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Abstract

In this work we study, for two different growth directions, multilayers
of nanometric magnetic metallic films grown, using Fibonacci sequences, in
such a way that the thickness of the non-magnetic spacer may vary from a
pair of films to another. We applied a phenomenological theory that uses
the magnetic energy to describe the behavior of the system. After we found
numerically the global minimum of the total energy, we used the equilibrium
angles to obtain magnetization and magnetoresistance curves. Next, we sol-
ved the equation of motion of the multilayers to find the dispersion relation
for the system. The results show that, when spacers are used with thick-
ness so that the biquadratic coupling is strong in comparison to the bilinear
one, non usual behaviors for both magnetization and magnetoresistance are
observed. For example, a dependence on the parity of the Fibonacci genera-
tion utilized for constructing the system, a low magnetoresistance step in low
external magnetic fields and regions that show high sensibility to small vari-
ations of the applied field. Those behaviors are not present in quasiperiodic

magnetic multilayers with constant spacer thickness.
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Resumo

Neste trabalho estudamos, para duas direcoes de crescimento distin-
tas, multicamadas de filmes nanométricos metalicos magnéticos crescidas,
usando sequéncias de Fibonacci, de modo tal que a espessura dos espacado-
res nao-magnéticos pode variar de um par de filmes para outro. Utilizamos
uma teoria fenomenoldgica que usa a energia magnética para descrever o
comportamento do sistema. Apds minimizarmos numericamente a energia
total, utilizamos os angulos de equilibrio para obter curvas de magnetizacao
e de magnetoresisténcia. Em seguida, resolvemos a equacao de movimento
da multicamada para encontrarmos relagoes de dispersao para o sistema. Os
resultados mostram que, quando sao usados espacadores com espessura tal
que o acoplamento biquadratico é forte em comparac¢ao com o acoplamento
bilinear, ocorrem comportamentos distintos dos observados em multicamadas
magnéticas quasiperidédicas com espacadores de espessura constante. Den-
tre estes, podemos citar uma dependéncia com a paridade da geracao de
Fibonacci utilizada, um patamar de baixa magnetoresisténcia para campos
externos baixos e regioes que apresentam alta sensibilidade a variagoes pe-

quenas do campo aplicado.
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Introducao

O trabalho que forneceu o impulso inicial para o estudo de multica-
madas de filmes nanométricos metalicos magnéticos foi o artigo de Griinberg
e colaboradores [1] que em 1986 mostrou, em uma amostra composta por ca-
madas de ferro alternadas por camadas de cromo de pequena espessura (da
ordem de alguns nanémetros), que embora as magnetiza¢oes macroscopicas
de um filme de ferro se encontrassem alinhadas em cada camada, de uma
camada para a seguinte havia uma inversao de sentido. Este acoplamento,

hoje conhecido como bilinear, despertou atencao para sistemas deste tipo.

Em 1988 uma descoberta feita por Baibich e colaboradores [2]| adicio-
nou um interesse tecnolégico ao estudo de multicamadas magnéticas. Neste
trabalho, foi observado que nestes sistemas ocorria uma grande variacao da
resisténcia elétrica em func¢ao do campo magnético, sendo este efeito conhe-
cido como magnetoresisténcia gigante (GMR). Atualmente, multicamadas
magnéticas possuem aplicacoes em sensores e na area de gravacao magnética
e armazenamento de informacdo (sendo encontradas, por exemplo, em dis-
cos rigidos). Por suas contribui¢oes Peter Griinberg e Albert Fert (um dos

autores do artigo [2]) receberam, em 2007, o Prémio Nobel em Fisica.



Outras descobertas importantes incluem o trabalho de Parkin e cola-
boradores [3| que, em 1990 através de medidas de magnetoresisténcia, mos-
traram que o acoplamento bilinear entre filmes ferromagnéticos oscilava entre
ferromagnético e antiferromagnético de acordo com a espessura do espaca-
dor ndo-magnético; e o trabalho de Riihrig e colaboradores [4] que em 1991
relataram, ao estudar filmes de Fe/Cr, que para certas espessuras do espa-
cador nao-magnético ocorria um alinhamento de 90° entre as magnetizacoes,

alinhamento este posteriormente conhecido como biquadratico.

Na mesma década, a descoberta feita em 1984 por Shechtman e cola-
boradores [5], de que em ligas de aluminio e manganés (produzidas através do
método de "melt spinning") ocorria uma fase quasicristalina, deu origem a
uma nova area de pesquisa na fisica, a dos sistemas quasicristalinos. Um ano
depois, Merlin e colaboradores [6], seguindo as ideias de Levine e Steinhardt

|7], desenvolveram a primeira super-rede seguindo a sequéncia de Fibonacci.

Nesta dissertacao estudaremos o comportamento de uma multicamada
de filmes nanométricos magnéticos crescidos, utilizando a sequéncia de Fi-
bonacci, de uma forma tal que a espessura do espacador pode variar de um
filme nao-magnético para o outro. Observaremos entao a influéncia desta
modificacao em suas curvas de magnetizacao, magnetoresisténcia e em suas
relacoes de dispersao, para duas direcoes de crescimento diferentes. Este tra-
balho se encontra dividido em cinco capitulos e dois apéndices como descrito

abaixo.

No primeiro capitulo, veremos a teoria fenomenologica utilizada para

descrever o comportamento de multicamadas de filmes nanométricos. Inici-



almente, descreveremos os termos que compoem a energia magnética e, em
seguida, utilizaremos esta energia para descrever as propriedades estaticas
de uma multicamada e as propriedades dinamicas para o caso especifico de

uma tricamada.

No segundo capitulo, estudaremos algumas técnicas experimentais
normalmente usadas no estudo de multicamadas. Para cada tipo de curva
tedrica obtida descreveremos um método experimental que permite checar a
validade de nossos resultados: o efeito Kerr magneto-6ptico permite obter
curvas de magnetizacao, a magnetoresisténcia DC curvas de magnetoresis-

téncia e a ressonancia ferromagnética, a relagoes de dispersao.

No terceiro capitulo estudaremos algumas sequéncias quasiperiodicas.
Inicialmente definiremos o que é uma sequéncia substitucional, para em se-
guida descrever brevemente algumas destas sequéncias bem como algumas
de suas propriedades; trataremos das sequéncias de Fibonacci, de periodo

duplo e de Thue-Morse.

No quarto capitulo apresentaremos os resultados desta dissertacao.
Primeiramente, descreveremos o método que utilizamos para construir o sis-
tema a ser estudado, para depois definir os conjuntos de parametros por nos
utilizados. Discutiremos entao as curvas de magnetizacao, magnetoresistén-

cia e dispersao obtidas para as dire¢oes de crescimento [010] e [110].

No quinto capitulo exporemos as conclusoes obtidas e as perspectivas

de extensao deste trabalho.

No apéndice A descreveremos os métodos computacionais do gradi-

ente e da bisseccao, que foram por nos utilizados na obtencao dos resultados



numéricos, enquanto que no Apéndice B forneceremos os coeficientes da re-

lacao de dispersao para a terceira geracao de Fibonacci.



Capitulo 1

Teoria fenomenolégica para filmes

nanomeétricos

1.1 Introducao

Este capitulo descreverd o comportamento de filmes nanométricos me-
talicos ferromagnéticos, através de um modelo fenomenologico que utiliza a
energia magnética. Consideramos que estes filmes estao magnetizados unifor-
memente (sdo monodominios) e, durante o estudo das propriedades estaticas,
que estao em equilibrio (nao apresentam excitagoes dinamicas). Um arranjo
bastante comum destes filmes é a chamada tricamada, que se encontra ilus-
trada na figura 1.1, em que dois filmes ferromagnéticos se encontram sepa-
rados por um material nao-magnético denominado espagador. Este arranjo
é interessante por apresentar, para certas espessuras do espagador, magne-

toresisténcia gigante. Pode-se também crescer varios filmes ferromagnéticos



separados por espacadores em sequéncia, formando uma multicamada.

Za

Figura 1.1: Esquema de uma tricamada magnética. A é um filme nanomé-
trico metalico ferromagnético (por exemplo ferro) e B um filme nanométrico

metalico ndo-magnético (por exemplo cromo).

Seguindo o procedimento encontrado em [8], inicialmente descrevere-
mos os termos que compoem a energia magnética, a qual pode ser minimizada
para encontrarmos os angulos de equilibrio das magnetizacoes. Em seguida

utilizaremos estes angulos para descrever propriedades estaticas. Estamos



interessados nesta dissertacao na componente da magnetizacao paralela ao
campo externo e na magnetoresisténcia citada acima. Na parte final deste
capitulo, estudaremos a interacao entre ondas eletromagnéticas e tricamadas.
Neste caso a magnetizacao sai do plano de seu respectivo filme, e precessiona

em torno de sua posicao de equilibrio.

1.2 Energia magnética

1.2.1 Energia Zeeman

Com as consideracgoes feitas na introdugao (os filmes sdo monodomi-
nios sem excitacoes dinamicas), podemos representar a magnetizagdo por um
vetor. A energia Zeeman surge quando um campo magnético é aplicado no
sistema, devido a interacao entre o vetor magnetizagao e o campo magnético
externo. A energia Zeeman tende a alinhar a magnetizacdo com o campo
externo, e podemos descrever esta interacao através de um produto escalar.
Para o caso geral em que temos varios filmes, cada um com espessura d;, a

energia magnética por unidade de area ¢ dada por
Ey=—Y diM;- H, (1.1)

onde M, é a magnetizagao e Hy é o campo externo. Muitas vezes é mais
conveniente trabalhar em coordenadas esféricas. Neste caso, para um filme,

]\Z,— e ﬁo sao dados por

—

M; = Mg ( sen 6;cos ¢; T+ sen 6; sen ¢; § + cosb; z) (1.2)



Hy = Hy (‘sen 0y cos oy &+ sen Oy sen ¢y 4+ cosfy 2), (1.3)

onde Mg é a magnetizagao de saturagao de um filme. Usando as equagoes 1.2

e 1.3 obtemos a expressao para a energia Zeeman em coordenadas esféricas,
E;=— Z d;MsHy [ sen 6; sen Oy cos(¢p; — ¢p) + cosb;cosfy|.  (1.4)

Entretanto, quando o campo magnético ¢ aplicado no plano em que o filme

z

A

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 1.2: Vetores magnetizagao e campo magnético externo. Estao ilus-

trados os angulos necessarios para descrevé-los em coordenadas esféricas.



se encontra, devido a anisotropia magnética de forma, que sera tratada mais
adiante, a magnetizacao permanece neste plano. Nesta dissertacao conside-
ramos que o plano em que os filmes se encontram ¢ o plano x-z, logo quando
o campo externo ¢ aplicado neste plano temos ¢z = 0 e, pelo motivo citado

acima, ¢; = 0. Nestes casos, portanto, a expressao 1.4 se reduz a
Ez == diMgHycos(0; — 0p). (1.5)

1.2.2 Anisotropias de forma e superficie

Anisotropias magnéticas sao associadas a configuracoes dos atomos
nos cristais, e podem ser intrinsecas (resultantes de interagoes quanticas ou
elétricas) ou extrinsecas (cuja origem pode ser o modo como é feito o arranjo
cristalino ou o método de crescimento deste cristal). Seu principal efeito é
privilegiar a magnetizacao em certas dire¢oes (ou planos), ou seja, em certas
direcoes (ou planos) a magnetizacao esta num estado de menor energia (eixo
ou plano facil) enquanto em outras num estado de maior energia (eixo ou

plano duro).

Conforme citado na se¢ao 1.2.1, a anisotropia de forma (ou de des-
magnetizacao) faz com que a magnetizacdo permaneca no plano do filme
quando o campo externo é aplicado neste. Esta anisotropia surge quando
um material ¢ magnetizado, dando origem a dipolos nao compensados, que
fazem com que o campo no interior do material seja diferente do campo ex-
terno (Hp). Outro efeito conhecido em filmes nanométricos é a diminuicdo

da magnetizacao do material com a diminuicao da espessura do filme. A ani-



sotropia de superficie é usada para explicar fenomenologicamente este fato,
e seu efeito é tornar a magnetizagao final do filme menor do que a mag-
netizagao de saturacao de uma amostra grossa. Uma explicacao detalhada
pode ser encontrada na referéncia [9] a respeito da anisotropia de forma e na
referéncia [10] a respeito da anisotropia de superficie. Matematicamente, a

anisotropia de forma é dada, para uma multicamada, por
- 2

onde 7 ¢é a direcao de crescimento do filme magnético. Por sua vez, a aniso-

tropia de superficie é dada por

Es=-Y ]’fp (M - g)z. (1.7)

%

Note que se k,, for positivo este termo é minimizado quando a magnetizacao
se encontra paralela a direcao de crescimento. Nesta dissertacao k., > 0,
mas consideramos este termo muito menor que o de forma, de modo que a
magnetizagao permanece no plano no tratamento das propriedades estaticas.
Neste caso, nao é necessario utilizar explicitamente estes termos, uma vez que
desde que a magnetizacao permaneca no plano do filme M, - y = 0. Apenas
no tratamento das propriedades dinamicas, em que a magnetizacao interage
com ondas eletromagnéticas e sai do plano do filme, é necessario incluir estes

termos na expressao da energia total.

1.2.3 Direcao de crescimento

Como sera mostrado adiante, obtivemos resultados para duas direcoes

de crescimento diferentes, [010] e [110], sendo portanto conveniente tratar este

10



tema com algum detalhe. A diregao [010] é a diregao perpendicular ao plano
cristalino (010), da mesma maneira que a diregdo [110] é a dire¢ao perpendi-
cular ao plano cristalino (110). Na referéncia [11] pode ser encontrada uma
descricao destes planos. Para crescer um filme, 4tomos de um material sao
lancados em diregao ao substrato, que tem a propriedade de organizar estes
atomos de maneira igual a uma dada direcao de crescimento, associada a um
dado plano cristalino, do material a ser crescido. A direcao de crescimento
é, portanto, definida pelo substrato, que pode ser adquirido comercialmente,

de acordo com a diregao de crescimento desejada.

E H

Figura 1.3: Esquema ilustrando o crescimento de um filme de um material
com estrutura ciibica simples na dire¢ao [010|. Planos de atomos perpendi-
culares a esta direcao devem ser cortados e empilhados para formar o filme;

apenas um destes planos se encontra ilustrado na figura.

De um ponto de vista tebrico, podemos visualizar o crescimento de um
filme como um processo em que planos de atomos, perpendiculares a direcao

de crescimento definida, sao cortados da estrutura cristalina e empilhados.

11



Figura 1.4: Esquema ilustrando o crescimento de um filme de um material

com estrutura cubica simples na dire¢do [110].

E H
//“ ///
/ /
// //
F / G//
[ 24] E
[y S S— D |
¥ / ’ // a\/i a2
I/ _— / y_ X
B C Z'J/ B/ a2 D

Figura 1.5: Esquema ilustrando o crescimento de um filme de um material

com estrutura cubica simples na dire¢do [111].

As figuras 1.3, 1.4 e 1.5 ilustram esta ideia para trés direcoes de crescimento:

[010], [110] e [111]. As letras nas figuras tém apenas carater ilustrativo.
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1.2.4 Anisotropia cubica

Anisotropias magneto-cristalinas surgem da interacao da estrutura
cristalina com os spins eletronicos, sendo as anisotropias ciibica e uniaxial
suas formas mais comuns. Na obtencao dos resultados deste trabalho, apenas
a anisotropia cubica foi considerada. Deste modo, nao trataremos da aniso-
tropia uniaxial, podendo ser encontrado na referéncia [12] um tratamento

apropriado.

Conforme sera visto na secao 1.3, para se obter curvas de magnetiza-
Gao um campo externo ¢é aplicado em certa direcao e o médulo deste campo é
variado, medindo-se a componente paralela ao campo externo da magnetiza-
¢cao. Uma maneira de se identificar a presenca de anisotropia ctibica em uma
dada amostra ¢ observando que em casos em que esta se encontra presente,
quando o campo externo é aplicado em eixos cristalinos equivalentes, como
[100] e [010] ou [110] e [011], as curvas de magnetizacdo devem ser seme-
lhantes. Do ponto de vista tedrico, desejamos obter uma expressao para a
anisotropia ctibica em termos dos cossenos diretores da magnetizacao. Para

que esta expressao possua simetria ctibica é necessario que:

1. Seja invariante quando da inversao do sentido da magnetizacao;

2. Seja invariante quando da troca de dois eixos equivalentes.

De acordo com as referéncias [12] e [13], a contribui¢ao da anisotropia ctibica

pode ser descrita, para uma multicamada com n filmes ferromagnéticos, cada

13



um com espessura d;, por

K“Cd

onde K{“ é a constante de anisotropia cibica cristalina. Note que esta ex-

pressao satisfaz os dois requisitos enumerados acima.

V4

Figura 1.6: Ilustracao dos cossenos diretores da magnetizacao.

Vamos agora reescrever esta expressao em termos dos cossenos dire-
tores da magnetizacao. Sejam [3; o angulo entre M; e o eixo X, 7v; o angulo
entre MZ e 0 eixo y e §; o angulo entre MZ e o eixo z. Portanto, M,, =
Mi COS(ﬁZ‘) = ]\41‘0411.7 Miy = Mz COS(’)/Z‘) = MZ‘OZQi e Mzz = Mz COS(&Z‘) = .2\41‘0531.7
conforme pode ser visto na figura 1.6. Substituindo na equacao 1.8, obtemos

Eue = 3 Ki%d: (01,05, + ai af +afaf) (1.9)

i=1

14



A expressao obtida acima encontra-se em funcao dos eixos de um cristal. No
caso [010] os eixos de um filme sdo os mesmos do cristal, mas nos casos [110]
e [111] o sistema de eixos muda e devemos reescrever a expressao acima em
termos dos novos cossenos diretores. Vamos obter uma expressao para cada
um destes casos em coordenadas esféricas, por conveniéncia, considerando
que o sistema é composto por um tnico filme. Para generalizar estes resulta-
dos, basta adicionar um somatoério sobre todos os filmes e adicionar os indices

apropriados na espessura e nos angulos correspondentes a cada filme.

Direcgao de crescimento [010]

Figura 1.7: Figura ilustrando o plano (010) e o conjunto de eixos coordenados

utilizado.

Conforme ilustrado na figura 1.7 , nesse caso em particular a expressao

15



1.9 nao é modificada. Usando a; = sen #cos¢, oy = sen 6 sen ¢ e az =

cos 6, obtemos

E,. = dk,. ( sen 10 cos® ¢ sen ¢ + sen 26 cos® 0 cos® ¢ + sen 260 cos® 0 sen 2¢) .
(1.10)
Com a relacao trigonométrica apropriada, e lembrando que a magnetizacao

nao sai do plano do filme (¢ = 0), obtemos a expressao final,

dkac

E,.= sen 2(26). (1.11)

A figura 1.8 ilustra o comportamento angular deste termo da energia magné-

b7 T T T T

o
w
1
1

o
N

|
1

0.1+ -

Anisotropia cubica [010] (erg/cm®)

oty 177
0 45 90 135 180 225 270 315 360
Angulo planar (graus)

Figura 1.8: Comportamento angular deste termo da energia magnética para
a dire¢do de crescimento [010], com k,. = 1 erg/em?® . O angulo planar é

medido a partir do eixo z; # = 90° corresponde ao eixo X.

tica, para esta direcao de crescimento. Note que os eixos faceis correspondem
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aos angulos 8 = 0°, 8 = 90°, 6 = 180° e 6 = 270°, enquanto os eixos duros

correspondem a 6 = 45°, § = 135°, 0 = 225° e 0 = 315°.

Direcgao de crescimento [110]

Figura 1.9: Figura ilustrando o plano (110) e o novo conjunto de eixos coor-

denados utilizado.

Seja {a;} o conjunto de cossenos diretores da magnetiza¢do com re-

~ . . ! . .
lacdo aos eixos de um cristal e {a;} o conjunto de cossenos diretores com
relacao aos eixos dos filmes. O objetivo desta secao é reescrever a equagao
1.9, que se encontra em fungao do conjunto {«;}, em termos do conjunto

’ . L, . ~ - .
{a,}; para isto é preciso encontrar uma relacao entre os dois conjuntos.

Podemos escrever M, que é o vetor unitario cuja direcao é aquela da

. ~ - A~ ~ A~ ~ AN N I A
magnetizacdo, como M = oy + o + asz ou como M = oy @' + ooy’ + a2’
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Note que tanto o conjunto de vetores Z, § e Z como o conjunto de vetores z’,
y' e Z' sdo conjuntos ortogonais. Escrevendo M em termos do conjunto {«;},

utilizando a definicao de cosseno diretor e as relacoes contidas na figura 1.9

encontramos
ay =3 M =2 (i + agf + as?) = as,
/ N 1
a, =79 -M=— (a1 +« 1.12
2 =Y \/5( 1 2) ( )
e

g =2 M= —(—o1 +a3).

V2

Invertendo as relagoes acima e escrevendo «, as e a3 em termos de of, aj e

a5 vamos obter

1 / /
ar = — (ay — ag),
1= s (0~ a)
o 1 / /
0= (o + ag) (1.13)
e
az = aj.

Usando as equacoes 1.13 na equacao 1.9 encontramos a expressao da anisotro-

pia cibica para a diregao [110] em termos do conjunto de cossenos diretores

06/4 Oé/4 ) N ) N OZ/QO/Q
Eaczdk(w(%—i— 2 + o) ah” + oot - 23 ) (1.14)

Escrevendo os cossenos diretores explicitamente e utilizando o fato de que a

magnetizacao nao sai do plano do filme (¢’ = 0) chegamos ao resultado final:

dkge
E,. = - (cos* ' + sen *26'). (1.15)
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Figura 1.10: Comportamento angular deste termo da energia magnética para

a diregao de crescimento [110], para kq. = 1 erg/cm?.

A figura 1.10 ilustra o comportamento angular deste termo da energia mag-
nética, para esta direcao de crescimento. Neste caso existem eixos faceis
(0 =90° e = 270°), eixos intermediarios (f = 0° e § = 180°) e eixos duros

(como, por exemplo, § = 35° e § = 215°).

Diregao de crescimento [111]

Nesta dissertacao apresentamos apenas resultados para as direcoes de
crescimento [010] e [110]. Por completeza, entretanto, vamos incluir, de ma-
neira breve, o procedimento para se obter a expressao da anisotropia ctbica

para a dire¢ao de crescimento [111]. Na figura 1.11, temos os vetores unitarios
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Figura 1.11: Figura ilustrando o plano (111) e o novo conjunto de eixos

coordenados utilizado.

que representam o novo sistema de eixos coordenados. O procedimento para
se relacionar os dois conjuntos de cossenos diretores é idéntico ao utilizado
para a dire¢ao [110]. Em seguida, devemos inverter a rela¢io para obtermos

o conjunto {o;} em funcdo do conjunto {c;}; o resultado &

1 / 1 / 1 /
] = _ﬁal + %@2 + %0537
1 / 1 / 1 /
g = —a + —=a, + —« 1.16
2 5 1 \/g 2 \/6 3 ( )
€
1 2
a3 = —=ah —ay
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Utilizando 1.16 em 1.9 obtemos,

ot ot gt 1 2
Eoe = dkye (Tl - ?2 + T?’ - 5@3204)2 —V2a bl + ga’zag?’

(1.17)
Como a magnetizacao permanece no plano, ¢’ =0, aj = sen ', oy = cosf’ e

oy = 0. Apos utilizarmos a relagao trigonométrica apropriada, encontramos

(1.18)

Devido a alta simetria do plano (111), todas as dire¢oes neste plano tém o
mesmo valor de anisotropia cubica, sendo este plano um plano preferencial
ou facil. Nao existem eixos faceis, intermediarios ou duros, uma vez que nao

existe uma direcao preferencial no plano.

1.2.5 Acoplamento entre camadas

Quando dois filmes nanométricos metalicos magnéticos se encontram
separados por um espagador metéalico nao-magnético, estes apresentam um
acoplamento entre si. Conforme dito na secao 1.1, esta dissertacao utiliza
uma teoria fenomenologica; logo, nao trataremos da origem do acoplamento,
que pode ser bilinear ou biquadratico. Teorias a respeito da origem do pri-
meiro podem ser encontradas nas referéncias [14], [15] e [16], enquanto que
teorias a respeito da origem do segundo podem ser encontradas em [17], [18],

[19], [20], [21] e uma revisdo a respeito destas teorias pode ser encontrada em

22].
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Acoplamento bilinear

O acoplamento bilinear pode ser de dois tipos: ferromagnético (quando
as magnetizacoes de dois filmes estdo alinhadas paralelamente) e antiferro-
magnético (alinhadas antiparalelamente). Fenomenologicamente, podemos
modelar o acoplamento bilinear através de uma interacao analoga a de troca
(Ey = —JSTl . 572, onde 51 e S; sao spins de ions vizinhos e J é a constante
de troca). Para isto, os S; sao trocados por M; e J & trocada por Jy, que
¢ chamada de constante de acoplamento bilinear. O motivo de utilizarmos
este procedimento por analogia é que, assim como o acoplamento de troca
tende a alinhar spins de atomos (ou moléculas) vizinhos paralelamente (em
ferromagnetos) ou antiparalelamente (em antiferromagnetos), o acoplamento
bilinear tende a alinhar magnetizagoes de filmes vizinhos paralelamente ou
antiparalelamente; note, entretanto, que o valor de J,; é muito menor que o
de J. Para uma multicamada com n filmes metdlicos esta energia pode ser

escrita como
n—1

M Mz+1
Ebl = L7 —— (119)
Z | M| M|

A expressao 1.19 pode ser usada para modelar os dois casos do acoplamentos
bilinear: se J;; > 0 o minimo da energia ocorrerd quando ]\2Z e ]\Z,»H forem
paralelos, enquanto que se J,; < 0 o minimo da energia ocorrera quando
M; e Miﬂ estiverem antiparalelos. Vamos encontrar uma expressao para o
acoplamento em termos dos angulos das magnetizacoes. Temos que M; =
M; ( sen 0; cos ¢;= + sen 6; sen ¢;y + cos6,;2). Portanto,

M; - MiJrl
| M| M|

= sen 0; sen 0; 11 (cos ¢; cos ¢;11 + sen ¢; sen @;yq)+cosb; cos ;.
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Utilizando uma relacao trigonométrica simples obtemos,

L Sen 6 sen 0; 11 cos(¢p; — Piy1) + cosB; cosb;iq. (1.20)
| M;|[ M4
Como as magnetizagoes permanecem no plano de seus respectivos filmes,

¢; = 0. O resultado final &

n—1
Ebl = — Z Jbl COS(Qi — (9,'_,_1). (121)
i=1

Note que esta energia nao apresenta preferéncia por qualquer eixo cristalino,
sendo portanto isotropica, s6 dependendo da orientacao relativa da magne-
tizacao dos dois filmes. A figura 1.12 ilustra o comportamento angular da
energia do acoplamento bilinear, para o caso em que Jy < 0; na figura, 6,5 é

o angulo formado entre a magnetizacao de dois filmes.

Acoplamento biquadratico

O termo de acoplamento biquadratico é um termo de segunda ordem
em termos do produto escalar da magnetizacao de dois filmes, e pode ser

descrito pela seguinte expressao,

n—1 - - 2
Mz"MH-l
"2 bq(|Mi||Mi+1|> 12

A expressao 1.22 é usada para descrever o acoplamento biquadratico de um
ponto de vista fenomenologico, sendo J, a constante de acoplamento biqua-
dratica, que é sempre positiva. Embora este termo seja de segunda ordem,

para certas espessuras do espagador nao-magnético, o termo biquadrético é
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J,>0 J, <0

Figura 1.12: Comportamento angular da energia do acoplamento bilinear,
para o caso em que Jy < 0. 615 ¢ o angulo formado entre a magnetizacao de

dois filmes.

da mesma magnitude do bilinear [23|. Em termos dos dngulos das magneti-

zacoes dos filmes, Ey, pode ser escrito como (lembrando que ¢; = 0)

n—1
By =Y Jygcos’(6; — Oip1). (1.23)
=1

A figura 1.13 ilustra o comportamento angular da energia do acoplamento
biquadratico; no grafico, #15 é novamente o angulo entre a magnetizacao de

dois filmes. Este termo é minimizado quando 6; — 6,1 = 90°, ou seja, quando
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Figura 1.13: Comportamento angular da energia do acoplamento biquadra-

tico.

as magnetizacoes estao alinhadas perpendicularmente. Note, entretanto, que

as magnetizagoes permanecem nos planos de seus respectivos filmes.

1.2.6 Energia magnética total

Somando todas as contribuicoes anteriores, a energia magnética total
é dada por
Er=E;+ Ep+ Es+ Eu + Ey + Eyy. (1.24)
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Inicialmente estamos interessados em minimizar a energia magnética e en-
contrar os angulos de equilibrio, caso em que magnetizagao permanece no
plano. Portanto, os termos Fp e Eg sao nulos, ao menos até que se esteja
fazendo um estudo das propriedades dinamicas. Para o caso em que os filmes
magnéticos tém a mesma espessura (d; = d) e sdo feitos do mesmo material
(M; = Mg, onde Mg é a magnetizacao de saturagdo do material), podemos
reescrever a expressao acima utilizando os campos das interacoes, definidos
por [24],
2kac Jbl qu

Hac:_a Hy =
Mg T ang C T ah

Escrevendo explicitamente a energia magnética, para a direcao de cresci-

mento [010], vamos obter

n

Er
oL Z [—Hg cos(b; — 0g) +

=1

2]

+Z —Hy cos(0; — 6,41) + Hy, cos?(0; — 0i+1)] ) (1.25)

Para a direcao [110] o resultado é

n

ET Hac 4 2
i > {—HO cos(0; — On) + = (cos*6; + sen 201)}

n—1

+ Z [—Hbl cos(0; — 0;11) + Hy, cos?(0; — 9i+1)] ) (1.26)

1.3 Propriedades estaticas

Conforme dito na secao 1.1, conhecida a forma da energia magnética

podemos minimiza-la para encontrar os angulos de equilibrio. Uma maneira
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de proceder poderia ser derivar a energia total com relacao aos 6; e igualar o
resultado a zero. Entretanto, este método analitico usualmente leva a equa-
¢oes que sao muito dificeis de serem resolvidas. O procedimento utilizado
nesta dissertacao consiste em minimizar computacionalmente a energia que,
dependendo da direcao de crescimento, pode ser dada por 1.25 ou 1.26. Utili-
zamos o chamado método do gradiente para isto, uma vez que este é eficiente
em casos em que a funcao a ser minimizada depende de diversas variaveis,
o que ocorre quando trabalhamos com multicamadas [25]. Uma descri¢ao

deste método pode ser encontrada no apéndice A.

A

z

X

»
»

M, = MS[COS(G1 —GH)+ cos(0, —GH)]

Figura 1.14: Figura ilustrando, para uma tricamada, o calculo da componente

da magnetizacao paralela ao campo externo.

Encontrados os angulos de equilibrio, podemos calcular as proprieda-

des estaticas. A primeira a ser calculada serd a componente da magnetizacao
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paralela ao campo externo que, como veremos na secao 2.2, pode ser usada
para interpretar resultados de efeito Kerr longitudinal. A figura 1.14 ilustra
o caso de uma tricamada, com M; = M, = Mg. Para uma multicamada
o resultado normalizado (em que a magnetizacdo maxima é igual a 1 e a
magnetizacdo minima é igual a 0) é dado, conforme [24|, por
n
Z M; cos(0; — Og)

M(Ho) _ =
TP . (1.27)

>
i=1

Outra propriedade estatica importante é a magnetoresisténcia gigante.
A magnetoresisténcia é a variagao da resisténcia elétrica de um material de-
vido a aplicagao de um campo magnético externo, e ocorre em metais de
transicao devido a forca de Lorentz. Nestes casos, a variacao da resisténcia é
da ordem de apenas 5% da resisténcia total. Em multicamadas a variacao é
maior do que 50% da resisténcia total [23], sendo este o motivo da magneto-
resisténcia ser chamada de gigante nestes materiais. O efeito é atribuido ao
espalhamento dependente de spin dos elétrons de conducao. Vamos utilizar
um modelo simples para explicar qualitativamente como isto ocorre: vamos
separar os elétrons de conducao em dois, os que tém spin para cima (T) e os
que tém spin para baixo (|). Se o spin de um elétron estiver alinhado com
a magnetizagao local, o elétron é pouco espalhado; e se nao estiver alinhado
ele serd muito espalhado. Como quanto maior for o espalhamento maior a
resisténcia elétrica, quando ocorre um alinhamento ferromagnético a resis-
téncia é menor, pois apenas um tipo de elétron serd muito espalhado (por

exemplo, |). Entretanto, o outro tipo sera pouco espalhado, transportando
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(a) (b)

Figura 1.15: Esquema ilustrando o espalhamento de elétrons para (a) um ali-
nhamento ferromagnético e (b) um alinhamento antiferromagnético. Figura

baseada em uma semelhante que pode ser encontrada na referéncia [26].
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a maior parte da corrente. Na configuracao antiferromagnética, todos os elé-
trons serao muito espalhados. Vamos utilizar uma analogia com um circuito
com resistores ligados em paralelo, assim como feito em [26|, para ilustrar
esta ideia. Considere, por exemplo, spins |: vamos chamar de r a resistén-
cia elétrica quando a camada tiver o mesmo alinhamento destes elétrons,
havendo pouco espalhamento; e de R a resisténcia quando a camada tiver
alinhamento oposto, havendo grande espalhamento dos elétrons T. O mesmo

é valido para elétrons |. A figura 1.16 mostra um esquema desta ideia. No

caso (a) a resisténcia é igual a Ry = 22 ~ 'R — 9y enquanto que no caso
(r+R) R J
b) a resisténcia é igual a Ry = £ ~ £ Como a resisténcia é muito maior
2 2

quando um elétron nao esté alinhado com a configuracao local, 2r < %.

Embora este modelo seja bastante simples, podemos com ele entender
porque ha uma grande diminuicao da resisténcia quando, em um sistema que
apresenta alinhamento antiferromagnético entre camadas adjacentes, aplica-
mos um forte campo magnético no plano: este faz com que ocorram tran-
sicoes, resultando em um alinhamento ferromagnético entre camadas. A
respeito da dependéncia da magnetoresisténcia com os angulos de equilibrio,

[27] e |28] mostraram que:

1. A magnetoresisténcia depende fundamentalmente da orientacao rela-

tiva das camadas ferromagnéticas;

2. A magnetoresisténcia é diretamente proporcional a diferenca angular
entre camadas adjacentes nos casos em que os elétrons de conducao

formam um gas de elétrons livres.

A segunda consideracao ¢é valida para os sistemas tratados nesta dissertacao,
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Figura 1.16: Esquema da analogia utilizada entre tricamadas e um circuito
elétrico com resisténcia em paralelo. (a) representa um alinhamento ferro-

magnético e (b) um alinhamento antiferromagnético.

sendo a magnetoresisténcia normalizada dada, de acordo com [10], [29] e [8],

por

i
L

[]. — COS(@Z' — 91‘4_1)]

! ) , (1.28)

As referéncias [30] e [31] contém revisdes bem como perspectivas atuais a

R(Hp) = -

respeito da Magnetoresisténcia Gigante.
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1.4 Propriedades dinamicas

Conforme dito na introducao, no estudo das propriedades dinamicas
uma onda eletromagnética incide em um sistema composto por filmes nano-
métricos, fazendo com que a magnetizacao saia do plano de seu filme. Desta
interacao surgem ondas de spin, responséaveis por diversos fenomenos. Es-
tamos particularmente interessados na ressonancia ferromagnética, que sera

tratada na secao 2.4.

O vetor magnetizacao agora tem componentes em todas as direcoes
e, portanto, deve ser escrito como M = ma,Z + myy + M.Z. Consideramos
que a posicao de equilibrio se encontra na direcao z, sendo a componente
z da magnetizacao intensa; nas direcoes x e y temos componentes de baixa
intensidade denominadas componentes de rf. A magnetizacao precessiona no
plano x-y devido ao torque causado pelo campo efetivo, sendo este torque

descrito pela equacao de Landau-Lifshitz (ou equagdo de movimento)

—

dM;
dt

= —yM; x Hy,, (1.29)

onde v = %2 sendo g o fator de Landé, up o magneton de Bohr e h a
constante de Planck (h) dividida por 27. Na equagao acima nédo foram consi-
derados termos de amortecimento. O campo magnético efetivo ﬁef #, sentido
pela magnetizacao de um filme pode ser obtido a partir da energia mag-
nética, conforme serd visto a seguir. O objetivo desta secdao é resolver a
equacao acima e encontrar a relagao de dispersao para uma tricamada, cuja

energia é composta pelos termos mostrados na equacao 1.24, lembrando que

as anisotropias de forma e superficie devem ser consideradas devido a mag-
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netizacao sair do plano. Trabalharemos nesta secao apenas com a direcao de

crescimento [010], e apresentaremos as modifica¢oes necessarias na se¢io 4.3.

Existem duas maneiras distintas de proceder. Uma consiste em ex-
pandir a energia magnética em coordenadas esféricas, utilizar este resultado
para calcular o campo efetivo e em seguida resolver a equacgao 1.29 para cada
filme. Este é o método da energia, e nao o descreveremos em detalhe porque
nao o utilizamos neste trabalho. Na referéncia [23] pode ser encontrado um
tratamento apropriado deste método. A outra maneira de proceder, usada
nesta dissertacao, é chamada de formulacao da equacao de movimento. Ini-
cialmente definimos um novo sistema de eixos para cada filme, em que a
direcao z; é a direcao de equilibrio da magnetizacao, y; é paralela a direcao
de crescimento e x; é perpendicular a ambas. A figura 1.17 mostra este sis-
tema de eixos locais. A relacao entre os versores do novo e do antigo sistema
de eixos é dada por

T =cosb; T, + sen 0; z;,

Y=Y (1.30)

= cosb; z; — sen 0, T,.

N>

Vamos agora desenvolver a equagao 1.29, escrevendo M e ﬁeff em
termos de suas componentes no sistema de eixos locais. Neste sistema de
eixos, o vetor magnetizacao pode ser escrito como M = M, T+ My Y+ M2, 2
e o vetor campo efetivo como ﬁeff = Nig,Zi+hiyy+H;., 2;. O que foi dito para
a magnetizacao também é valido para o campo efetivo: as componentes z sao

intensas e constantes (termos de ordem 0), enquanto que as componentes x e y
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Figura 1.17: Tlustracao do sistema de eixos locais.

sdo de baixa intensidade e variam no tempo (termos de ordem 1). Utilizando

estas expressoes na equacao 1.29 o resultado é

dM, . ) . . ) )
w7 (M, Ti + My + Mz, 2i) X (hig, @i + hiy§ + Hiz 2) (1.31)

Calculando o produto vetorial acima e escrevendo as equagoes para cada

componente separadamente obtemos

= minizi - Mizihiya



1 dmiy

,)/ dt 1 2 m 7 1 ( )
[§]
1dM;,,
—_— L= Mg, hiy — miyhm,.
,_)/ dt 2 3

Note, do conjunto de equacoes 1.32, que na equacao para a derivada tem-
poral da componente z; da magnetizacao apenas termos de segunda ordem
aparecem, logo % ~ (0. Vamos ficar, portanto, com apenas duas equacoes

para cada filme.

Para prosseguirmos na resolucao da equagao de movimento, devemos
calcular as componentes do campo efetivo. A relacdo entre campo efetivo e
energia ¢ dada por

Hepf = —VuE, (1.33)

onde o indice no nabla se refere a variavel em relacao a qual a derivada é
calculada, neste caso, a magnetizacao. Vamos calcular separadamente as

componentes de cada termo.

Energia Zeeman

A energia Zeeman é dada pela equacao 1.1, onde agora vamos escrever
0 vetor magnetizagao em termos de suas componentes no sistema de eixos
locais. Hy ¢ dado pela equacao 1.3, portanto devemos conhecer o resultado
do produto escalar entre o novo e o velho conjunto de versores, resultado que
se encontra na figura 1.18. Lembrando que o campo externo é aplicado no

plano (¢y = 0) e usando algumas relacoes trigonométricas, encontramos que

35



0, o
yi-y =1
6 o
T+ Ty = cos(by — 6s)
e1 X 21 . 22 = 008(91 — 92)

I - 22 = — sin(@l — 92)

21 .CIAZQ = Sin((91 — 02)

z

Figura 1.18: Figura ilustrando o céalculo do produto escalar entre os versores

do sistema de eixos cristalinos e os do sistema de eixos locais.

EZi = _dz [mmHo sen (91 — HH) + MiziH(] COS(HZ' — HH)] . (134)

O campo efetivo é dado pela equacgao 1.33,

; OF OF OE
s =% = () + (o) ()
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que para este caso fornece o resultado

—

Heff = dl [HQ sen (92 - QH)QZ + Ho COS(Qi — QH)ZA’l] . (135)

Anisotropias de forma e superficie

A anisotropia de forma é dada pela equacao 1.6 e a de superficie pela
equacao 1.7. Nestes casos o calculo é bastante simples, pois ¢; -y = 1. O

resultado para a anisotropia de forma é

—

Heff = —47Tdimiyg), (136)

enquanto que para a anisotropia de superficie é

7 2kOLSTTLi ~
Hegp = =10 (1.37)

7
Anisotropia cibica

A anisotropia ctibica é dada pela equacao 1.9. Podemos escrever os
cossenos diretores como oy, = M; - &/ M;, co, = M; - §/M; e ag, = M; - 2/ M,;.
Utilizando a equacao 1.30 para reescrever os versores cristalinos em funcao

dos versores locais e calculando o produto escalar obtemos

o, = L cos; + .

Vi v sen 0,

g, = —4 (1.38)

1
Qag, = V2 (—mm Sen 02 -+ Mizi COS 61) .
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Utilizando a equagao 1.38 na equacao 1.9, e desprezando os termos de terceira

e quarta ordem nas componentes de rf, obtemos

dikac 1
Eoe, = [m2 M2 + = sen 40; m;,.

1
3 2 4
M14 iy iz, 9 zMizi + Z sen 291 Mzzl_‘_

1
mg, M7, (0052 20; — 5 sen 22&-)] . (1.39)

Obtida a energia magnética, podemos calcular o campo efetivo através da

equacao 1.33. Na expressao resultante, serao desprezados os termos que:

1. Sao de ordem zero em h;,,, uma vez que estes termos serao multiplica-

dos por M,;., na equag¢ao de movimento e serao constantes;

2. Sao de primeira ordem em H;,,, que serao multiplicados por compo-

nentes de rf na equacgao de movimento, tornando-se de segunda ordem.

A partir dos termos restantes, utilizando algumas relacoes trigonométricas,

obtemos
dikac
Riz, = i [3 sen *20; — 2] my,,,
dikac
[§]
dikac
H;, =- M sen 220,

Onde usamos M,;,, = M,;.
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Acoplamento bilinear

O acoplamento bilinear tem sua energia dada pela equacao 1.19. Uma
vez que o sistema em questao ¢ uma tricamada, o somatoério contém apenas
um termo. Como estamos trabalhando com a formulacao da equacao de
movimento, antes de calcularmos o produto escalar devemos reescrever M,
e M, em termos de suas componentes no sistema de eixos locais. A figura
1.18 contém as relagoes usadas no calculo do produto escalar. A energia do

acoplamento no novo sistema de eixos é dada por

_Ju
My M

Mgy Mgy COS(01 — O2) — My, Mo, sen (61 — ) + myyma,+

Mlzlmm sen (91 - (92) -+ MlleQZQ COS(Ql — 92) . (141)

Os campos efetivos para o primeiro filme sao dados, apos desprezarmos al-
guns termos utilizando as mesmas consideragoes usadas na anisotropia ciibica
(pagina anterior), por

Jbl

Bip, & —2—
LT MM,

[mZ:cz 008(91 — 92)] ,

Jbl

hly = mmgy

(1.42)

J
lel = Mbll 008(91 — 62)

No caso do segundo filme os campos efetivos sdo dados por,

Jbl

= m [mlxl COS(91 — 92)] s

Jbi

h2y = M1M2 mly

(1.43)
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J,
H2Z2 = ﬁb; COS<91 — 92)

Na obtencao destas equagoes utilizamos My, = My e M,,, = M,. Conforme
o nome deste termo diz, ele acopla a magnetizacao dos dois filmes: obser-
vando as equacoes 1.42 e 1.43, vemos que as componentes de rf do campo
para o filme 1 contém componentes da magnetizacao do filme 2, e vice-versa.
Devido a este termo e ao termo de acoplamento biquadratico, que sera visto
a seguir, as magnetizacoes dos dois filmes nao podem precessionar de forma
independente uma da outra. Conforme seré visto quando resolvermos a equa-
¢ao de movimento, existem para uma tricamada dois modos de precessao, um

chamado de 6ptico e outro de actstico.

Acoplamento biquadratico

O acoplamento biquadratico tem sua energia dada pela equagao 1.22.
O procedimento e as consideragoes utilizadas aqui sao as mesmas utilizadas
anteriormente; vamos, portanto, exibir apenas os resultados. Para o filme 1,

os campos efetivos sao dados por

Tog

hlxl = — 3 3 [2m1m1M2222 sen 2(01 — 92) + 2m2x2M1z1M222 COSs 2(91 — 02)} s
M7 M;
J;
hiy & _be& 2 [2m19y My, My, cos(fy — 05)] (1.44)
e
I
Hi,, & ——2— [2My,, M5, cos® (61 — 62)] .
Para o filme 2 os campos efetivos sao dados por,
J,
h2$2 = —ﬁ [2m212M12Z1 sen 2(81 - 92) + 2m1x1M121M222 COS 2(91 — 92)} s
14Vt
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~ D
hgy = _M12](\1422 [leyMlleQZQ COS(Ql - 02)] (145)

J
Hy,, = —— 2 [2M?

_M12M22 1Z1M222 COS2(€1 — 92)] .

Resolucao da equagao de movimento

Obtidas as diversas componentes do campo efetivo, devemos somar
todas as contribuigcoes e em seguida utilizar este resultado na equagao 1.32.
Como temos dois filmes de ferro e a componente z de cada um nao varia
no tempo, o sistema a ser resolvido possui quatro equacoes. Vamos resolver
uma das equacoes e em seguida apresentar a resolucao completa em forma
matricial; a relagao de dispersao desejada pode ser obtida igualando o deter-

minante desta matriz a zero. Temos, para a componente x; do filme 1,

1 dm T Hac
%ﬁ = my, {HO cos(fy — O0y) — 5 sen 220, + Hy cos(0; — 6-)
—2H,, cos?(6; — 92)} + [Hoemay + 4nMgmyy, — Hyomyy, (1.46)

—Hblmgy + 2Hqu2y COS(91 — 92)]

As seguintes aproximacoes foram usadas, na resolucdo do conjunto de equa-
coes: dy =dy =d, My, = My, My, = Ms, My = My = Mg. Os campos das
interacoes H,., Hy e Hy, se encontram definidos na secao 1.2.6, enquanto
que H,s é definido, de acordo com a referéncia [24], como H,s = 3/“7”;. Na

equacao acima, ¢, e 6, sao as posicoes de equilibrio das magnetizagoes para

os filmes 1 e 2 respectivamente.
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Como os filmes estao acoplados, a equagao de movimento de um filme
depende de componentes de rf da magnetizacao do outro. Vamos supor que

as solugoes da equacao de movimento sao do tipo

Mg, = My, exp(—jwt) € my, = my, exp(—jwt). (1.47)

Nas equacoes acima, j é a unidade imaginéria. Utilizando a solucao apropri-
ada para a componente my,,, obtemos
Jw

HCLC
%mlxl = myy, |Hocos(6y — Op) — 5 Sen 226, + Hy cos(f; — 65)

—2Hy, cos*(0y — 09) + Hye + 47 Mg — H,, (1.48)
+mgy [—Hy + 2Hy, cos(6 — 02)] .

Seguindo o mesmo procedimento para as outras trés equagoes, e utilizando

d =1, bem como algumas relacoes trigonométricas, obtemos:

| =2 H, 0  H R
—H, % Hy 0 my | 0 (1.49)
0 Ga _i—w G Moy,
i G4 0 —G3 % 11 m2y i

onde

Hy = Hycos(6y —0y) + %(3 + cosd0y) + At Mg — H,s + Hy cos(f; — 0s) —
2Hy, cos?(6; — 62),

H2 = —Hbl + 2Hbq COS(&l — 02),
H; = Hycos(0y — 0y) + Hye cos40) + Hy cos(6y — 63) — 2Hy, cos 2(0; — 02),
Hy = Hy cos(0y — 02) — 2Hy, cos2(6, — 6s),
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G1 = Hycos(fy — 0p) + HZ“ (3 + cosdly) + AnMg — H,s + Hy cos(0; — 0y) —
2Hbq COSQ<(91 - 62),

Gy = —Hy + 2Hy, cos(61 — 6s),

Gs = Hycos(0y — 0y) + H,e cos 405 + Hy cos(0y — 62) — 2Hy, cos 2(6, — 62),
e finalmente

G4 = Hy cos(by — 6) — 2Hy,, cos 2(0; — 05).

Igualando o determinante da matriz acima a zero, encontramos a relacao

desejada
w\? 1 1
(;) = 5 + Za% — ¢p. (1.50)
Aqui
ap = GoHy + HyGy — G1G3 — H  Hj
e

Co = H1H3G1G3 + H2H4G2G4 — H2H3G2G3 — H1H4GlG4.

Para cada valor do campo externo vamos ter dois valores possiveis de
frequéncia de precessao das componentes de rf. Uma destas solucoes esté
associada a um modo em que as magnetizacdes dos dois filmes precessionam
em fase (conhecido como modo actstico) e a outra esta associada a um modo
em que as magnetizacoes precessionam fora de fase (conhecido como modo
optico). Diversos exemplos de relagoes de dispersdo podem ser encontrados

no capitulo 4.
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A

Modo Acustico Modo Optico

Figura 1.19: Figura ilustrando os modos de precessao da magnetizacao exis-

tentes em uma tricamada.
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Capitulo 2

Técnicas experimentais

2.1 Introducao

Neste capitulo, faremos uma breve descri¢do de algumas técnicas ex-
perimentais utilizadas usualmente no estudo de filmes nanométricos. Nosso
objetivo é mostrar técnicas que permitem obter experimentalmente curvas
de magnetizacao, de magnetoresisténcia e de dispersao, que foram obtidas
nesta dissertacao de maneira teorica. Na secao 2.2 trataremos do efeito Kerr
e veremos como este pode ser usado para medir a componente paralela ao
campo externo da magnetizagao; na se¢ao 2.3 veremos uma técnica que per-
mite determinar a magnetoresisténcia; e na secao 2.4 veremos um método
que permite a obtencao da frequéncia de precessao, das componentes de rf,

para um determinado valor do campo externo.

Vale a pena salientar que o fato de nao termos realizado nenhuma
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medida experimental, torna impossivel fornecermos uma descricao completa
dos aparatos, bem como dos detalhes envolvidos nos processos de medida.
Portanto, forneceremos apenas informacoes a respeito dos principios envol-
vidos na realizacao destas medidas, e indicaremos referéncias em que um

tratamento mais completo é realizado.

2.2 Efeito Kerr Magneto-Optico

Dentre as técnicas utilizadas para obter curvas de magnetizagao de
uma amostra, a baseada no efeito Kerr é bastante utilizada no caso de filmes

nanométricos. Algumas de suas vantagens sao:

1. E uma técnica 6ptica; de acordo com a referéncia [23|, técnicas opti-
cas apresentam sensibilidades duas ordens de grandeza maiores do que

técnicas indutivas, como o magnetometro de amostra vibrante;

2. Permite investigar apenas uma regiao da amostra, bastando para isto

focalizar o feixe de laser no ponto desejado;

3. E uma técnica que tem penetracdo limitada no material, de modo que

se evita a interferéncia do substrato e do suporte.

No efeito Kerr, luz elipticamente polarizada tem seu plano de pola-
rizacao deslocado ao refletir em uma amostra magnetizada. A ideia é que
quanto maior for a magnetizacdo, maior serd o deslocamento do plano de
polarizacao. Portanto, uma medida deste deslocamento ¢ uma medida da

magnetizacdo. Existem trés tipos de efeito Kerr |32], dependendo da posigao
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da magnetizacao com respeito ao plano do filme e ao plano de incidéncia da

luz, como pode ser visto na figura 2.1. Pode-se utilizar o efeito Kerr longitu-

S & S & $ &
S e W e W e

frttittm =223 OOOOM

—

Polar Longitudinal Transversal

Figura 2.1: Tlustracao dos diferentes tipos de efeito Kerr. O indice s indica
uma componente paralela ao plano de incidéncia da luz, enquanto o indice p

uma componente perpendicular a este plano.

dinal para medir a componente paralela ao campo externo da magnetizacao
da seguinte maneira: o plano de incidéncia da luz é paralelo ao campo ex-
terno ﬁo, enquanto que o angulo entre a magnetizacao e o campo externo é
0 — 0y (ver figura 2.2). A medida que o campo externo aumenta, aumenta a
componente da magnetizacao paralela a este e consequentemente a rotacao
do plano de polarizacao da luz. Como quanto maior for a componente da
magnetizacao paralela ao campo externo maior serd a rotacao do plano de
polarizacao, a rotagao deste plano serd méxima quando # — g = 0 . De-
talhes da montagem experimental, mais informagoes a respeito da técnica,

bem como resultados podem ser encontrados na referéncia [33].
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>
H,

Figura 2.2: Utilizacao do efeito Kerr longitudinal para medir a componente

paralela ao campo externo da magnetizacao para 6y = 0.

2.3 Magnetoresisténcia DC

Dentre as técnicas utilizadas para medir magnetoresisténcia, podemos
citar as técnicas de magnetoresisténcia DC e AC. Escolhemos descrever a pri-
meira porque, de acordo com a referéncia [34], esta técnica permite a medida
absoluta da resisténcia, enquanto que a segunda permite apenas medidas de
variacao da resisténcia. A técnica de magnetoresisténcia AC também apre-
senta vantagens com relagao a DC; na referéncia acima, uma comparacao das

duas técnicas pode ser encontrada. Também podem ser encontradas nesta
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referéncia mais informagoes a respeito da técnica AC.

Na magnetoresisténcia DC, quatro eletrodos colineares e igualmente
espacados sao pressionados contra a superficie da amostra. Os dois eletro-
dos externos aplicam a corrente na amostra, enquanto que os dois eletrodos
internos medem a diferenca de potencial, conforme ilustrado na figura 2.3.

Detalhes da montagem experimental podem ser encontrados na referéncia

[34].

Voltimetro

9|

Pdlo do Pdlo do
eletroima eletroima

Figura 2.3: Esquema utilizado na técnica de magnetoresisténcia DC.
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Obtendo-se a corrente (I) e a diferencga de potencial (V') pode-se cal-
cular a resisténcia (R). Entretanto, vamos examinar dois casos, um em que a
espessura do filme (d) é muito maior que o espagamento entre cada eletrodo
(s) e outro em que o contrario ocorre. Isto é necessario para mostrar que se
deve ter cuidado com a interpretacao dos resultados; dependendo de como o
sistema experimental foi montado, as medidas de resisténcia podem depen-
der de parametros geométricos da montagem. Trabalharemos com um filme

simples.

1) Espessura do filme muito maior do que o espagamento entre os

eletrodos (d > s)

Figura 2.4: Esquema de uma montagem experimental em que d > s.

Uma ilustragao de um sistema em que d > s pode ser visto na figura
2.4. Neste caso, a distribuicao de corrente é esférica. A resisténcia infinitesi-
mal ao longo da direcao x é dada por dR, = %, em que p é a resistividade da
amostra e A = %4%7“2 ¢ a area da superficie semi-esférica mostrada na figura

2.4. Vamos integrar a equacao para dR, utilizando o caminho y =2 =0¢

r1 < & < x9 (consideramos que p ¢ constante ao longo deste caminho) para
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calcular a resisténcia entre os eletrodos,

2 dx p (1 1
R, = p2 = |——=
- T 2m \x1 X2

Considerando que a origem se encontra no primeiro eletrodo, temos que z; =

s e x9 = 25 e obtemos

= — 2.1

Ro= 2.1)
ou

p = 47?5%. (2.2)

Neste caso, a resistividade nao depende apenas da amostra cuja resisténcia

se quer medir, uma vez p é funcao de s. Isto nao é desejavel em uma medida.

2) Espessura do filme muito menor do que o espagamento entre os

eletrodos (d < s)

o 1
[ i Filme metalico

Figura 2.5: Esquema de uma montagem experimental em que d < s.

Uma ilustracao de um sistema em que d < s pode ser visto na fi-
gura 2.5. Neste caso, a distribuicao de corrente é cilindrica. Vamos seguir o
mesmo procedimento do caso anterior, entretanto agora A = 2nrd é a area
da superficie cilindrica mostrada na figura 2.5. Utilizando o mesmo cami-

nho utilizado anteriormente (a origem se encontra no primeiro eletrodo, x;
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se encontra no segundo eletrodo e 25 no terceiro eletrodo) e considerando

novamente que p é constante ao longo deste caminho, encontramos

2 dx p X9
R, = = —In—.
/361 p27m:d 2md nml

Como z9 = 221, obtemos

p
=" _1n?2 2.
R, 5 n (2.3)
ou
2nd 'V
P2l (2.4)

Neste caso, a resistividade nao depende de parametros experimentais. Esta
aproximacao é geralmente valida para filmes nanométricos, uma vez que para
estes a espessura d ¢, no maximo, da ordem de centenas de angstroms, en-

quanto que o espacamento entre eletrodos ¢ da ordem de milimetros.

2.4 Ressonancia ferromagnética

Na ressonancia ferromagnética (ou FMR), radiacdo de microondas,
com frequéncia tal que sua energia é absorvida ressonantemente, incide em
um material ferromagnético. O procedimento consiste em submeter o mate-
rial a ser analisado a dois campos magnéticos externos, um campo estético
Hy e um campo oscilante h(t)” (ver figura 2.6). Este campo oscilante atua

como uma perturbacio no sistema, sendo |h(t)| < |Hy|.

A funcao do campo H, é fazer com que a magnetizagao da amostra
precessione em torno da posicao de equilibrio, sendo o movimento dado pela
equacao de Landau-Lifshitz (equacao 1.29). Como estamos fazendo um tra-

tamento genérico, vamos considerar que o sistema é descrito por uma tnica
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Microondas
he—iwt

T

/!

Material
Ferromagnético

Figura 2.6: Esquema de um experimento de ressonancia magnética de um

material ferromagnético.

magnetizacdo, e que o tnico termo da energia é a energia Zeeman (que sem-
pre se encontra presente quando um material magnetizado interage com um
campo magnético). Para este caso, a equagao 1.29 é escrita como

dM

M x H,. 2.5
di Y X Iy ( )

A equacao vetorial acima pode ser usada para mostrar que a frequéncia de

precessao da magnetizacao é dada pela frequéncia de Larmor, wy = vH,.

A func¢ao do campo ﬁ(t) é justamente provocar a absor¢ao ressonante:
quando a frequéncia w da radiacao incidente ¢ igual a frequéncia wy de pre-

cessao da magnetizacao, a absorcao de energia ¢ maxima. Note que, para
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este sistema em particular, em que apenas o termo Zeeman da energia é con-
siderado, nao héa necessidade de se utilizar FMR, uma vez que a frequéncia de
precessao so é funcao de Hy, que é conhecido. Em geral, quando mais termos
da energia magnética sao considerados, isto nao ocorre, sendo esta frequén-
cia determinada experimentalmente através da ressonancia. Por exemplo, na

equacao 1.50 a frequéncia de precessao é funcao de varios campos efetivos.

O objetivo da ressonancia ferromagnética é obter a relacao de dis-
persao, que é uma curva de frequéncia de precessao versus campo externo.
Normalmente, o procedimento consiste em fixar a frequéncia da radiacao de
microondas e variar o campo externo, variando deste modo a frequéncia de
precessao da magnetizacao, até que ocorra a ressonancia. O campo em que

isto ocorre é conhecido como campo ressonante.

HaA

w< MOT ameyat

M(t)” /M(t+dt)

Figura 2.7: Magnetizacdo de um material ferromagnético precessionando,
com frequéncia wy, sob a acao de um campo estatico Hy e de um campo
oscilante h(t).

Para finalizar a descricao do procedimento utilizado em FMR, resta
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descrever como é feito para se determinar que ocorreu a absorcao ressonante.
Experimentalmente o que se mede ¢é a variagao de uma grandeza denominada
fator de qualidade, que possui uma relacao direta com a susceptibilidade mag-
nética, podendo mais detalhes a esse respeito ser encontrado na referéncia
|23|. Na referéncia [34], encontra-se a relagao entre susceptibilidade e potén-
cia absorvida, bem como mais detalhes a respeito do processo experimental.
Entao, indiretamente, a susceptibilidade ¢ a grandeza que é medida experi-
mentalmente, e vamos mostrar que hd um pico na susceptibilidade quando
ocorre a absor¢ao ressonante. Considerando que a magnetizacao interage
apenas com o campo externo Hy e com o campo oscilante E(t), a equagao de
movimento ¢ dada por (a figura 2.7 ilustra o problema):

dM

dt
onde M = (MaoZ + myoy) exp(—jwt) + Moz, Hy = Hy? e E(t) = (h.a+

— M x (ﬁo + ﬁ(t)) , (2.6)

hyy) exp(—jwt). Como esta é uma equacao vetorial, e a componente z da
magnetizagao é constante, ficamos com duas equagoes. Resolvendo as equa-
¢oes de modo a se obter myy e m, em funcao das componentes do campo
oscilante, obtemos

WoWm WrnW

= hy — i h
B O R (7 ) I
e
WolWm L WWw
= h hg, 2.7
D or s L or ey 27)

onde wy = vHy € wy,, = vMy. Como m = )Zﬁ, onde Y é o tensor susceptibili-

dade magnética, vamos ter

mMyo Xyz  Xyy hy,
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entao

WolWm L WpW

s Xyz = —Xay = ¢ .
2 Y Y W(Q)_w2

Wi — w
Nestas equagoes, as componentes do tensor susceptibilidade divergem quando
w = wy. Isto acontece porque nao consideramos o efeito das perdas de energia
na precessao da magnetizacao, que ocorrem porque a magnetizacao pode
interagir com a rede cristalina, por meio do efeito spin-6rbita. Uma maneira
de introduzir fenomenologicamente estas perdas é, de acordo com a referéncia
[23], trocando wy por wy — i['/2 nas equagoes 2.9. T' representa as perdas,
sendo conhecido como taxa de relaxacao. Com esta mudanca, curvas de

componentes do tensor susceptibilidade em fun¢ao do campo externo tomam

a forma de Lorentzianas.

A figura 2.8 ilustra a forma tipica de uma curva encontrada em res-
sonancias ferromagnéticas de tricamadas. Na verdade esta é uma curva da
derivada da susceptibilidade, que é a grandeza que ¢ medida usualmente.
Como a susceptibilidade tem a forma de uma Lorentziana, a curva abaixo,
obtida de forma teodrica, ¢ de uma derivada da Lorentziana. Observe os cam-
pos de ressonancia, um associado ao modo actstico (em torno de 0.7 kQOe)
e outro ao modo optico (em torno de 1.4 kOe), assinalados na figura. Vale
a pena observar que como a susceptibilidade é maxima quando ha ressonan-
cia, a curva que representa sua derivada deve ser nula nestes pontos. Outra
grandeza que pode ser obtida a partir da figura 2.8 é a largura de linha,
que é dada pela diferenca entre o maximo (antes) e o minimo (depois) da
absor¢ao na curva. Novamente de acordo com a referéncia [23], a largura de
linha (AH) é dada por AH = 5, de modo que a largura de linha fornece

informagao sobre a taxa de relaxacao.
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Campo magnético (kOe)

Figura 2.8: Grafico da derivada da Lorentziana ilustrando uma curva tipica

de ressonancia ferromagnética para uma tricamada.
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Capitulo 3

Sequéncias quasiperiddicas

3.1 Introducao

Os quasicristais foram descobertos por Shechtman et al [5] em 1984.
A analise de uma liga de Aluminio e Manganés, produzida por eles, revelou
que esta apresentava simetria icosaedral, proibida em cristais periédicos, e
ordem de longo alcance, que nao se encontra em sélidos amorfos; o cristal
artificial era um intermediario entre os dois casos [35]. Do ponto de vista teo-
rico, nao ha diferenca entre um quasicristal unidimensional e uma sequéncia
incomensuravel de periodos [36]. Neste aspecto, uma classe de modelos que
atraiu atencgao especial foi a das estruturas quasiperiddicas crescidas seguindo
sequéncias substitucionais. Estas sao formadas a partir da justaposi¢ao de
dois (ou mais) blocos de construgao, arranjados de acordo com uma sequéncia

predefinida. Uma revisao sobre este tema pode ser encontrada em [37].
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Neste capitulo, iremos inicialmente definir o que sao sequéncias substi-
tucionais (secdo 3.2), para em seguida estudar algumas caracteristicas destas
sequéncias. Na secao 3.3 trabalharemos com a sequéncia de Fibonacci, que
serd usada no capitulo 4 para definir os sistemas que serao tratados nesta
dissertacao. Por completeza, iremos, na secao 3.4, trabalhar com duas ou-
tras sequéncias quasiperiddicas bastante utilizadas, a de periodo duplo e a
de Thue-Morse. Conforme proposto na referéncia 38|, estas sequéncias sao
classificadas de acordo com a natureza de seu espectro de Fourier, sendo a
sequéncia de Fibonacci do tipo "dense pure point" e as outras duas definidas

como do tipo "singular continuous".

3.2 Sequéncias substitucionais

Seja e um conjunto finito (para as sequéncias consideradas neste ca-
pitulo, e = {A, B}, onde A e B serdo nesta disserta¢ao filmes nanométricos),

* 0 conjunto de todas as palavras fini-

que denominaremos alfabeto. Seja €
tas que podem ser escritas utilizando este alfabeto. Definimos agora ¢, uma
transformacao de € em €*, ou seja, uma regra que associa para cada letra
do alfabeto uma palavra finita. Podemos estender a definicao acima para (,
como sendo uma transformacao de €* em €*, em que ¢ atua sobre cada letra
a; de uma palavra substituindo-a por sua imagem correspondente ((a;). A
transformacao ¢ é chamada de regra de substituicdo, e uma sequéncia formada
serd chamada de sequéncia substitucional se for um ponto fixo de (, ou seja,

se permanecer invariante quando cada letra da sequéncia é trocada por sua

imagem em ( (por exemplo, para Fibonacci S3 = ABA e Sy = ABAAB).
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Exemplos de sequéncias substitucionais encontram-se nas secoes seguintes.

3.3 Sequéncia de Fibonacci

A sequéncia de Fibonacci foi proposta pela primeira vez em 1202 para
descrever o crescimento de uma populacao de coelhos, podendo ser obtida

através das seguintes transformagoes (ou regras de inflagao):

A— ((A) = AB (3.1)

B — ((B) = A. (3.2)

Outra maneira de se obter esta sequéncia é adicionando as duas geracoes
anteriores para se obter a seguinte, de modo que a n-ésima geracao é dada

pela relacao de recorréncia
Sn = Snflsnfg, n 2 2. (33)

As seis primeiras geracoes de Fibonacci sao,

S():B,
Slea
S, — AB,
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Sy = ABA,

S, = ABAAB,

Ss = ABAABABA,

S¢ = ABAABABAABAAB.

Note que geracoes impares terminam com a letra A, enquanto que geracoes
pares terminam com a letra B. Usualmente, quando se trabalha com filmes
nanométricos, a letra A representa filmes ferromagnéticos enquanto que a
letra B representa filmes nao-magnéticos. Nestes casos, apenas geragoes que
comecam e terminam com A possuem contrapartidas magnéticas. Isto ocorre
porque filmes nao-magnéticos influenciam o comportamento do sistema atra-
vés do acoplamento entre filmes magnéticos separados por estes. Se um
filme nao-magnético estiver na extremidade nao acoplara filmes magnéticos
e nao terad influéncia; logo a contrapartida magnética nao correspondera exa-
tamente a uma dada sequéncia quasiperiodica (por exemplo, a contrapartida
da quarta geracao, ABAAB, seria equivalente a contrapartida da sequéncia
ABAA). A figura 1.1 pode ser vista como a contrapartida magnética da
terceira geracao de Fibonacci, enquanto que a figura 3.1 pode ser vista como
a contrapartida magnética da quinta geragao. Note que na dltima aparecem
camadas magnéticas de dupla espessura, mas as camadas nao magnéticas

apresentam sempre espessura simples.
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Figura 3.1: Contrapartida magnética da quinta geragao de Fibonacci com

A=Fe e B=Cr.
Para uma dada geracao S,, o nimero total de letras é dado por
Fn =F,1+ Fn—27 (34)

onde F,, é chamado de nimero de Fibonacci com Fy = F; = 1. Outra forma
de se determinar o niimero de letras, de acordo com [39], é através da matriz
de substituicao da sequéncia,

N, Ny

— My , (3.5)
N, N

onde N4 (Np) é o namero de letras A (B) na geragao anterior e Ny (Nj) é o

namero de letras A (B) na geracao seguinte. Para a sequéncia de Fibonacci,
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a matriz de substituicao é

11
Mp = ) (3.6)
10
Os autovalores da matriz acima sao A\ = HET\@ O autovalor 7 = 1+2‘/‘?’ é

conhecido como niimero aureo, e a razao FF n— converge para este valor quando

n—1

n > 1, como mostraremos a seguir. Dividindo a equagao 3.4 por F,_;

obtemos,
Fn Fn—2
=1 ) 3.7
anl * anl ( )
No limite n>1, temos que % = % = )\, portanto
A1 (3.8)
= 3 .

Resolvendo esta equacao, que depois de rearranjada passa a ser uma equacao

do segundo grau, encontramos A\ = %5 Como a razao FF n

- ¢ um numero

145

positivo, a tnica solugao aceitavel ¢ o namero aureo 7 = =5

Existem generalizacoes da regra de inflacao de Fibonacci, em que esta
é dada por
B— A A— APBY, (3.9)

em que AP (BY) representa uma sequéncia de p letras A (ou q letras B), onde
p e q sao numeros inteiros. Nao trataremos destas estruturas de Fibonacci

generalizadas, podendo uma descri¢ao destas ser encontrada em [40].
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3.4 Qutras sequéncias quasiperidédicas

Nesta secao trataremos das sequéncias de periodo duplo e de Thue-
Morse. Comecando pela sequéncia de periodo duplo, temos que esta pode

ser obtida através das seguintes transformacoes:

A— ((A) = AB (3.10)

B — ((B) = AA. (3.11)

De maneira similar ao que foi feito para a sequéncia de Fibonacci, podemos

utilizar alternativamente uma relagao de recorréncia dada por
Sp=Sn1St ., (3.12)

onde

S: == nflsnfl. (313)

As quatro primeiras geragoes de periodo duplo sao,

S = A,
S, = AB,
Sy = ABAA,

Sy = ABAAABARB,
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Sy = ABAAABABABAAABAA.

A figura 3.2 representa a contrapartida magnética da quarta geragao de pe-
riodo duplo, onde novamente utilizamos A para representar filmes nanomé-
tricos magnéticos e B para representar filmes nanométricos nao-magnéticos.
Neste caso, geracoes pares comecam e terminam com A, enquanto que gera-
¢oes impares terminam com B, nao apresentando, portanto, contrapartidas
magnéticas. Note que agora os filmes magnéticos podem apresentar espes-
sura simples, dupla ou tripla, enquanto que os espacadores, assim como no

caso Fibonacci, apresentam apenas espessura simples.

Para cada geracao o numero total de letras é 2", e no limite de ge-

Na tende a 2. Para calcular exatamente o ntimero de

racoes altas a razao N

letras A e B em uma dada geracao podemos utilizar novamente a matriz de

substituicao,
N N
A =Mpp | ] (3.14)
Ng Ng
onde neste caso
1 2
Mpp = ) (3.15)
1 1

Para finalizar, trataremos agora da sequéncia de Thue-Morse, que

pode ser obtida a partir das seguintes transformacoes:

A— (C(A) = AB (3.16)

B — ((B) = BA. (3.17)
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Figura 3.2: Contrapartida magnética da quarta geracao de periodo duplo

com A=Fe e B=Cr.

Da mesma maneira que as outras sequéncias tratadas, esta também pode ser

obtida utilizando uma relagao de recorréncia
Sp =S, 1S, (3.18)
onde S é obtida a partir da troca em S, de A por B e B por A (por exemplo,
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Sy = ABBA e S = BAAB). As cinco primeiras geragoes de Thue-Morse

Sa0,

So = A,

Sy = AB,

Sy = ABBA,

Sy = ABBABAAB,

Sy = ABBABAABBAABABBA,

Ss; = ABBABAABBAABABBABAABABBAABBABAAB.

O ntmero de termos em uma dada geracao ¢é igual a 2", sendo metade
deste total composto por letras A e metade por letras B. Embora nao seja
necessario neste caso, podemos novamente obter o niimero de termos através

da matriz de substituicao

N’ N
A =My | (3.19)
N, Ng
onde
11
MT]V[: . (320)
11
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Note que no caso de Thue-Morse temos camadas de espessura dupla tanto de
A como de B. A variacao da espessura do espacador faz com que este caso
seja diferente dos anteriores, apesar de este arranjo nao ser muito tutil para
filmes nanométricos, conforme serd explicado a seguir. Nesta dissertacao,
estamos interessados em trés regimes (em todos o acoplamento bilinear é

antiferromagnético, Hy < 0):

1. O primeiro ¢ um regime em que o acoplamento bilinear é forte, com

Hbq = Ol‘Hbl’,

2. O segundo é um regime em que temos acoplamento biquadratico mo-

derado comparado com o bilinear, com Hy, = 0.3|Hy|;

’

3. O terceiro ¢ um regime em que o acoplamento biquadréitico é forte

comparado com o bilinear, com Hy, = |Hy.

Para um sistema em que A = Fe e B = Cr, de acordo com [26], o primeiro
regime é obtido para espessuras do espacador de ¢t = 10 A (regido do primeiro
pico antiferromagnético do acoplamento bilinear), o segundo para espessu-
ras de t = 15 A (regidio da primeira transicao ferro-antiferro) e o terceiro
para espessuras de t = 25 A (proximo ao segundo pico antiferromagnético).
Quando utilizamos a sequéncia de Thue-Morse, portanto, qualquer que seja
a espessura t utilizada para o espacador, o filme de espessura dupla 2t estara
fora dos regimes de interesse. O problema tratado nesta dissertagao, como
serd visto no capitulo 4, consiste em utilizar a sequéncia de Fibonacci para
criar um sistema em que embora a espessura do espacador varie, esta sempre

se encontre em um dos regimes de interesse. No proximo capitulo, veremos
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como construimos o sistema utilizado e as propriedades estaticas e dinamicas

deste.
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Capitulo 4

Filmes nanométricos acoplados

quasiperiodicamente

4.1 Introducao

Na literatura podem ser encontrados trabalhos descrevendo a obten-
¢ao de curvas em sistemas quasiperiddicos, sejam estas de magnetizagao e
magnetoresisténcia (como nas referéncias [25], [8], [41] e [42]) ou de disper-
sdo (como na referéncia [43]), em casos em que a espessura do espagador
nao-magnético é sempre a mesma entre duas camadas de ferro. Nosso obje-
tivo é obter resultados para um caso em que isto nao ocorre. Neste capitulo,
iremos descrever o sistema quasiperiédico que estudamos, o procedimento
utilizado na obtencao de curvas de magnetizagao, magnetoresisténcia e dis-
persao, bem como os resultados obtidos através deste para duas diregoes de

crescimento diferentes.
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No procedimento utilizado os filmes foram crescidos seguindo sequén-
cias de Fibonacci, descritas na secao 3.3, onde A é agora uma camada de
espacador com espessura ty, € B ¢ uma camada de espagador com espessura
t5. Entre cada filme nanométrico nao-magnético, bem como no inicio e no
fim da multicamada, se encontra um filme nanométrico ferromagnético. A
figura 4.1 ilustra as quatro primeiras geracoes de Fibonacci para um sistema
crescido seguindo as regras acima (em que o filme ferromagnético é de ferro),
enquanto que as figuras 4.2 e 4.3 ilustram as contrapartidas magnéticas da
segunda, terceira e quarta geracoes de Fibonacci; a contrapartida magnética

da primeira geracao ¢ simplesmente uma tricamada.

Figura 4.1: Tlustracao da primeira, segunda, terceira e quarta geracoes de
Fibonacci para um sistema crescido seguindo o procedimento descrito nesta

dissertacao.



Figura 4.2: Tlustracao da contrapartida magnética da segunda e da terceira
geracao de Fibonacci para um sistema crescido seguindo o procedimento

descrito nesta dissertacao.

Para um sistema crescido na dire¢do [010] de acordo com as regras
acima, a energia magnética, para um caso em que a magnetizacao nao sai do

plano, é descrita por

E - H,
r _ Z [—Hg cos(b; — Oy) + % sen 2(291')

dMs i=1
n—1

+ Z [—Hbli cos(0; — ;1) + Hy,, cos?(0; — 9i+1)] ) (4.1)
i=1

Comparando aos casos descritos anteriormente, notamos que a diferenca é
que agora os termos de acoplamento entre filmes (bilinear e biquadratico)
agora variam de um par de filmes para outro. O motivo é que o valor destes
é funcao da espessura do espacador. O acoplamento bilinear entre dois filmes

Hy;, serd igual a Hy, se o espagador entre estes tiver espessura t; e igual a
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Figura 4.3: Ilustracao da contrapartida magnética da quarta geracao de Fi-
bonacci para um sistema crescido seguindo o procedimento descrito nesta

dissertacao.

Hy,,, se o espagador entre os filmes tiver espessura t,; 0 mesmo ocorre para o
acoplamento biquadratico. Por exemplo, para a quarta geragao de Fibonacci

a energia ¢ dada por

n

Er 2
i ; |:—H0 cos(b; — Op) + (26;)
+ Z HblA COS — 9i+1) + Hqu COSQ(Q,‘ — 9i+1)] (42)

i=1,3,4
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+ [—HblB cos(0; — 0i11) + Hyy,, cos®(6; — Qiﬂ)] )

i=2,5

Na secao 4.2, descreveremos os conjuntos de valores que Hy,, Hy,, Hyg,
e Hp,, podem assumir e definiremos com quais destes trabalharemos nesta

dissertacao.

4.2 Curvas de magnetizacao e magnetoresistén-
cia

Nesta secao vamos descrever como obter curvas de magnetizagao e
magnetoresisténcia para o sistema descrito na secdo 4.1. O procedimento
utilizado consiste em primeiro calcular a energia do sistema, dada pela equa-
¢ao 4.1 para o caso [010] e por

n

E Hge
d_]\;s = Zzl |:—H0 COS(@,‘ — QH) + ? (COS4 91 + sen 22@')

n—1

+ Z [—Hbli cos(0; — 0i11) + Hyy, cos?(0; — 9i+1)} , (4.3)

i=1
para o caso [110]. Em seguida, utilizamos o método do gradiente, descrito
no apéndice A, para encontrar os angulos de equilibrio. Encontrados estes, é
facil calcular a magnetizagao paralela ao campo externo, dada pela equacao

1.27 e a magnetoresisténcia, dada pela equacao 1.28.

Entretanto, para que possamos efetuar os calculos numéricos, deve-
mos conhecer os valores dos campos das interacoes. Os valores utilizados

nesta dissertacao, tanto no calculo das propriedades estaticas como no das
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dindmicas, estao de acordo com os utilizados pela referéncia [43]. Tanto para
o caso [010] como para o caso [110], o valor do campo da anisotropia cibica
foi H,. = 0.5 kOe. Com relagao aos campos dos acoplamentos bilinear e

biquadratico, na secao 3.4 definimos trés regimes de interesse; estes sao:

1. Acoplamento bilinear forte, em que Hy = —1.0 kOe e H, = 0.1 kOe

(regime 1);

2. Acoplamento biquadratico moderado em comparacao com o bilinear,

em que Hy = —0.15 kOe e Hy, = 0.05 kOe (regime 2);

3. Acoplamento biquadratico forte em comparacao ao bilinear, em que

Hy = —0.035 kOe e Hy,, = 0.035 kOe (regime 3).

De acordo com o modelo descrito na secao 4.1, os blocos de constru-
cao A e B da multicamada sao espacadores nao-magnéticos com espessuras
distintas, e para cada espessura hd um conjunto de valores de Hy e Hy, as-
sociados. Note que, para este caso, ao escolhermos um regime para A e um
regime para B existem duas configuragoes possiveis; por exemplo, se utilizar-
mos os regimes 1 e 2, teremos uma configuracao em que A = 1, B = 2 e outra
em que A =2, B =1. Com excecao da primeira geracao, que é simplesmente
uma tricamada, e da segunda geracdo, em que nao importa qual regime é A
e qual regime é B (uma vez que obtemos a mesma estrutura se trocarmos A

por B e B por A), existem para cada geracao seis possiveis estruturas:

)



(i)A=1,B=3 ()A=3B=1;
(vVJA=2,B=3; (vijA=3,B=2.

Utilizaremos a seguinte nomenclatura ao longo desta dissertacao: A e B
sao os blocos de construcao da sequéncia quasiperiodica; a contrapartida
magnética dos blocos de construcao sao filmes nao-magnéticos de Cromo e,
dependendo da espessura destes espacadores, os campos dos acoplamentos
se encontrarao em um dos trés regimes citados acima. Estes regimes serao
numerados com algarismos arabicos. Quando atribuimos ao bloco A um
regime e ao bloco B outro regime obtemos um conjunto de parametros; estes

conjuntos serao numerados com algarismos romanos.

Nesta dissertagao, apresentaremos para o caso [010| resultados para
estruturas crescidas utilizando (iii), (v) e (vi), enquanto que para a diregao
[110] apresentaremos resultados para estruturas crescidas utilizando (iv), (v)
e (vi). O motivo para esta escolha é que os resultados nos casos em que a in-
fluéncia do acoplamento biquadratico é maior se mostraram mais interessan-
tes (por exemplo, neste caso ha um nimero maior de transi¢oes descontinuas
das propriedades da multicamada, o que é desejavel em aplicacoes; pensando
em termos do armazenamento digital de informacao, quando a transicao é
continua ¢ mais dificil definir qual valor de magnetoresisténcia corresponde
ao valor 0 e qual corresponde ao valor 1). Dividiremos a apresentagio e dis-
cussao dos resultados em duas partes, de acordo com a direcao de crescimento
seguida. Note que em todos os resultados obtidos nesta dissertacao o campo

externo Hy se encontra aplicado ao longo do eixo z (0g =0).
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4.2.1 Diregao de crescimento [010]
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Figura 4.4: Curvas de magnetoresisténcia da terceira e da quarta geracao de

Fibonacci para o conjunto de parametros (v).

Nas figuras 4.4 e 4.5 encontram-se os resultados obtidos para o con-

junto de parametros (v). Alguns pontos a serem notados sao:

1. Um patamar central de menor resisténcia que gradativamente é redu-

zido de uma geracao para a seguinte, desaparecendo na sexta geragao
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Figura 4.5: Curvas de magnetoresisténcia da quinta e da sexta geracao de

Fibonacci para o conjunto de parametros (v).

(nestes casos é observada uma regiao em que had um aumento da mag-

netoresisténcia com um aumento do campo externo, ou seja, ﬁ—fl > 0);

2. Um segundo patamar de menor resisténcia que s6 aparece na quarta

geragao;

3. Na quinta e na sexta geracao aparecem patamares que s6 ocorrem para

uma faixa estreita de campo externo.
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Para explicar os resultados observados, vamos analisar, para cada geracao, o
comportamento angular da magnetizacao dos diversos filmes que compoem
a multicamada. As figuras 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9 apresentam diagramas em que

a direcao da magnetizacao de cada filme é apontada.

A A

Z (a) H,=0.0444 Z (b) H,=0.0456
A B®A® X AO®BR®AO®
>§/ -0.22° 177° -83° 86° y= X<J -86° 85° -85° 86° y;
4 (c) H,=0.096 4 (d) H,=0.2292
A®B AR A B ® A
O 3 & o v N K Y v L v
Z (e) H,=0.2988
A B A

Figura 4.6: Diagrama ilustrando a direcao da magnetizacao de cada filme,
para diferentes valores do campo magnético externo. O diagrama acima
foi obtido para a terceira geracao de Fibonacci, utilizando o conjunto de
parametros (v). As dire¢des mostradas sao aproximadas; os valores obtidos
numericamente encontram-se marcados ao longo do eixo x e representam os

angulos que a magnetizacao de cada filme faz com o eixo z.

Conforme pode ser notado na figura 4.6, em que os angulos de cada

magnetizacao com o0 eixo z se encontram anotados, as direcoes apontadas
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XC/ y= XC/ y=
2 (e) H=0.1632 7 (f) H,=0.3036
[ A X B AR A [ B | ‘ A [ B [ AR A B [
X(/ v X(/ a

Figura 4.7: Diagrama ilustrando a direcao aproximada da magnetizagao de
cada filme, para diferentes valores do campo magnético externo. O diagrama
acima foi obtido para a quarta geracao de Fibonacci, utilizando o conjunto

de parametros (v).

nas figuras sao aproximadas; entretanto os diagramas apresentados sao sufi-
cientes para nossos propositos. Os diagramas abaixo nos ajudam a entender
0 que ocorre com a magnetoresisténcia da seguinte forma: quando a mag-
netoresisténcia varia continuamente ha apenas uma pequena mudanca nos
angulos entre cada magnetizacao e o eixo z; entretanto, quando ha um salto
no valor da magnetoresisténcia, a magnetizacao de um filme (ou de mais de
um filme) sofre uma mudanca brusca de dire¢do. Se entendermos porque a

magnetizagao mudou de direcao entenderemos porque a magnetoresisténcia
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(h) H,=0.3084

y

mudou de valor.

Os diagramas abaixo sao o resultado de uma competicao entre os
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de parametros (v). As diregbes mostradas sdo aproximadas.

Figura 4.8: Diagrama ilustrando a direcao aproximada da magnetizagao de
cada filme, para diferentes valores do campo magnético externo. O diagrama

acima foi obtido para a quinta geracao de Fibonacci, utilizando o conjunto

diferentes termos de energia. Para o conjunto de parametros utilizados, uma

configuracao "ideal", em que cada termo da energia magnética se encontrasse
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Figura 4.9: Diagrama ilustrando a direcao aproximada da magnetizacao de
cada filme, para diferentes valores do campo magnético externo. O diagrama
acima foi obtido para a sexta geracao de Fibonacci, utilizando o conjunto de

parametros (v).

minimizado, seria uma em que:

1. As magnetizagoes de filmes separados por espagadores A (que neste
caso correspondem a uma espessura de cromo tal que o acoplamento
biquadratico ¢ moderado em comparagao com o bilinear) encontrariam-

se antiparalelos entre si, devido aos termos de acoplamento;

2. As magnetizagoes de filmes separados por espagadores B (que neste
caso correspondem a uma espessura de cromo tal que o acoplamento
biquadratico é forte em comparacao com o bilinear) encontrariam-se
formando um angulo de 120° entre si, devido aos termos de acopla-

mento;
3. As magnetizacoes de todos os filmes encontrariam-se paralelos ao campo
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externo, devido ao termo Zeeman;

4. As magnetizacoes sempre se encontrariam ao longo do eixo x ou do eixo

z, devido ao termo de anisotropia cibica.

Obviamente, as duas primeiras condicoes nao podem ser satisfeitas ao mesmo
tempo que a terceira condi¢ao, da mesma maneira que nao se pode satisfazer
simultaneamente a segunda e a quarta condigao. Mesmo quando o campo
externo é nulo nao pode ser encontrada uma configuracao que minimize cada
termo da energia individualmente, havendo uma competicao entre os diver-
sos termos, em que minimizar um significa aumentar o valor de outro. Uma
vez que o modulo do campo da anisotropia ciibica ¢ uma ordem de grandeza
superior ao modulo dos campos de acoplamento entre filmes separados por
espacadores B, a terceira condi¢ao na pratica é que as magnetizagoes destes
filmes tenderao a formar um angulo de 90° entre si. Quando o campo externo
é nulo (ou bastante baixo), a terceira condi¢ao pode ser desprezada e é for-
mada uma configuracao em que a primeira, a segunda (modificada conforme
descrito acima) e a quarta condicao sao satisfeitas (como pode ser visto na
configuragao inicial de qualquer dos diagramas). Quando o campo externo é
suficientemente forte (em torno de duas ou trés vezes mais forte que o campo
de acoplamento mais intenso do conjunto de parametros), este termo passa
a ser dominante, e as magnetizacoes alinham-se com este (configuragao ilus-
trada nos diagramas apenas para a terceira geragao, mas que ocorre em todas

as geragoes).

Entre a configuracao de campo nulo e a de campo forte temos diversas

configuracoes intermediarias, cujo nimero varia de geracao para geracao. O
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ordenamento das magnetizacoes nestas configuracoes segue alguns padroes.
Quando o campo é baixo (|Hy| =~ 0.05 kOe), o termo da energia cujo campo
tem o maior valor em modulo ¢ o de anisotropia cibica (H,. = 0.5 kOe).
Consequentemente, as magnetizagoes farao sempre um angulo pequeno com
o0s eixos cristalinos. O segundo termo em modulo é o de acoplamento bilinear
entre filmes separados por espacgadores do tipo A (|Hy| = 0.15 kOe). Entao
filmes separados por estes espacadores se encontrarao antiparalelos entre si.
O acoplamento biquadratico e bilinear entre filmes separados por espacado-
res do tipo B (|Hy| = |Hp,| = 0.035 kOe) é ligeiramente menor que o campo
externo. Para estes valores de campo externo as magnetizagoes de filmes se-
parados por espacadores do tipo B tenderao a se alinhar com Hj e a formar
um angulo de 90° entre si, mas podem adotar uma direcao pouco favoravel
localmente para formar uma configuracao mais vantajosa globalmente. En-
tretanto, as magnetizacoes nao ficarao antiparalelas a Hy. A medida que o
campo externo aumenta, Hy passara a ser da ordem de grandeza do acopla-
mento bilinear de filmes separados por espacadores do tipo A e configuragoes
em que existam uma ou mais magnetizagoes com mesma direcao e sentido
oposto ao campo externo nao serao energeticamente favoraveis, podendo as
magnetizagoes destes filmes adotarem configuragoes em que nao se encontram
antiparalelas entre si para maximizar o nimero de magnetizacoes paralelas
ao campo externo. Entretanto, quando um filme metalico se encontra entre
dois espacadores do tipo A, as vezes sua magnetizacao ficara antiparalela ao

campo externo até para valores tais que Hy = |Hy,|.

Feitas estas consideracoes gerais, vamos primeiramente entender por-

que o patamar de baixa resisténcia central torna-se gradativamente menor.
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Note que o valor da magnetoresisténcia proximo de Hy = 0 é praticamente
o mesmo em todas as geragoes (0 que é esperado, uma vez que as configu-
ragoes iniciais sao semelhantes). O motivo de haver o patamar citado é que
em todas as geracoes estudadas, exceto na sexta, existe uma configuracao
em que grande parte dos filmes (todos para o caso da terceira geracdo) se
encontram antiparalelos entre si, configuracao esta que é energeticamente fa-
voravel por reduzir o nimero de magnetizagoes que formam um angulo de
180° com o campo externo. Em uma tricamada, quando as magnetizacoes
dos dois filmes formam um angulo de 180° a resisténcia elétrica é maxima,
entao é esperado que, em uma multicamada, quanto maior for o ntmero de
magnetizagoes antiparalelas entre si maior seja a resisténcia desta, e é isto
que ocorre. A medida que o nimero de filmes aumenta, aumenta o nimero
de configuragoes possiveis bem como a competicao entre os diversos termos
da energia. Por exemplo, na quinta geracao para que as magnetizacoes dos
filmes separados por espacadores A fiquem antiparalelos e o menor nimero
possivel de magnetizagoes se oponha ao campo externo, apenas uma magne-
tizacao mudara de direcao, havendo apenas pequeno aumento na resisténcia.
Para a sexta geracao, a configuracao inicial ja é bastante vantajosa do ponto
de vista da energia Zeeman, com cinco magnetizagoes alinhadas ao campo
externo e apenas duas magnetizagoes opostas; uma configuracao com mais
magnetizagoes formando um angulo de 180° entre si nao é vantajosa energe-
ticamente para esta geracao. Em resumo, para este conjunto de parametros
a configuragao formada para campos muito baixos (Hy ~ 0) possui magneti-
zagoes antiparalelas entre si e magnetizagoes perpendiculares entre si; para

algumas geracoes quando o campo externo é aumentado as magnetizagoes

85



perpendiculares sao rotacionadas (pois o campo de acoplamento entre estes
pares é mais fraco) e passam a se alinhar antiparalelamente, havendo um
consequente aumento no valor de magnetoresisténcia.
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Figura 4.10: Ampliacao de curvas de magnetoresisténcia. A geracao e o

conjunto de parametros utilizados se encontram assinalados na figura.

Podemos utilizar a mesma analise para entender os outros dois pontos
citados anteriormente. O patamar de baixa resisténcia que ocorre na quarta
geracao ¢ devido a uma configuracao em que quatro dos seis filmes se en-

contram alinhados com o campo externo para um valor de Hy =~ 0.1 kOe;
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em nenhuma outra geracao uma configuracao deste tipo aparece em campos
relativamente baixos. O terceiro ponto citado, os patamares que s6 ocorrem
em faixas estreitas, ilustra a competicao que héa entre os diversos termos da
energia. Na parte superior da figura 4.10 temos uma ampliagao do gréafico de
magnetoresisténcia da quinta geragao. Analisando a figura 4.8, vemos que
entre Hy = 0.08 kOe e Hy = 0.1 kOe passamos por quatro configuragoes dife-
rentes (para Hy < 0.0864 a configuragao (b) ainda é vélida). Neste intervalo
de campo externo a energia destas diferentes configuracoes é similar, e uma

pequena variacao no valor de Hy pode favorecer uma ou outra configuragao.

Como tanto a magnetoresisténcia como a componente paralela ao
campo externo da magnetizacao dependem fundamentalmente da orientacao
relativa entre as diversas magnetizacoes dos filmes ferromagnéticos, sempre
que ha uma mudanga (seja continua ou descontinua) em uma curva de mag-
netoresisténcia para certo valor do campo externo, uma mudanca semelhante
serd observada na curva de magnetizacao, sendo desnecessario analisar em
detalhes ambas as curvas. Durante a apresentacao dos resultados desta dis-
sertacao analisaremos apenas curvas de magnetoresisténcia, mas incluiremos
as curvas de magnetizacao por completeza. A figura 4.11 apresenta os re-
sultados de magnetizacao para trés geracoes de Fibonacci diferentes, para o
conjunto de parametros (v). Observe nesta figura que para as trés geragoes
mostradas a magnetizacao (bem como a magnetoresisténcia, conforme pode
ser visto nas figuras 4.4 e 4.5) satura praticamente no mesmo valor de campo
externo; isto nao ocorre para a terceira geragao, como pode ser observado
na figura de magnetoresisténcia 4.4. Este comportamento também pode ser

observado para outros conjuntos de parametros.
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Figura 4.11: Curvas de magnetizacao paralela ao campo externo da quarta,

quinta e sexta geracao de Fibonacci para o conjunto de parametros (v).

As figuras 4.12 e 4.13 sdo os resultados de magnetoresisténcia obtidos

para o conjunto de parametros (vi). Note que a quarta, a quinta e a sexta ge-
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de Fibonacci para o conjunto de parametros (vi).

racao apresentam comportamento de magnetoresisténcia semelhante. Uma
caracteristica em comum entre este conjunto de parametros e o anterior é
a presenca de patamares de magnetoresisténcia que s6 aparecem em faixas
estreitas do campo externo. Entretanto, neste caso em particular, tais pa-
tamares se concentram em torno de Hy = 0. A parte inferior da figura 4.10

apresenta uma ampliagao da curva de magnetoresisténcia proximo de Hy = 0
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Figura 4.13: Curvas de magnetoresisténcia da quinta e da sexta geracao de

Fibonacci para o conjunto de parametros (vi).

para a sexta geracao e a figura 4.14 apresenta os angulos das magnetizagoes
para este caso. Para este conjunto de parametros analisaremos apenas esta

geracgao.

Agora A representa espacadores de espessura tal que o acoplamento
biquadratico é forte em comparacao com o bilinear e B espacadores de es-

pessura tal que o acoplamento biquadratico € moderado em comparagao com
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Figura 4.14: Diagrama ilustrando a direcao aproximada da magnetizacao de
cada filme, para diferentes valores do campo magnético externo. O diagrama
acima foi obtido para a sexta geracao de Fibonacci, utilizando o conjunto de

parametros (vi).

o bilinear (os valores dos campos se encontram na se¢ao 4.2). Quando o
campo externo for baixo, portanto, as magnetizagoes de filmes separados por
espacadores do tipo B se alinharao antiparalelamente e as magnetizagoes de
filmes separados por espacadores do tipo A tenderao a se alinhar perpen-
dicularmente, e é isso que acontece na configuragao (a) da figura 4.14. O
motivo de haver um patamar tao proximo de Hy = 0 pode ser encontrado na
configuragao (b) da mesma figura: rotacionando apenas um filme separado
por espacadores do tipo A uma configuracdo muito favoravel do ponto de
vista da energia Zeeman é encontrada, com quatro magnetizagoes paralelas
ao campo externo e nenhuma antiparalela a este. Como esta configuracao
apresenta seis pares de filmes antiparalelos entre si, enquanto que a confi-

guragao inicial apresentava cinco pares de filmes antiparalelos entre si, h&
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um aumento na resisténcia elétrica. Na figura 4.15 curvas de magnetizagao
para a quarta, quinta e sexta geracao de Fibonacci, para este conjunto de

parametros, podem ser encontradas.
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Figura 4.15: Curvas de magnetizacao paralela ao campo externo da quarta,

quinta e sexta geracao de Fibonacci para o conjunto de parametros (vi).

Finalizando a apresentacao dos resultados de magnetoresisténcia para

a direcao de crescimento [010], as figuras 4.16 e 4.17 foram obtidas para o
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Figura 4.16: Curvas de magnetoresisténcia da terceira e da quinta gerac¢ao

de Fibonacci para o conjunto de parametros (iii).

conjunto de parametros (iii). Algumas caracteristicas presentes para outros
conjuntos de parametros aparecem nestas figuras, como patamares com di-
ferentes valores de magnetoresisténcia proximos a Hy = 0 e patamares que
s6 ocorrem em uma faixa estreita de campo externo. Um resultado que para
a direcao [010] é exclusiva deste conjunto de parametros é a presenga de um

comportamento diferenciado para geragoes pares e geracoes impares. Em
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Figura 4.17: Curva de magnetoresisténcia da quarta e da sexta geracao de

geragoes impares proximo a Hy = 0 existe um patamar de baixa resisténcia,
enquanto que para geracoes pares nesta mesma regiao existe um patamar de
alta resisténcia. Este comportamento diferenciado entre estruturas pares e
impares foi observado pela referéncia 26| em curvas de magnetizacao e mag-
netoresisténcia para multicamadas crescidas seguindo sequéncias periodicas,

em que A era um filme de Ferro e B um filme de Cromo (quando estes blo-




cos de construcao sao utilizados, se a sequéncia quasiperiodica de Fibonacci
for usada, conforme explicado na secao 3.3 apenas geragOes impares terao
contrapartida magnética). As figuras 4.18 e 4.19 apresentam as curvas de
magnetizacao para este conjunto de parametros. De acordo com as conside-
racoes feitas anteriormente, os resultados de magnetizagao estao de acordo
com os de magnetoresisténcia, havendo por exemplo um comportamento dis-

tinto para geracoes pares e para geragoes impares.
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Figura 4.18: Curvas de magnetizacao paralela ao campo externo da terceira

e da quinta geracao de Fibonacci para o conjunto de parametros (iii).
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Figura 4.19: Curvas de magnetizacao paralela ao campo externo da quarta

e da sexta geragao de Fibonacci para o conjunto de parametros (iii).

4.2.2 Diregao de crescimento [110]

Antes de discutirmos os resultados obtidos para esta direcao de cres-
cimento, lembramos que como 0y = 0 os resultados obtidos correspondem
a uma situacao em que o campo externo se encontra aplicado em um eixo

intermediario com relagdo a anisotropia cubica (conforme discutido na segao
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Figura 4.20: Curvas de magnetoresisténcia da terceira e da quarta geracao
de Fibonacci para a diregdo de crescimento [110], utilizando o conjunto de

parametros (iv).

1.2.4, 8 = 90° é um eixo facil e = 35° é um eixo duro para a direcao de cres-
cimento [110]). Nas figuras 4.20 e 4.21 temos os resultados obtidos para esta
diregdo de crescimento utilizando o conjunto de parametros (iv). Algumas
caracteristicas deste conjunto de graficos sao um patamar de alta resisténcia

proximo a Hy = 0, um comportamento bastante similar para as diferentes
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Figura 4.21: Curvas de magnetoresisténcia da quinta e da sexta geracao
de Fibonacci para a diregdo de crescimento [110], utilizando o conjunto de

parametros (iv).

geracoes e curvas de magnetoresisténcia predominantemente continuas.

Comparando com o caso [010], a principal diferenca é que agora ha-
vera uma competicao entre o termo de anisotropia ciibica e o termo Zee-
man (uma vez que o campo externo nao esta aplicado em um eixo facil da

anisotropia ctibica). Quando o campo externo é comparativamente fraco
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(|Ho| < |Hacls | Hul, |Hpq|) todas as magnetizagoes ficarao perpendiculares a
este (e antiparalelas entre si), alinhando-se com os eixos faceis da anisotropia
cibica (0 = 90° e # = —90°). A medida que o campo externo aumenta, as
magnetizagoes tenderao a rotacionar para se alinhar com o campo externo.
Para este conjunto de parametros em particular, o salto no valor da mag-
netoresisténcia ocorre quando as magnetizacoes de filmes que tém apenas
vizinhos separados por espagadores do tipo A (que neste caso correspondem
a uma espessura de cromo tal que o acoplamento biquadrético é forte em
comparagao com o bilinear) alinham-se com o campo externo. A mudanca

de orientagao para os outros filmes ¢é feita de maneira continua.

Utilizando o que foi dito acima, é facil explicar a alta resisténcia
quando o campo ¢ baixo: como as magnetizagoes estao formando um an-
gulo de 180° entre si quando Hy = 0, a resisténcia serd maxima quando o
modulo do campo externo for baixo. Com relacao ao comportamento similar
para as diferentes geragdes, isto também ocorre no caso [010] para o conjunto
de parametros (vi) e ocorre em menor grau para este mesmo conjunto de pa-
rametros no caso [110]. O que h& em comum entre estes diferentes casos é
que em todos eles A = 3, ou seja, aparentemente isto ocorre quando sao uti-
lizados espacgadores de espessura tal que o biquadratico é comparativamente
forte como o bloco de construcao A. Ja o comportamento predominante-
mente continuo ocorre quando um dos blocos de construgao utiliza o regime
1 (no qual o bilinear é comparativamente forte). De acordo com a referéncia
|25], isto ocorre também para multicamadas com espagadores de espessura
fixa crescidas seguindo sequéncias de Fibonacci, onde os blocos de construgao

sao tais que A é um filme de Ferro e B um filme de Cromo de espessura tal
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Figura 4.22: Curvas de magnetizacao paralela ao campo externo da quarta,
quinta e sexta geragao de Fibonacci para a direcao de crescimento [110],

utilizando o conjunto de parametros (iv).

que o bilinear é comparativamente forte. Assim como feito para os resultados
da direcao de crescimento [010], analisaremos apenas curvas de magnetore-

sisténcia, mas incluiremos os resultados de magnetizacao por completeza.
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A figura 4.22 inclui os resultados de magnetizacao para a quarta, quinta e
sexta geracdo de Fibonacci para o conjunto de parametros (vi). Observe

nesta figura, por exemplo, que as curvas sao predominantemente continuas.
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Figura 4.23: Curvas de magnetoresisténcia da terceira e da quarta geracao
de Fibonacci para a diregao de crescimento [110], utilizando o conjunto de

parametros (vi).

As figuras 4.23 e 4.24 apresentam os resultados quando se utiliza o

conjunto de parametros (vi) para a dire¢ao de crescimento [110]. Note que
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Figura 4.24: Curvas de magnetoresisténcia da quinta e da sexta geracao

de Fibonacci para a diregdo de crescimento [110], utilizando o conjunto de

parametros (vi).

para este conjunto também h& um patamar central de alta resisténcia. Na

verdade, isto ocorre para todos os conjuntos de parametros quando o campo

externo é aplicado no eixo intermediario. O motivo é que a configuragao para

campos externos relativamente baixos é a mesma para todos os casos, com as

magnetizacoes perpendiculares a Hy (devido ao termo de anisotropia ctibica)

e antiparalelas entre si (uma vez que esta configuracdo sempre minimiza a
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Figura 4.25: Curvas de magnetizacao paralela ao campo externo da quarta,

quinta e sexta geragao de Fibonacci para a direcao de crescimento [110],

utilizando o conjunto de parametros (vi).

energia dos termos de acoplamento para os regimes 1 e 2 e, para o regime
3, temos que |Hy| = |Hpy| < |Hae|, logo o termo de anisotropia ctbica

¢ dominante e as magnetizacoes devem permanecer ao longo da direcao x,
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desde que |Hy| < |H,|). Outras caracteristicas relevantes para este conjunto
sao a presenca de patamares que s6 ocorrem para uma faixa estreita do
campo externo, assim como ocorria para o caso [010], e um comportamento
similar a partir da quarta geracao, como citado anteriormente. A figura 4.25
inclui os resultados de magnetizagao para a quarta, quinta e sexta geracao
de Fibonacci para o conjunto de parametros (vi). Observe, por exemplo, o

comportamento similar entre as diferentes geracoes.

Finalizamos a apresentacao dos resultados de magnetoresisténcia com
as figuras 4.26 e 4.27, que sao as curvas de magnetoresisténcia obtidas usando
o conjunto de parametros (v). Conforme discutido anteriormente, estes grafi-
cos também apresentam um patamar de alta resisténcia para campos externos
comparativamente baixos. H4 também alguns comportamentos em comum
com as figuras 4.4 e 4.5, obtidas utilizando o mesmo conjunto de parametros
para o caso [010]: um patamar de baixa resisténcia que s6 aparece em uma
geragdo (para o caso [110] o patamar aparece na terceira geracao) e diver-
sos patamares que sO aparecem em faixas estreitas de campo externo. Um
resultado interessante é que estas figuras apresentam um comportamento di-
ferenciado para estruturas de geragoes pares (apresentando um patamar de
alta resisténcia em torno de Hy = 0 comparativamente estreito) e impares (o
patamar de alta resisténcia em torno de Hy = 0 é comparativamente largo);
este comportamento também foi observado para a direcao de crescimento
[010] quando se utilizou o conjunto de parametros (iii). As figuras 4.28 e
4.29 sao os resultados de magnetizagao para este conjunto de parametros.
Conforme dito na secao 4.2.1, os resultados de magnetizacao estao de acordo

com os de magnetoresisténcia. Por exemplo, hd um comportamento diferen-
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Figura 4.26: Curvas de magnetoresisténcia da terceira e da quinta gerac¢ao

de Fibonacci para a diregdo de crescimento [110], utilizando o conjunto de

parametros (v).

ciado entre geracoes pares e geracoes impares.
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Figura 4.27: Curvas de magnetoresisténcia da quarta e da sexta geracao

de Fibonacci para a diregao de crescimento [110], utilizando o conjunto de

parametros (v).

4.3 Relacoes de dispersao para ondas de spin

O procedimento utilizado para obter a relacao de dispersao de uma es-

trutura crescida seguindo o procedimento descrito na segao 4.1 é basicamente

o mesmo utilizado na segao 1.4:
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Figura 4.28: Curvas de magnetizacao paralela ao campo externo da terceira e
da quinta geracao de Fibonacci para a dire¢ao de crescimento [110], utilizando

o conjunto de parametros (v).

1. Escrevemos a equagao de movimento para cada filme;
2. Calculamos os campos efetivos;

3. Supomos que a dependéncia temporal das componentes de rf da mag-

netizagao é do tipo exp(—jwt);
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Figura 4.29: Curvas de magnetizacao paralela ao campo externo da quarta e
da sexta geracao de Fibonacci para a diregao de crescimento [110], utilizando

o conjunto de parametros (v).

4. Desprezamos os termos constantes e de segunda ordem;
5. Organizamos os termos restantes em forma matricial;

6. O determinante da matriz resultante é calculado e igualado a zero,

fornecendo a relacao de dispersao.
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A dificuldade do problema é que cada filme magnético contribui com
duas equagoes (uma para cada componente de rf) para o sistema a ser re-
solvido; consequentemente, a matriz resultante torna-se muito grande. Por
este motivo, apresentamos resultados apenas até a quarta geracao de Fibo-
nacci. Inicialmente, mostraremos o procedimento utilizado na obtencao das
relacoes de dispersao para as diversas geracoes e, em seguida, mostraremos
os resultados numeéricos obtidos a partir do calculo computacional do zero
destas funcoes. As raizes da relacao de dispersao foram encontradas utili-
zando o método da bisseccao, que se encontra descrito no apéndice A. No
calculo computacional, os valores utilizados para as anisotropias de super-
ficie e de forma estdo de acordo com os usados pela referéncia [43] e foram
H,, = 2.0 kOe e 4rMg = 20.0 kOe. Assim como na secao 4.2 vamos dividir

os resultados de acordo com a direcao de crescimento utilizada.
4.3.1 Diregao de crescimento [010]

Segunda geracao de Fibonacci

Neste caso temos trés filmes ferromagnéticos, logo vamos ter seis equa-

coes ao todo para resolver,

- Mz, = minizi - Mizihiy7
v; dt
1 dm;
Vi

As formulas obtidas na secao 1.4 para os campos efetivos permanecem validas,

bastando trocar nos termos de acoplamento entre o primeiro e o segundo filme
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Jy por Jy, e Jyg por Jyp.,. Entretanto, como temos um filme magnético a
mais neste caso, devemos calcular a energia dos termos de acoplamento entre

o segundo e o terceiro filmes. Os resultados sao, para o acoplamento bilinear,

J,
hosz,BL23 = Mbl]\j} (M3, cos(0y — 05)],
2 M3
J,
h3e,Br23 = Mbl]\Bj [Mag, cos(By — 65)],
o M3
J,
h2yBL23 = ﬁ]\l}gm?,y?
Jbip

hsyBr2s = VAL M2y (4.5)
o M

J,
Hs.,pros = % cos(0y — 03)
2

y/
Hs.ypros = % cos(fy — 03).

3

O campo do acoplamento biquadratico entre estes filmes é dado por,

(Mo, M., sen *(05 — 63) + Mg, Ma., M3, cos2(6; — 63)]

h2:BQBQ23 — _M22M2
3

h3esBQ23 = RSYEIYE (M3, M., sen *(0s — 63) + Moy, Mo., M3, cos2(6; — 63)]
9 M3
2.J,
hg BO?23 = — 95 [mg MQZ Mgz COS(92 — 03)],
yBQ M22M32 Y 2 3
haypoms = — =298 [0 My, M., cos(0 — 0s)] (4.6)
3yBQ23 = — 2y Moz, M3, 2 — U3)], .
! M3M3 :
HQ BQ23 & 2quB |:M2 Mg COSZ<02 — 63)]
: M3M? 2o
e
o2
Hs..5q23 = —ngz? []\42232M323 cos?(fy — 6’3)} .
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Utilizando m,, = m? exp(—jwt) e m;, = md exp(—jwt) e os campos das
() i p ] Y Y

T
interacoes definidos nas secoes 1.2.6 e 1.4, as equacoes de movimento para as

componentes de rf dos trés filmes sao (com M,;, = Mg, d; = d, v; = )

. Hac
j—i;mlxl = my, [Ho cos(0y — O0g) — 5 Sen 220, + Hy, cos(6, — 6,)
Y

—2Hy,, cos* (0, — 62)| + [Hacmly — Hy,moy + 2Hy, ,mo, cos(0; — 60) (4.7)

+47TMSmly - Hasmlyi| )

] 3
‘Emly = MsHO sen (91 - 9H) + Hac — sen 2201 —1 migz,
vd 2
+Hpy Moy, cos(0; — 02) — 2Hy,, [mlm sen 2(6; — 6s) (4.8)

+mgy, cos2(0; — 92)} } + myg, | —Hocos(0y — 0p)

Hac
+ 5 sen 220, — Hy, cos(0y — 03) + 2Hy,, cos®(0; — 92)] ,

‘ Hac
J—flmzxz = My, [HO cos(fy — Oy ) — T sen 220y + Hy, cos(6; — 65)
Y

—2Hqu 0082(91 - 92) + HblB COS(92 — (93) — 2Hqu C082(92 — 93)] (49)

+ [Hacmgy — Hy,may + 2Hy,,myy cos(0y — 02) — Hyyma,

+2Hy,,ms, cos(0y — 05) + drMgma, — Hasmgy] ,
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Jw

3
_dey = {MSHO sen (03 — 0py) + Hg,. (5 sen 226, — 1) Moz,
Y

+Hpy Mg, cos(0y — 02) — 2Hy,, [mgm sen 2(91 —0) (4.10)

+myg, cos2(0; — 62)] + Hyymasg, cos(0y — 6s) — 2Hy,, [mm sen 2(0y — 63)

Hac
+m3x3 COS 2(92 — 93)} } + Moy, [—Ho COS(QQ — QH) + 7 sen 2292

—Hy, cos(61—02)+2H,,, cos? (0, —02)— Hy,, cos(f2—05)+2Hy,, c082(92—03)] ,

. Hac
%mgm = Mg, [HO cos(f3 — Oy ) — — sen 2203 + Hy,, cos(0y — 03)
Y

—2Hpg, cos” (63 — 03) | + [Hacm?yy — Hyymoy + 2Hyy,mo, cos(f2 — 03) (4.11)

+4m Mgz, — Hasmgy}

‘;—u;mgy = {MSHO sen (03 — 0y) + H,,. (g sen 2265 — 1) M3y
+Hble2x2 COS(HQ — 93) — 2Hqu [m3x3 sen 2(92 — 93) (412)
+Migy, s 2(0y — 93)] } + M3y [—Ho cos(f3 — Oy)

Hac
+T sen 2203 — Hy,,, cos(0y — 03) + 2Hy,,, cos®(0a — 63)].
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Utilizando algumas relacoes trigonométricas e organizando as equa-

¢oes em forma matricial obtemos o seguinte resultado,

=4, 0 A 0 0 ] [ |
A5 2 A 0 00 miy
R B N I (4.13)
By 0 -B; = B; 0 My
0 0 0 G L G M3y
00 Ci 0 =Gy | myy |

onde d = 1 e os coeficientes sao dados por,

Ay = Hycos(by —0y) + fifc (34 cosdby) +4dn Mg — Hys + Hyy, cos(0; — 0,) —
2Hqu COS2(91 - 62),

Ag = Bl = _HblA + 2Hqu cos(Hl — 92),
As = Hycos(6h — O0p) + Hye cos 40y + Hyy, cos(0y — 6) — 2Hy,, cos2(0; — 65),
A6 = B4 = HblA COS(@l — 92) — 2Hqu COS 2(91 — 82),

By = Hycos(y — 0y) + %(3 + cosdby) + AnMg — Hys + Hy, cos(6y — 02) +
Hyy, cos(By — 603) — 2Hy,, cos®(6y — 02) — 2Hy,,, cos®(0y — 63),

Bg = Cl = —HblB + 2Hqu COS(&Q — 93),

Bs = Hycos(0y — 0 ) + Hye cos 46y + Hy, cos(0y — 02) + Hyp, cos(0o — 03) —
2Hy,, cos2(0; — 02) — 2Hy,,, cos2(6y — 6s),

Bﬁ = 04 = HblB COS(@Q — 93) — 2Hqu COS 2(92 — 93),

Cy = Hycos(03 — Oy) + %(3 + cos403) + 4rMg — H,s + Hy,, cos(0y — 03) —
2Hqu COSZ<02 - 93)
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e finalmente
Cs = Hycos(03 — O ) + Hqe cos 405 + Hy,, cos(62 — 63) — 2Hy,, cos2(02 — 03).

Apos o calculo do determinante obtemos a seguinte relacdo de dispersao:

() renE) oo G) o

Qp = —A2A5 + BGCl — BQB5 + 3304 + AGBl + A3.B4 — 0205, (415)

onde,

ap = A2A5CQC5 — A2A5BGC1 + A2A5B235 + BQB5CQC5 — 33350105
_B2BGCQC4 -+ 33360104 - A63102C5 + AGBlBGCl — A2A5Bgc4 (416)

—A3A5BlB5 — A2A6B2B4 — AgB4CQC5 + AngB4C4 + A3A6BlB4

Qg = —A2A5BzB5CQC5 + A2A533B50105 + AQA5BQB§CQC4
—A2A5BgBGClC4 + A3A5BlB5CQC5 - A3A5BlBGCQC4 (417)
+A2AGBQB4CQO5 — A2A6B3B40105 — A3A631B4CQC5.

Embora a relacao de dispersao para a segunda geracao de Fibonacci seja um
polinémio de sexto grau, apenas frequéncias positivas tém significado fisico;
portanto, devemos ter trés frequéncias possiveis para cada valor do campo
externo. De maneira geral, vamos ter o mesmo nimero de frequéncias possi-
veis e de filmes ferromagnéticos: em um sistema com n filmes ferromagnéticos
cada um contribui com duas equagoes, logo a relagao de dispersao ¢ um po-
linémio grau 2n, mas apenas as solugoes positivas sao de interesse, entao

ficamos com n solucoes para um dado valor do campo externo.
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Terceira geragao de Fibonacci

A multicamada é agora composta por quatro filmes ferromagnéticos
e consequentemente o sistema a ser resolvido possui oito equacoes. Ao invés
de seguir o procedimento usual de escrever e resolver as equacgoes de movi-
mento para cada filme e em seguida arranja-los em formato matricial vamos,
utilizando uma analogia com o caso anterior, escrever diretamente a matriz.
A analogia é a seguinte: os termos que nao sao de acoplamento tém a mesma

forma para cada filme; o que muda de filme para filme é,

1. O namero de filmes ao qual um dado filme se encontra acoplado. Fil-
mes nas extremidades da multicamada s6 se acoplam a um vizinho,

enquanto que todos outros filmes se acoplam com dois vizinhos;

2. Como a espessura do espacador varia, o valor dos campos dos acopla-

mentos varia de um filme para o outro.

Utilizando o resultado anterior, é facil escrever a forma que tomam as equa-
¢oes de movimento, seja de um filme na extremidade superior (as equagoes
sao semelhantes ao filme superior da segunda geragao), seja de um filme que
nao pertence as extremidades (equagoes semelhantes ao filme intermediario
da segunda geragao), seja de um filme pertencente a extremidade inferior
(equagoes semelhantes ao filme inferior da segunda geragdo). Embora as
equacoes sejam semelhantes, os valores de Hy, e Hy,, podem nao ser iguais
para um filme da geracao atual quando comparados com um da geracao an-
terior; mas basta observar a geometria do problema para descobrir qual valor

de campo que deve ser usado.
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Vamos dar como exemplo a obtencao do coeficiente C5 do terceiro filme
da terceira geragao a partir do coeficiente B; do segundo filme da segunda
geragdo. A primeira mudanga a ser efetuada é trocar cada 6; por ;1 (de

modo que 61 — 0y, 03 — O3 e O3 — 0),

Cs = Hocos(05 — 0y) + Hgecosdls + Hyy, cos(0y — 03) + Hyy, cos(f3 — 04) —
2Hy,, cos2(02 — 03) — 2H,,, cos 2(05 — 6,).

Com esta mudanca os termos que nao sao de acoplamento ji se encontram
corretos e os termos de acoplamento agora relacionam o par de filmes dois
e trés e o par de filmes trés e quatro, restando apenas descobrir os valores
dos campos de acoplamento. Note que o segundo filme da segunda geracao
se acopla com o filme de cima através de um espacador com espessura t; e
com o de baixo através de um espacador com espessura t,; com o terceiro
filme da terceira geracdo ocorre o oposto, entao devemos efetuar as trocas
HblA — HblB; Hqu — Hqu, HblB — HblA e Hqu — Hqu. Obtemos entao o

seguinte resultado,

Cs = Hycos(05 — O0p) + Haecos 403 + Hy, cos(6y — 03) + Hy,, cos(03 — 64) —
2Hy,,, cos2(02 — 03) — 2H,,, cos2(65 — 6,).
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O resultado final, em que todas as equagoes se encontram arranjadas

em forma matricial é:

=LA 0 A 00 000 Mg,
A 22 4 0 0 0 0 0 o
0 B % B, 0 By 0 0 Mo,
_ —jw
B4 0 B5 5 Bé 0 0 0 Moy _ 0, (418)
0 0 0 Cl % Cg 0 03 M3z,
0 0 04 0 —05 % 06 0 msy
0 0 0 0 0 D = Dy || m,
0 0 0 0 Dy 0 —D; =% My

onde 0s A’s e os B s sao idénticos aos A’s e B’s da segunda geragao, Cs se

encontra dado acima e os outros coeficientes sao,
01 = _HblB + 2Hqu COS(QQ — 03),

Cy = Hycos(f3 — 0y) + %(3 + cos403) + 4t Mg — H,s + Hy,, cos(fa — 65) +
Hy, cos(03 — 04) — 2Hy,,, cos®(0y — 03) — 2H,,, cos®(05 — 6y),

Cg = D1 = _HblA + 2Hqu COS(@g — 94),
Cy = Hy, cos(0y — 03) — 2H,,,, cos 2(0y — 03),
Cﬁ = D4 = HblA COS(93 - 04) - 2Hqu COS 2(03 — 94),

Dy = Hycos(0, — 0y ) + Hf“ (3+ cos4ly) + 4nMg — H,s + Hy, cos(03 — 04) —
2H,,, cos*(03 — 0,)

e
Dy = Hycos(0y — 0p) + Hoe cos 40, + Hy, cos(0s — 04) — 2Hy,, cos 2(05 — 04).
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Calculando o determinante acima obtemos a relacao de dispersao para a

terceira geragao de Fibonacci,

() e G) v (5) v ) wmmo

onde os coeficientes «; para a terceira geragao se encontram no apéndice B.

Quarta geracao de Fibonacci

Temos agora seis filmes, logo doze equacoes no total. Utilizando o
procedimento descrito para a terceira geracao, estas podem ser arranjadas

matricialmente da seguinte forma,

[ 2 4, 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0
A 22 4 0 0 0 0O 0 0 0 0 0
0 B %’w B, 0 By 0 o 0 0 0 0
By, 0 -Bs = B 0 0 0 0 0 0 0
o 0 0 ¢ %’w C, 0 C3 0 0 0 0
0 0 G 0 =G =2 GG 0 0 0 0 0
o 0 0 0 0 D = Dy 0 Dy 0 0
0 0 0 0 Dy 0 =Dy = Dg 0 0 0
o 0 0 0 0 0 0 E = E 0 E
o 0 0 0 0 0 E 0 -E = E 0
o 0 o o0 0 0 0 0 0 R = B

00 0 0 0 0 0 0 F 0 -F =)

(4.20)

[mlxl mly m?a:g m2y m3x3 m3y m4ac4 m4y m5:c5 m5y m63:6 mﬁy



onde os coeficientes com A, B e C sao iguais aqueles da terceira geragao e os

outros coeficientes sao dados por,
D1 = _HblA + 2Hqu COS(93 — 94),

Dy = Hycos(0s — Oy) 4+ Ho=(3 + cos 46,) + 4nMg — Hys + Hy, cos(03 — 64) +

Hy, cos(6y — 05) — 2Hy,, cos? (03 — 04) — 2Hy,, cos®(6, — 65),

D3 = E1 = —HblA + 2Hqu COS(04 — 85),
Dy = Hy, cos(03 — 04) — 2Hy,, cos2(03 — 0,),

Ds = Hycos(0y — 0y) + Hgecos40, + Hy,, cos(05 — 04) + Hy, cos(0y — 65) —
2Hy,, cos2(03 — 04) — 2Hy,, cos2(04 — 05).

D6 = E4 = HblA COS(64 — 95) — 2Hqu COS 2(94 — 6‘5),

Ey = Hycos(05 — 0g) + %(3 + cos40s) +4n Mg — H,s + Hy, cos(0y — 65) +
Hy,, cos(0s5 — 0) — 2Hy,, cos®(04 — 05) — 2Hy,,, cos?(05 — 0s),

E3 = F1 = _HblB + 2Hqu COS(95 — 06)7

E5 = Hycos(05 — 0y) + Hye cos40s + Hy, cos(6s — 05) + Hy,, cos(05 — 0g) —
2Hy,, cos2(0y — 05) — 2Hy,,, cos2(65 — bs).

E6 = F4 = HblB 008(95 — 96) — 2Hqu COS 2(95 — 06)7

Fy = Hycos(0s — 0p) + %(3 + cos46g) + 4n Mg — H,s + Hyp, cos(05 — 0g) —
2Hy,,, cos?(05 — 05)

€

F5 = Hycos(0s — 0 ) + Hye cos 406 + Hyp, cos(05 — 0g) — 2Hpg, cos 2(05 — 6g).
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Calculando o determinante acima obtemos a relacao de dispersao para a

quarta geracao de Fibonacci,

12 10 8 6 4 2
w w w w w w
(—) + g (—) + o (—) + Qs (—) + a3 (—) +ay (—) +as = 0.
v v Y Y v v
(4.21)

Nesta dissertacao nao forneceremos os coefientes acima por motivos praticos:
seriam necessarias mais de dez paginas para escrevé-los e utilizando progra-
mas como o Maple ou o Mathematica é facil calcular o determinante da
matriz acima. Analisaremos a seguir os resultados obtidos para esta direcao

de crescimento.

Resultados numéricos

Uma caracteristica das relacoes de dispersao que pode ser observada
tanto nas figuras para esta direcao de crescimento como para as figuras ob-
tidas para a diregdo de crescimento [110] é que, conforme explicado anteri-
ormente, o numero de frequéncias possiveis para um dado valor de campo
externo aumenta de uma geracao para a seguinte, sendo o nimero de frequén-

cias possiveis igual ao nimero de filmes ferromagnéticos.

As figuras 4.30, 4.31 e 4.32 sao as relacoes de dispersao obtidas para
esta direcao de crescimento. Alguns resultados obtidos em curvas de magneti-
zagao e magnetoresisténcia podem ser observados nestes graficos. Por exem-
plo, comparando 4.30 com os outros dois resultados, vemos que o comporta-
mento é predominantemente continuo quando um espacador com espessura
tal que o bilinear é comparativamente forte é utilizado. Outros comporta-

mentos nao puderam ser analisados claramente devido ao reduzido niimero de
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Figura 4.30: Relacoes de dispersao da terceira e da quarta geragao de Fibo-

nacci para a dire¢ao de crescimento [010], utilizando o conjunto de parametros

(ii).

geragoes disponiveis. Por exemplo, a similaridade observada para o conjunto
de parametros (vi) nas curvas de magnetizacao e magnetoresisténcia nao é
observada na figura 4.32; entretanto, este comportamento sé6 aparecia nas
propriedades estaticas a partir da quarta geracao. Da mesma maneira, nao

pudemos observar se o comportamento diferenciado entre estruturas pares e
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Figura 4.31: Relacoes de dispersao da terceira e da quarta geragao de Fibo-

nacci para a dire¢do de crescimento [010], utilizando o conjunto de parametros

(v).

impares, observado para o conjunto de parametros (iii) em suas propriedades
estaticas, permanece nas relacoes de dispersao. Entretanto, conforme serd
visto na se¢io 4.3.2, os resultados obtidos para a dire¢do de crescimento [110]

foram mais conclusivos.
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nacci para a dire¢ao de crescimento [010], utilizando o conjunto de parametros

Conforme foi dito na secao 1.4, nesta secao inicialmente descreveremos
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o que é necessario modificar para transformar um resultado obtido para a
direcao de crescimento [010] em um resultado para a diregdo de crescimento

[110]. O motivo pelo qual é relativamente facil realizar esta mudanca ¢ que



0 Unico termo modificado de uma direcao de crescimento para outra é o de
anisotropia ciibica. Em seguida, apresentaremos os resultados obtidos para

esta direcao de crescimento.

Vamos primeiramente calcular os campos efetivos a partir da energia
magnética para a diregao [110]. Neste caso a energia magnética é dada, para

um filme, pela equacao 1.14

bt okt ab?al?
2 3 12 12 12 12 2 Y3
E(Lc = dkac (T + T + al 0[2 + Oél 0[3 - T) .
POdemOS escrever oS Oé,’L- CcOomo
SRV NI Y,
aazﬂjaézweag:ﬂ‘ (4.22)
M M M

Para calcular o produto escalar acima, vamos utilizar as equacoes 1.30 para

relacionar os eixos com linha aos eixos locais,

= COS 91 i’z + sen 91 21',

~

?/:?Qi

=cosb; z; — sen 6, z;.

—

Como a magnetizacao é dada por M = m,,&; + msy; + M;., 2; as equagoes
4.22 tomam a seguinte forma, semelhante as equagoes 1.38,

Mg, -
iocosl; + —=
M; M;

!/
of = sen 0,

(—myy, sen 6; + M, cosb;) .

s
§|v—k
5
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Utilizando estes resultados na equacao 1.14 obtemos, desprezando termos de
ordem superior a dois nas componentes de rf e utilizando algumas relagoes
trigonomeétricas,

d;k
Eac‘ — 1'vac
YV

{Mf‘z [cos4 0; + 2 sen 22&} + 4Mle,mm [ sen 0, cos 61-(0032 0;

1T

—2 sen *0;)]+4M;, m?, [1 — 4.5 sen *6; cos® 6;] +4Mfzim?y [1—1.5c0s” 6] }
(4.23)

~Y

Calculando os campos efetivos, utilizando M,;,, = M; = Mg e H,. =

% e desprezando termos de acordo com as condicoes utilizadas na secao

1.4, obtemos

oF d;H, 9
Rig, = — > %, [ 1— = sen %26, ),
= g ( ? sen )
diHac
hiy = — miy (1 — 1.5 cos® 6;) (4.24)
Mg
e
d;H,

Hy, = — 12 ac (0054 0; + sen 2292-) )

Para transformar os resultados obtidos anteriormente para o caso [010] para
resultados validos para o caso [110], basta substituir o campo efetivo da
anisotropia ciibica destas expressoes pelo campo efetivo [110] apropriado uti-
lizando uma das equacgoes 4.24. Por exemplo, transformando a componente

x1 do filme 1 de uma tricamada a expressao 1.46 torna-se,

1 dmlxl
vd dt

H(lc
= my, {Ho cos(h —0y) — 5 (COS4 0; + sen 22«%) + Hy; cos(60, — 05)

—2Hy, cos?(6, —92)} +[H,. (1 — 1.5cos? Qi) may+4rMgmy, — Hysmay, (4.25)
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—Hymay, + 2Hpymg, cos(0; — 60s)].

Este procedimento foi utilizado para obter resultados para a segunda, terceira
e quarta geracoes de Fibonacci, resultados estes que se encontram na subsecao

seguinte.

Resultados numéricos

As figuras 4.33, 4.34 e 4.35 sao as relagoes de dispersao obtidas para
a direcdo de crescimento [110]. Assim como para a diregao [010], uma com-
paragao da figura 4.33 com as outras duas permite observar a presenca de
um comportamento predominantemente continuo quando espacadores de es-
pessura tal que o bilinear é comparativamente forte sao usados. O nimero
reduzido de geragoes disponiveis nao nos permite usar a figura 4.35 para ve-
rificar se h4 um comportamento similar para diferentes geracoes, uma vez
que este s6 aparecia para o conjunto de parametros (vi) a partir da quarta
geracao. Entretanto, apesar de haver um nimero diferente de frequéncias
possiveis de uma geragao para outra, este comportamento, que para o con-
junto de parametros (iv) surgia ja na terceira geragao, aparenta estar presente

na figura 4.33.

Finalizando a discussao de relagoes de dispersao, analisaremos a figura
4.34. Nesta figura incluimos a segunda geracao de Fibonacci, que em geral
nao utilizamos. O motivo de nao utilizarmos esta geracao ¢ porque ela é
simétrica com relagao a troca dos blocos de construcao A por B; isto significa
que se utilizarmos os regimes 2 e 3, por exemplo, a estrutura resultante

poderia representar tanto o conjunto A = 2, B = 3 como o conjunto A =
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Figura 4.33: Relacoes de dispersao da terceira e da quarta geragao de Fibo-

nacci para a dire¢ao de crescimento [110], utilizando o conjunto de parametros

(iv).

3, B = 2. Decidimos incluir o grafico desta geragao na figura citada por dois
motivos: em primeiro lugar, por termos resultados de dispersao para poucas
geracoes; e em segundo lugar, por este grafico ser suficientemente similar ao
grafico da quarta geracao de Fibonacci do conjunto A = 2, B = 3. Feita esta

consideracao, a figura 4.34 sugere que, utilizando o conjunto de parametros

127



0.4 0.6

Frequéncia (GHz)

1
Terceira geragéo|

Figura 4.34: Relagoes de dispersao da segunda, terceira e quarta geragao
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parametros (v).

(v) para construir estruturas na dire¢ao [110|, aparece um comportamento
diferenciado entre estruturas construidas a partir de geragoes pares e a partir
de geracoes impares, assim como acontecia nas propriedades estaticas. De

uma maneira geral, os resultados indicam que comportamentos observados

Campo magnético (kOe)
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Figura 4.35: Relacoes de dispersao da terceira e da quarta geragao de Fibo-

nacci para a dire¢do de crescimento [110], utilizando o conjunto de parametros

(vi).

nas propriedades estiticas também podem ser observados nas relagoes de

dispersao.
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Capitulo 5

Conclusoes e perspectivas

Nesta dissertacao estudamos multicamadas de filmes nanométricos
metalicos magnéticos. O sistema tratado foi um em que filmes nao-magnéticos
(conhecidos como espagadores) foram crescidos de maneira quasiperiodica
utilizando a sequéncia de Fibonacci, com filmes ferromagnéticos entre cada
filme nao-magnético e nas extremidades da multicamada. Este sistema é
interessante por apresentar espacadores cuja espessura pode variar de um
par de filmes para o outro. O modelo utilizado para tratar este sistema foi
uma teoria fenomenologica que descreve as propriedades do sistema usando
a energia magnética. Foram consideradas neste trabalho a energia Zeeman, a
energia de anisotropia magnética ciibica e a energia dos acoplamentos bilinear
e biquadrético. Calculada a energia magnética total, esta foi minimizada nu-
mericamente para obtermos os angulos de equilibrio das magnetizagoes nos
diversos filmes. Estes angulos foram entao utilizados na obtencao de curvas

de magnetizacao paralela ao campo externo e de magnetoresisténcia até a
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sexta geracao de Fibonacci. Também foram calculadas analiticamente as re-
lacoes de dispersao para as multicamadas até a quarta geracao de Fibonacci
e, usando métodos numeéricos para encontrar os zeros destas relacoes, foram

obtidas curvas de dispersao.

Uma vez que temos trés regimes de espessura de interesse para os
espacadores (um em que Hp, = 0.1|Hy|, um em que H,, = 0.3|Hy| e outro
em que Hy, = |Hyl) e como, de maneira geral, as multicamadas construidas
pelo método descrito no paragrafo anterior nao sao simétricas com relacao
a troca dos blocos de construcao A pelos blocos de construcao B, as curvas
citadas acima foram obtidas para um total de seis conjuntos de parametros.
Os resultados em que o acoplamento biquadratico é comparativamente forte
se mostraram mais interessantes, de modo que escolhemos estes para incluir
nesta dissertagao. Alguns resultados interessantes que aparecem nestes ca-
sos incluem: para alguns conjuntos de parametros pode ser observado um
comportamento distinto entre geracoes pares e geracoes impares, algo pre-
viamente observado apenas para multicamadas crescidas periodicamente; e
para alguns conjuntos na dire¢ao de crescimento [010], é observada a presenca
de um patamar de baixa resisténcia para valores do campo externo préximos
de zero. A analise dos resultados utilizando os angulos das magnetizagoes nos
diversos filmes indica que ha uma grande competicao entre os diversos ter-
mos da energia, em especial para as geragoes superiores. Para estas geracoes,
quando varias configuragoes possuem energia similar, foram observadas re-
gioes em que ocorrem diversas variagoes abruptas das propriedades estaticas

com uma pequena variagao do campo externo.

Dentre as perspectivas de extensao deste trabalho podemos citar:
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e Crescer espacadores de maneira quasiperiddica utilizando outras se-

quéncias, como as de periodo duplo e de Thue-Morse;
e Obter resultados para a dire¢do de crescimento [111];

e Obter resultados aplicando o campo externo em outros eixos. Poderia-
se por exemplo, aplicd-lo no eixo duro para a direcao de crescimento

[010] e nos eixos facil e duro para a diregdo de crescimento [110];

e Obter resultados para sistemas em que a anisotropia uniaxial se encon-

tra presente.

Encerramos esta dissertacao esperando que os resultados presentes
nela ajudem a mostrar a grande variedade de comportamentos que multica-

madas magnéticas podem apresentar.
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Apéndice A

Métodos numeéricos

Os métodos numéricos utilizados nesta dissertacao foram o método
do gradiente, que conforme citado na secao 1.3 foi utilizado para minimi-
zar a energia magnética, e o método da bisseccao, que conforme citado na
secao 4.3.1 foi utilizado para encontrar as raizes das relagoes de dispersao.

Fornecemos abaixo uma breve descricao destes dois métodos.

A.1 Meétodo do gradiente

Antes de explicarmos o algoritmo por nés utilizado para minimizar a
energia magnética, que é funcao de diversas varidveis, vamos explicar rapi-

damente como funcionaria um analogo unidimensional.

A figura A.1 ilustra o procedimento para este caso. Seja x; o ponto

inicial, escolhido randomicamente; a partir deste, sigamos para o ponto x»
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Figura A.1: Tlustracao do procedimento utilizado para minimizar uma fun-

Gao, no caso unidimensional.

utilizando a equagao

Tig1 = T3 —Q dr

em que neste caso r;11 = T9 e r; = x;. O parametro a tem um compri-
mento arbitrario, e um propoésito que serd mostrado mais adiante. No caso

multidimensional, teriamos

Tiv1 = T; — aV f({z}), (A.2)

em que {z} representa o conjunto de variaveis das quais f é fungdo. Como
Vf({z}) é a direcdo de crescimento maximo de uma fun¢do qualquer, na

diregao do vetor —V f({z}) terfamos o decrescimento maximo desta funcao.

Utilizando a equacao A.1 repetidamente com os ;1 e x; apropriados,

passamos por x3 e chegamos em x4. Como se pode observar pela figura A.1,
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f(xs) > f(xy4); logo, ao invés de seguirmos para o ponto s, permanecemos
no ponto x4 e reduzimos o valor de a pela metade. Apenas para diferenciar,
usaremos a’ = a/2. Entao,

df (z)
dz '’

Tg=T4 —a

e novamente chegamos mais perto do minimo da funcao. A funcao de a,
portanto, é regular o tamanho do passo entre x; e x;;1 a medida que nos
aproximamos do minimo: um passo grande é conveniente longe do minimo
e um passo pequeno perto deste. Continuando este procedimento, podemos
chegar arbitrariamente proximos de um minimo, de acordo com a tolerancia

dada.

Observando novamente a figura A.1, notamos que o minimo que esta-
mos encontrando no exemplo nao é o minimo global. Esta é uma limitacao
do método usado, uma vez que este nao distingue um minimo local de um
global. Para resolver esta dificuldade, escolhemos randomicamente muitos
pontos iniciais, e comparamos o valor da funcao em cada minimo encontrado

para identificar o minimo global.

Retornando ao algoritmo por nos utilizado, ele segue os seguintes pas-

SOS!:

1. Um valor inicial para a é definido. No nosso caso, escolhemos o valor

de a igual & unidade.

2. Um conjunto de angulos iniciais ¢ randomicamente escolhido, {6;},. A

partir destes uma energia inicial Fy é calculada.
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10.

Estes valores iniciais da energia e dos angulos sao armazenados, E,,;, =
Ey e {0;}min = {0:}0, onde E,;;, é a energia de um minimo da energia
magnética e o conjunto {6;}:, corresponde aos angulos associados a

esta energia.

. Um loop ¢ iniciado, terminando apenas quando a for menor que a to-

lerancia dada.

O gradiente da energia magnética é calculado, V Er, e o conjunto {6, }o

¢ utilizado para encontrar seu valor numérico VEr({6;}o).

O conjunto de angulos {6;}; ¢ obtido. Para cada variavel 6; vamos

utilizar a equagdo (6;)1 = (6;)o — ViEr({0:}0).

. A energia E; é calculada utilizando o conjunto de angulos {6;};.

. Se By < Ey, E; passa a ser o novo minimo (FE,,;, = F1) e o conjunto

{6;}1 o conjunto de angulos associados a esta energia ({6;}min = {0i}1)-

Em caso contrario, o valor de a é reduzido pela metade (a = a/2) e

retorna-se ao ponto anterior ({0;}1 = {6; }min)-

O procedimento continua até que a condicao de encerramento do [oop
seja cumprida (no nosso caso, quando a grandeza a definida anterior-
mente for menor que 1071%). Quando isto ocorre, é armazenado o valor
da energia do minimo encontrado, que pode ser tanto local como glo-
bal, para comparagao com a energia dos outros minimos (EysinGiobal =

Ein). Os angulos associados a esta energia também sdo armazenados

({0itrc = {0itmin)-
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11. O procedimento acima é repetido para diversos conjuntos de angulos
iniciais. Se o minimo da energia encontrado a partir de um destes
conjuntos for menor do que a menor energia encontrada até o momento,

armazenamos esta energia e o conjunto de angulos associados a esta.

Mais informacdes a respeito do método do gradiente, variagoes mais
eficientes do método utilizado bem como métodos alternativos de minimiza-
¢ao de uma funcao que depende de diversas variaveis podem ser encontrados

na referéncia [44].

A.2 Meétodo da bisseccao

O método utilizado para encontrar as raizes da relacao de dispersao
é composto por trés etapas. Inicialmente, devemos definir o intervalo em
que desejamos encontrar raizes. Este intervalo deve ser grande o suficiente
para que todas as raizes de uma dada funcao estejam contidas nele, embora
nao excessivamente grande, uma vez que quanto maior for o intervalo a ser
procurado maior serd o custo computacional. Como sabemos quantas raizes
devemos encontrar, de acordo com 4.3.1, caso o programa encontre menos

raizes do que deveria podemos aumentar o intervalo de procura.

Definido o intervalo, vamos dividi-lo em partes, conforme ilustrado na
figura A.2, e verificar se existe uma raiz em cada subintervalo. Para isto
prosseguimos da seguinte forma: seja x; o ponto em que se encontra o inicio
de um destes subintervalos e x;.1 o ponto em que se encontra o fim deste

subintervalo; se existir um nimero impar de raizes nesta regiao o sinal da
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Figura A.2: Ilustracao da divisao do intervalo, no qual se deseja encontrar a

raiz, em subintervalos.
fung¢ao sera modificado, logo f(z;)f(xi11) < 0. O que se deseja é que ou uma
ou nenhuma raiz se encontre em cada subintervalo, e para isto dividimos o
intervalo em muitos subintervalos pequenos. Este método tem limitacoes e
nao funciona, por exemplo, para encontrar raizes duplas (este método nao
funciona para uma func¢ao simples como f(x) = %) e se o subintervalo nao for
pequeno o suficiente, duas raizes muito proximas podem nao ser encontradas.
Novamente, como conhecemos o niimero total de raizes a serem encontradas,

poderiamos detectar erros se ocorressem; felizmente, este método mostrou

ser suficiente para nossos propdsitos.
Definidos os subintervalos em que as raizes se encontram, utilizamos

o método da bisseccao para chegarmos tao perto da raiz quanto desejado,

de acordo com uma tolerancia dada. A figura A.3 ilustra como procedemos
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Figura A.3: Ilustracdo da bisseccdo de um subintervalo no qual se encontra

uma raiz.
Sejam A e B os limites de um subintervalo, em que determinamos que ha

uma raiz. Bissecionamos o intervalo em dois, no ponto assinalado como C,
e checamos se a raiz se encontra no subintervalo [A,C] ou no subintervalo
|C,B|. No caso em questdo a raiz se encontra no subintervalo [C,B|, que

¢ novamente bissecionado, no ponto D. O procedimento continua quantas

vezes for desejado, ao final do qual escolhemos utilizar o ponto inicial do

subintervalo como a raiz procurada.
Mais informacoes, algoritmos do método utilizado, bem como outros

métodos numéricos que podem ser utilizados para encontrar raizes de funcoes

podem ser encontrados na referéncia [44].
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Apéndice B

Coeficientes da relacao de
dispersao para a terceira geracao

de Fibonacci

Conforme citado na secao 4.3.1, neste apéndice forneceremos os coe-
ficientes da relacao de dispersao para a terceira geracao de Fibonacci. Sao

eles,
Qo = B4A3+BlA6+C4Bg—A2A5—D2D5+D1C6—C5CQ+ClBG—B5B2+D403,

oy = B1A¢D,Cs — CyBsDy Dy + Cy Dy BsCs + CyCyBgBs — By Ag Do D5 +
B1A¢C1Bs+ B1A¢ D1Cs— B1 AgC5Cy — C1 Bg Doy D5+ C'y Be D1 Cg+ A5 Ao C5Coy —
A5 A3 DyCs+ By As D1 C+C5Co Dy D5 —C5 D1C3 D5 — Dy CyCs Da+ Dy D1 C5C—
ByA3Ds D5+ By By AgAs— By Ay AgBy— As By Bs As+As Ao Bs Bo+ As Ao Do D —
A5 AyCy By — A5 Ay CyBg— A5 Ao D1 Cs — Cy Bo BgCy — B5C1Cs By — B Bo Dy C's —
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ay = —B1AgDyC5Cs Dy + B1A¢DyD1C3Cs — B1AgCs D1C5D5 —
B1A¢C1Bs Dy D5 + B1A¢C1BsD1Cs + B1A¢C5Co Dy Ds — A5 As Dy D, C5C +
AsAsC1Bs Dy Ds + ByB1A¢AsDyCs + ByAsAg Bo Dy Dy + ByB1 AgAsD1Cs —
ByB1AcA3sDy Dy — ByAsAgChC5 By — ByAsAgBaDyC's + By As Ag BoC5Co —
ByAsA¢BoD1Cs — A B1 B5 AsDyCs — As B1C A3 BsCy + A5 B1 B; AsC5Cy —
AsB1B5A3D1Cs + As B1 B5 A3 Do D5 — A5 AsCy BgD1Cs + A5 Ay Dy CoC Do +
A5 AsC5 D1 C3Ds — A5 AyCsCo Dy Ds — By BoCsCy Doy Ds + Bs BoCs D1C3 D5 +
BsByD,CyCsDy — BsC1 Dy B3Cs Dy + Cy By BgCy Dy D5 — CyBoBgD1C3 Dy —
CyC1BgB3sDyDs — A5 AyCy Dy B3C's — A5 AoCyC1 Bg By + A5 Ao B5C1C5Bs +
As5AsCy B3 Do D5 4+ A5 AsCy By BsCoy — As Ay Bs Bo Do Dy + A5 Ay Bs BoDyCy —
A5 A9 Bs BoC5C + A5 Ay Bs BoD1Cy — By A3Cs D1Cs D5 + ByCy A3 Dy B3Cs —
B,C4A3B3sDyDs + ByAsDyD1C5Cs — ByAsDyCoCs Dy — By B AgAsC5Co +
B,AsC5C3Dy Dy — Bs BoDyD1CC's + B5Cy B3Cs Dy Dy

(&

ag = A5 Ao B; BoC5Co Dy D5 — A5 Ay Bs BoCs D1C3 D —
A5 Ay Bs BoDyCoCs Dy + A5 As Bs Bo Dy D1 C5Cs — A5 Ao BsC1Cs B3 Dy Dy +
A5 A2 BsC1DyB3Cs Dy — A5 AsCy By BgCo Doy Ds + A5 AyCyBaBgD1Cs Dy +
A5 A2CyC1Bs B3 Dy D5 — A5 By B5 AsCsCy Dy D5 + A5 B1Bs AsCs D1 Cs Dy +
AsB1B5 A3 DyCyCs Dy — A5 B1Bs A3 Dy D1C3Cs + A5 B1Cy A3 BgCy Dy D5 —
A B1C4A3BsD1C3Ds — By Ay Ag BoCsCy Do D + By Ay Ag BoCs D1C5 D5 +
B, Ay A¢ByDyCoCs Dy — ByAsAgBo Dy D1 C5Cs + By Ay AgC1C5Bs Dy D —
ByA3A¢C1DyB3Cs Dy + ByB1AgA3C5CyDyDs — ByB1AgAsCs D1C3 D5 —
ByBA¢A3sDyCoCs Dy + ByB1 Ag A3 Dy D, Cs5C.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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