância do filme de Fe (região de baixas freqüências), e

outra em torno da ressonância do material AF (região de altas freqüências). As freqüências

indicadas pelas setas na Fig. 5.12, correspondem ao caso particular da propagação na direção

x (θ = 0). É importante observar, que o sistema da Fig. 5.12 é o mesmo da Fig. 5.8, e

que Ω/Ω0 = 0.0052, Ω/Ω0 = 0.9998 e Ω/Ω0 = 1.0040, são as freqüências nas quais ocorrem

as quedas na refletividade da Fig. 5.8, indicando que ocorreram absorções da radiação pelo

sistema nestes valores de freqüências.

As Figs. 5.13 e 5.14 mostram, respectivamente, os efeitos das introduções de um

campo de anisotropia unidirecional na interface de valor Had = 300 G, e de um campo de

troca entre os filmes de magnitude Hi = 500 G, no sistema da Fig. 5.12. Analisando as

Figs. 5.13 e 5.14, podemos concluir que a presença destes campos, faz surgir nas relações

de dispersão novos ramos de modos localizados. Somando-se a isto, os modos nas regiões de

baixas freqüências nas duas figuras também são alterados pelas presenças de Had e de Hi.

Podemos observar que tanto os modos localizados quanto os confinados são “empurrados”

para cima, por terem maiores freqüências.

O resultado dos modos da Fig. 5.13, corresponde à refletividade mostrada na Fig.

5.9, e os modos da Fig. 5.14, à refletividade ilustrada na Fig. 5.10. Observe que as

freqüências indicadas pelas setas nas relações de dispersão das Figs. 5.13 e 5.14, são as

freqüências dos vales presentes nas Figs. 5.9 e 5.10, respectivamente.

De maneira geral, podemos dizer que as relações de dispersão dos modos magne-

tostáticos 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 magnetostáticos numa bicamada de Fe(30%)/FeF2(70%), de espessura

d = 200 µm. As curvas de ćırculos abertos são os modos localizados, e as de triângulos

cheios são os modos confinados. A bicamada não possui efeitos de interface (Had = Hi = 0),

e o sitema está submetido a um campo externo que é paralelo ao eixo fácil do filme AF,

de valor H0 = 1 kG. As freqüências indicadas pelas setas, correspondem às freqüências nas

quais ocorrem as absorções da Fig. 5.8.
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Figura 5.13: Modos magnetostáticos numa bicamada com os mesmos parâmetros do sistema

da Fig. 5.12, adicionando-se um campo de anisotropia unidirecional na interface de Had =

300 G. As freqüências em destaque nos retângulos são as novas freqüências que surgem no

sistema devido à introdução de Had.
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Figura 5.14: Modos magnetostáticos numa bicamada com os mesmos parâmetros do sistema

da Fig. 5.12, adicionando-se um campo de troca na interface de Hi = 500 G. As freqüências

em destaque nos retângulos são as novas freqüências que surgem no sistema devido à in-

trodução de Hi.
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CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS

Na investigação inicial, calculamos a relação de dispersão dos modos magnetostáticos que se

propagam nas biacamadas F/AF acopladas. Para isso, consideramos que há uma anisotropia

unidirecional na interface (Had) entre os filmes, e que os mesmos estão acoplados através de

uma interação de troca tipo Heisenberg (Hi). Nesta abordagem, consideramos que esses

dois efeitos somados são responsáveis pelas modificações introduzidas no sistema devido ao

acoplamento inter-filmes, inclusive pelo fenômeno da “exchange bias”. Como conseqüência

deste modelo, conclúımos que a anisotropia unidirecional produz modificações nas respostas

dinâmicas dos filmes. Calculamos as permeabilidades modificadas destes objetos, e as usa-

mos para analisar o comportamento óptico do sistema. Adicionalmente, consideramos que

as condições de contorno dos campos magnético e de indução magnética, são modificadas

na região de interface devido à presença do campo de troca. Usamos as permeabilidades

modificadas e as condições de fronteira dos campos para determinar a relação de dispersão no

limite de longos comprimentos de onda. De forma separada, investigamos as conseqüências

de Had e de Hi, e pudemos observar que a presença de Had resulta no surgimento de novos

ramos de modos confinados se propagando numa região finita do espaço, efeito semelhante

ao da aplicação de um campo externo dc extra no sistema. Paralelo a isto, verificamos que a

introdução de Hi induz um efeito adicional sobre o comportamento dos modos localizados:

a não-reciprocidade dos modos em relação à direção de propagação. Além disso, pudemos
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observar que existe uma dependência linear entre as freqüências que se propagam em sentidos

opostos e a intensidade da interação inter-filmes. De uma forma geral, nossos resultados

mostram que a análise dos modos magnetostáticos em bicamadas acopladas pode ser usada

para caracterizar estes sistemas, e fornecer informações e caracteŕısticas f́ısicas da interface.

O estudo em questão foi publicado em fevereiro de 2008 na referência [160], a qual se encontra

em anexo.

Na segunda abordagem, calculamos a resposta dinâmica das bicamadas acopladas,

lenvando em consideração um modelo “quase microscópico”, o qual apresenta um formalis-

mo matemático mais elaborado do que o comentado anteriormente. Nele, os filmes foram

representados por camadas (planos) de dimensões atômicas, obtidas de cortes nos materiais.

Matematicamente, os planos foram descritos por vetores magnetizações proporcionais aos

momentos magnéticos por unidade de volume da respectiva camada. Neste modelo, os planos

representam as superf́ıcies totalmente não compensadas dos materiais, ou seja, os cortes são

monocamadas em que todos os momentos magnéticos apontam numa mesma direção. Para o

filme F, todos os vetores magnetização foram considerados na direção z, enquanto que, para

o filme AF, os vetores magnetização foram escolhidos nas direções de z e -z, alternadamente

para planos vizinhos. Somando-se a isso, escrevemos as equações do torque para os vetores

magnetização vizinhos da interface, e calculamos a resposta dinâmica dos filmes considerando

que os vetores no interior destes objetos fornecem as suscetibilidades dos materiais puros.

As equações de movimento são acopladas e, através de procedimentos matemáticos simples,

conseguimos desacoplá-las, mantendo os efeitos da interação em primeira ordem. Dessa

forma, determinamos as respostas dinâmicas 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 função da fração individual dos filmes no volume total da bicamada.

Utilizando a primeira idéia, determinamos os poláritons que se propagam no sistema como

função da componente x do vetor de onda (kx), e relacionamos os resultados obtidos com a re-

flexão total atenuada. Com isso, verificamos as freqüências caracteŕısticas nas quais ocorrem
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absorções da radiação refletida internamente num prisma de alto ı́ndice de refração. Partindo

da segunda consideração, determinamos a refletividade direta de uma radiação obĺıqua, com

incidência numa direção fixa de 450, normal à superf́ıcie da amostra. Verificamos os resul-

tados da refletividade obĺıqua, através dos modos magnetostáticos como função da direção

de propagação, onde pudemos comprovar que existem quedas na amplidude da radiação re-

fletida para freqüências iguais àquelas dos modos magnetostáticos, considerando-se um valor

fixo de kx. Os resultados decorrentes do segundo modelo que desenvolvemos, estão sendo

organizados para publicação.

Nossos resultados mostram, que a análise das excitações em bicamadas magnéticas

acopladas pode ser utilizada para caracterizá-las e para obter informações sobre as carac-

teŕısticas f́ısicas da interface destes objetos. Esperamos que os resultados apresentados neste

trabalho para o primeiro ou para o segundo modelo de resposta dinâmica, sejam comprova-

dos por medidas de refletividade direta e de reflexão total atenuada. Paralelo a isto, podemos

desenvolver o cálculo da densidade espectral através das funções de Green e determinar a

intensidade dos modos associadas às localizações e naturezas dos mesmos.

Este trabalho de investigação 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 caṕıtulos 2 e 3 podem ser aplicados (com modificações 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 referência[159] traz um estudo destes sistemas utilizando as excitações coleti-

vas. Dessa forma, podeŕıamos fazer uma investigação paralela utilizando nossos modelos e

comparar os resultados obtidos com os do trabalho citado.



APÊNDICE A

SUSCETIBILIDADES DOS
MATERIAIS FERRO E
ANTIFERRO

Neste apêndice, derivamos as expressões para as respostas dinâmicas de um material fer-

romagnético puro sem anisotropia e de um cristal antiferromagnético puro com anisotropia

uniaxial.

A.1 MATERIAIS FERROMAGNÉTICOS

Para um ferromagneto simples (sem anisotropia), adota-se o modelo de uma única rede no

cálculo da suscetibilidade. Neste modelo, a célula unitária 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 magnetizações 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

E = −HF
E

MF
S

~Ma · ~Mb − ~H · [ ~Ma + ~Mb]. (A.1)

Onde MF
S é a magnetização de saturação do material e HF

E é o campo de troca, o qual

representa o campo associado à energia necessária para girar a magnetização de um plano

de 1800 em relação à outra do plano vizinho. No caso geral, os momentos magnéticos estão
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submetidos à aplicação de um campo externo estático ~H0, cuja interação é descrita por uma

energia Zeeman que tende a alinhar os momentos na direção do campo, e como os momentos

oscilam em torno de uma posição de equiĺıbrio (direção de ~H0), eles sentem um campo efetivo

dependente do tempo ~h(t). Logo, na Eq.(A.1) temos que ~H = ~H0 + ~h(t).

O campo efetivo “sentido” pelas magnetizações de a e b, são calculados através da

energia magnética do sistema pela equação:

~Hef
i = −∇ ~Mi

E. (A.2)

Onde i = a, b.

Assim sendo, das Eqs.(A.2) e (A.1), temos

~Hef
a =

HF
E

MF
S

~Mb + ~H0 + ~h(t). (A.3)

A equação do torque para a magnetização de a é dada por

d

dt
~Ma = γ ~Ma × ~Hef

a . (A.4)

Logo, das Eqs.(A.4) e (A.3), com ~Mi = ~m0
i + ~η(t), e considerando a dependência

temporal de ~ηi do tipo ~ηi ∼ exp(iΩt), ficamos com

i
Ω

γ
~ηa = [~m0

a + ~ηa]×
[

HF
E

MF
S

(~m0
b + ~ηb) + ~H0 + ~h(t)

]
. (A.5)

Como os materiais ferromagnéticos possuem, em geral, grandes campos de troca,

podemos considerar que os momentos oscilam em torno da posição de equiĺıbrio em fase.

Assim, podemos fazer ~ηb = ~ηa = ~η. Adicionalmente, vamos considerar a direção z como

a direção de equiĺıbrio, com ~H0 = H0ẑ, e pequenas oscilações no plano xy, de forma que:

~m0
a = ~m0

b = MF
S ẑ. Dessa forma, a Eq.(A.5) torna-se

i
Ω

γ
~η = [MF

S ẑ + ~η]×
[
(HF

E + H0)ẑ +
HF

E

MF
S

~η + ~h(t)

]
. (A.6)

No caso linear, a Eq.(A.6) leva a

i
Ω

γ
ηx + MF

S hy −H0η
y = 0. (A.7)

i
Ω

γ
ηy −MF

S hx −H0η
x = 0. (A.8)
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As Eqs.(A.7) e (A.8) podem ser escritas na forma matricial como



iΩ
γ

−H0

H0
iΩ
γ





 ηx

ηy


 = MF

S


 0 −1

1 0





 hx

hy


 . (A.9)

Logo,

 ηx

ηy


 =

MF
S

H2
0 − Ω2

γ2




iΩ
γ

H0

−H0
iΩ
γ





 0 −1

1 0





 hx

hy


 ,


 ηx

ηx


 =

γ2MF
S

γ2H2
0 − Ω2


 H0 − iΩ

γ

iΩ
γ

H0





 hx

hy


 . (A.10)

E como ~η = χ̄ · ~h, a suscetibilidade do material ferromagnético (χ̄F ) é obtida da expressão

(A.10) como

χ̄F =
γ2MF

S

γ2H2
0 − Ω2


 H0 − iΩ

γ

iΩ
γ

H0


 . (A.11)

A.2 MATERIAIS ANTIFERROMAGNÉTICOS

Num antiferromagneto convencional, como FeF2 (difluoreto de ferro) ou MnF2 (difluoreto de

manganês) por exemplo, os ı́ons magnéticos possuem uma configuração que pode ser descrita

pelo modelo de duas sub-redes. Neste modelo, quando não há campo externo aplicado ou

quando o campo é insuficiente para tirar os “spins” de sua configuração de equiĺıbrio, cada

sub-rede contém apenas os momentos magnéticos que apontam num mesmo sentido. Assim,

pode-se dizer que a magnetização de uma sub-rede é antiparalela à magnetização da sub-rede

vizinha, e que a magnetização total de uma célula magnética unitária (composta de duas

sub-redes) é nula - Uma discussão mais aprofundada pode ser encontrada na página 833 da

referência [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

HA
E , o qual mede a energia necessária para girar a magnetização de uma sub-rede de 1800

em relação a outra. As magnetizações das sub-redes “sentem” um campo de anisotropia
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uniaxial HA, o qual vamos considerar no eixo z. No caso geral, os momentos magnéticos

estão submetidos à aplicação de um campo externo estático H0, cuja interação é descrita por

uma energia Zeeman. Dessa forma, podemos escrever a energia total por unidade de volume

para uma célula unitária como sendo

E =
HA

E

MA
S

~Ma · ~Mb − HA

2MA
S

[(Ma,z)
2 + (Mb,z)

2]− ~H · [ ~Ma + ~Mb]. (A.12)

Onde MA
S é a magnetização de saturação do material, e ~H contém o campo estático ( ~H0)

e o campo dinâmico (~h(t)) que é “sentido” pelos momentos magnéticos. As sub-redes são

rotuladas pelos ı́ndices a e b, onde a é a sub-rede com magnetização no sentido positivo do

eixo z, e b designa a sub-rede com magnetização no sentido negativo desse eixo.

Da equação da energia, calculamos os campos efetivos “sentidos” pelas sub-redes e

estes são dados por

~Hef
a = (HA

E + HA)ẑ − HA
E

MA
S

~ηb + H0ẑ + ~h(t). (A.13)

~Hef
b = −(HA

E + HA)ẑ − HA
E

MA
S

~ηb + H0ẑ + ~h(t). (A.14)

Para chegar nas Eqs.(A.13) e (A.14), fizemos ~Ma,b = ~m0
a,b + ~ηa,b(t), com ~m0

a = MA
S ẑ,

~m0
b = MA

S (−ẑ) e ~ηa,b ∼ exp(iΩt).

No caso linear, a Eq.(A.13) na equação do torque para ~ηa leva a

i
Ω

γ
ηx

a − (HA
E + HA)ηy

a −H0η
y
a −HA

Eηy
b = −MA

S hy. (A.15)

(HA
E + HA)ηx

a + H0η
x
a + i

Ω

γ
ηy

a + HA
Eηx

b = MA
S hx. (A.16)

Analogamente, a Eq.(A.14) na equação do torque para ~ηb leva a

i
Ω

γ
ηx

b + (HA
E + HA)ηy

b −H0η
y
b + HA

Eηy
a = MA

S hy. (A.17)

−(HA
E + HA)ηx

b + H0η
x
b + i

Ω

γ
ηy

b −HA
Eηx

a = −MA
S hx. (A.18)

Somando as Eqs.(A.15) e (A.17), e as Eqs.(A.16) e (A.18), obtemos

i
Ω

γ
Mx −H0M

y −HASy = 0. (A.19)

HASx + H0M
x + i

Ω

γ
My = 0. (A.20)
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Onde fizemos

Mx,y = ηx,y
a + ηx,y

b . (A.21)

Sx,y = ηx,y
a − ηx,y

b . (A.22)

Subtraindo as Eqs.(A.15) e (A.17), e as Eqs.(A.16) e (A.18), obtemos

−(HA + 2HA
E )My + i

Ω

γ
Sx −H0S

y = −2MA
S hy. (A.23)

(HA + 2HA
E )Mx + i

Ω

γ
Sy + H0S

x = 2MA
S hx. (A.24)

Das Eqs.(A.19) e (A.20) na forma matricial, obtemos

 Sx

Sx


 =

1

HA


 −H0 − iΩ

γ

iΩ
γ

−H0





 Mx

My


 . (A.25)

Das Eqs.(A.23) e (A.24), ficamos com

(HA +2HA
E )


 0 −1

1 0





 Mx

My


+




iΩ
γ

−H0

H0
iΩ
γ





 Sx

Sy


 = 2MA

S


 0 −1

1 0





 hx

hy


 .

(A.26)

Substituindo a Eq.(A.25) na (A.26), obtemos

 −2iΩγH0 γ2H2

0 + Ω2 − Ω2
0

−[γ2H2
0 + Ω2 − Ω2

0] −2iΩγH0





 Mx

My


 = 2Ω2

S


 0 −1

1 0





 hx

hy


 . (A.27)

Onde fizemos Ω2
S = γ2HAMA

S e Ω2
0 = γ2(H2

A + 2HAHA
E ).

Fazendo ω2 = −[γ2H2
0 + Ω2 − Ω2

0], ficamos com

 Mx

My


 =

2Ω2
S

ω4 − [2ΩγH0]2


 −2iΩγH0 −ω2

+ω2 −2iΩγH0





 0 1

−1 0





 hx

hy


 ,


 Mx

My


 = χ̄A


 hx

hy


 . (A.28)

Onde χ̄A é o tensor que representa a suscetibilidade do material antiferromagnético, dado

por

χ̄A =
2Ω2

S

ω4 − [2ΩγH0]2


 ω2 −2iΩγH0

2iΩγH0 ω2


 . (A.29)
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Podemos ainda, escrever

ω4 − [2ΩγH0]
2 = [ω2 − 2ΩγH0][ω

2 + 2ΩγH0]. (A.30)

Logo,

χA
xx =

2Ω2
Sω2

[ω2 − 2ΩγH0][ω2 + 2ΩγH0]
,

χA
xx = Ω2

S

{
ω2 + 2ΩγH0 + ω2 − 2ΩγH0

[ω2 − 2ΩγH0][ω2 + 2ΩγH0]

}
,

χA
xx = Ω2

S

{
1

[ω2 − 2ΩγH0]
+

1

[ω2 + 2ΩγH0]

}
,

χA
xx = Ω2

S

{
1

−γ2H2
0 − Ω2 + Ω2

0 − 2ΩγH0

+
1

−γ2H2
0 − Ω2 + Ω2

0 + 2ΩγH0

}
,

χA
xx = Ω2

S

{
1

Ω2
0 − [Ω2 + 2ΩγH0 + γ2H2

0 ]
+

1

Ω2
0 − [Ω2 − 2ΩγH0 + γ2H2

0 ]

}
,

χA
xx = Ω2

S

{
1

Ω2
0 − [Ω + γH0]2

+
1

Ω2
0 − [Ω− γH0]2

}
. (A.31)

Adicionalmente,

χA
xy =

−4iΩ2
SΩγH0

[ω2 − 2ΩγH0][ω2 + 2ΩγH0]
,

χA
xy = −iΩ2

S

{
ω2 + 2ΩγH0 − [ω2 − 2ΩγH0]

[ω2 − 2ΩγH0][ω2 + 2ΩγH0]

}
,

χA
xy = −iΩ2

S

{
1

[ω2 − 2ΩγH0]
− 1

[ω2 + 2ΩγH0]

}
,

χA
xy = −iΩ2

S

{
1

Ω2
0 − [Ω + γH0]2

− 1

Ω2
0 − [Ω− γH0]2

}
. (A.32)



APÊNDICE B

DEMONSTRAÇÕES DAS
EQUAÇÕES (3.24) E (3.56)

B.1 DISCUSSÃO DA Eq.(3.24)

No cálculo da suscetibilidade do filme ferromagnético corrigida pelos efeitos de interface,

afirmamos que a igualdade abaixo é verdadeira.

A · ~η0 = C · ~h, (B.1)

ou 


iΩ
γ

−H0

H0
iΩ
γ





 η0

x

η0
y


 = MF

S


 0 −1

1 0





 hx

hy


 . (B.2)

Conseqüentemente, temos


 η0

x

η0
y


 =

MF
S

H2
0 − Ω2

γ2




iΩ
γ

H0

−H0
iΩ
γ





 0 −1

1 0





 hx

hy


 ,


 η0

x

η0
y


 =

γ2MF
S

γ2H2
0 − Ω2


 H0 − iΩ

γ

iΩ
γ

H0





 hx

hy


 . (B.3)

E como, 
 χF

xx χF
xy

χF
yx χF

yy


 =

γ2MF
S

γ2H2
0 − Ω2


 H0 − iΩ

γ

iΩ
γ

H0


 , (B.4)
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podemos dizer que 
 η0

x

η0
y


 =


 χF

xx χF
xy

χF
yx χF

yy





 hx

hy


 . (B.5)

A Eq.(B.5) é verdadeira por definição. Logo, a igualdade da Eq.(B.1) também é

verdadeira.

B.2 DISCUSSÃO DA Eq.(3.56)

Em relação ao cálculo da suscetibilidade do filme antiferromagnético corrigida pelos efeitos

de interface, afirmamos que

E · ~M0 = G · ~h, (B.6)

ou

 2iΩγH0 Ω2

0 − γ2H2
0 − Ω2

−[Ω2
0 − γ2H2

0 − Ω2] 2iΩγH0





 Mx

0

My
0


 = 2Ω2

S


 0 1

−1 0





 hx

hy


 . (B.7)

Onde ~H0 = H0ẑ, Ω2
S = γ2HAMA

S e Ω2
0 = γ2(H2

A + 2HAHA
E ).

Fazendo ω2 = [Ω2
0 − γ2H2

0 − Ω2], ficamos com


 Mx

0

My
0


 =

2Ω2
S

ω4 − [2ΩγH0]2


 2iΩγH0 −ω2

+ω2 2iΩγH0





 0 1

−1 0





 hx

hy


 ,


 Mx

0

My
0


 =


 ξxx ξxy

−ξxy ξxx





 hx

hy


 . (B.8)

Onde os elementos do tensor ξ̄ são dados por

ξ̄ =
2Ω2

S

ω4 − [2ΩγH0]2


 ω2 2iΩγH0

−2iΩγH0 ω2


 . (B.9)

Adicionalmente, temos que

ω4 − [2ΩγH0]
2 = [ω2 − 2ΩγH0][ω

2 + 2ΩγH0]. (B.10)
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Logo, de (B.9) e (B.10), obtemos

ξxx =
2Ω2

Sω2

[ω2 − 2ΩγH0][ω2 + 2ΩγH0]
,

ξxx = Ω2
S

{
ω2 + 2ΩγH0 + ω2 − 2ΩγH0

[ω2 − 2ΩγH0][ω2 + 2ΩγH0]

}
,

ξxx = Ω2
S

{
1

[ω2 − 2ΩγH0]
+

1

[ω2 + 2ΩγH0]

}
,

ξxx = Ω2
S

{
1

−γ2H2
0 − Ω2 + Ω2

0 − 2ΩγH0

+
1

−γ2H2
0 − Ω2 + Ω2

0 + 2ΩγH0

}
,

ξxx = Ω2
S

{
1

Ω2
0 − [Ω2 + 2ΩγH0 + γ2H2

0 ]
+

1

Ω2
0 − [Ω2 − 2ΩγH0 + γ2H2

0 ]

}
,

ξxx = Ω2
S

{
1

Ω2
0 − [Ω + γH0]2

+
1

Ω2
0 − [Ω− γH0]2

}
= χA

xx. (B.11)

Também de (B.9) e (B.10),

ξxy =
4iΩ2

SΩγH0

[ω2 − 2ΩγH0][ω2 + 2ΩγH0]
,

ξxy = iΩ2
S

{
ω2 + 2ΩγH0 − [ω2 − 2ΩγH0]

[ω2 − 2ΩγH0][ω2 + 2ΩγH0]

}
,

ξxy = iΩ2
S

{
1

[ω2 − 2ΩγH0]
− 1

[ω2 + 2ΩγH0]

}
,

ξxy = iΩ2
S

{
1

Ω2
0 − [Ω + γH0]2

− 1

Ω2
0 − [Ω− γH0]2

}
= χA

xy. (B.12)

Das Eqs.(B.11) e (B.12), podemos então concluir que ξ̄ = χ̄A. Assim sendo, verifi-

camos que a Eq.(B.6) é verdadeira, uma vez que

E−1 ·G · ~h = χ̄A · ~h. (B.13)

E, por definição:

~M0 = χ̄A · ~h. (B.14)
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[5] L. Nèel, Ann. Phys. (Paris) 2, 61 (1967); N. Kurti, ed., Selected Works of Louis Nèel,
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