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Resumo

Neste trabalho apresentamos um estudo tedrico sobre as propriedades dos
polaritons magnéticos em super-redes organizadas em padroes peridédico e quasi-
periodico. Na super-rede periddica, objetivando descrever o comportamento
destes modos, tanto no volume quanto na superficie, foi utilizada a teoria
do meio efetivo, que facilita enormemente a algebra envolvida. Para a super-
rede quasi-periddica usamos um conveniente modelo teérico baseado no trata-
mento da matriz-tranferéncia, para derivar a relagao de dispersao, utilizando as
equagoes de Maxwell (incluindo efeitos de retardamento). Aqui, encontramos
um espectro fractal caracterizado por uma lei de poténcia para a distribuicao
de bandas de energia. A localizagao e o comportamento de escala da estrutura
quasi-periddica sao estudadas numa geometria onde o vetor de onda e o campo
aplicado estao no mesmo plano (geometria de Voigt). Resultados numéricos sao

apresentados para o ferromagneto Fe e para os metamagnetos FeBry e FeCls,.



Abstract

In this work we present a theoretical study about the properties of mag-
netic polaritons in superlattices arranged in a periodic and quasiperiodic fash-
ions. In the periodic superlattice, in order to describe the behavior of the bulk
and surface modes an effective medium approach, was used that simplify enor-
mously the algebra involved. The quasi-periodic superlattice was described by
a suitable theoretical model based on a transfer-matrix treatment, to derive the
polariton’s dispersion relation, using Maxwell’s equations (including effect of
retardation). Here, we find a fractal spectra characterized by a power law for
the distribution of the energy bandwidths. The localization and scaling behav-
ior of the quasiperiodic structure were studied for a geometry where the wave
vector and the external applied magnetic field are in the same plane (Voigt
geometry). Numerical results are presented for the ferromagnet Fe and for the

metamagnets FeBry and FeCls,.
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Capitulo 1

Introducao

O estudo e o desenvolvimento do magnetismo e dos materiais magnéticos
sao, sem duvida, assuntos muito interessantes da Fisica. Os fenomenos
magnéticos sao largamente utilizados no desenvolvimento de novas tecnolo-
gias, desde sistemas de geracao e distribuicao de energia, sistemas de conversao
eletromecanica, eletronicos e telecomunicacoes, informatica, passando por no-
vas e intrigantes descobertas sobre crescimento e comportamento de estruturas
multicristalinas, até investigagoes em nanomateriais. No mundo todo, grupos
tedricos e experimentais estudam o magnetismo na matéria. A motivacao para
este interesse pode ser tanto académica quanto dirigida para aplicagoes praticas
em dispositivos magnéticos, tais como: sensores magnéticos feitos com mate-
riais que apresentam magnetoresisténcia colossal, gravacao de dados em fitas
magnéticas e discos rigidos, memorias magnetoresistivas, etc.

Isto s6 foi possivel com o entendimento dos fenomenos magnéticos, e com
a descoberta de novos materiais magnéticos. Estes Fenomenos sao rigorosa-
mente descritos pela Mecanica Quantica e pela Mecanica Estatistica, mas po-
dem ser compreendidos em uma primeira andlise utilizando-se uma abordagem
macroscopica, possibilitando assim a aplicacao de conceitos de Fisica Classica.

Existem relatos da utilizacao de materiais magnéticos naturais na regiao da



Magnésia, Asia Menor, ha mais de 3500 anos [1]. As pedras eram chamadas
de ‘magnes lapis’, que significaria Pedra da Magnésia, hoje conhecida como
magnetita (Fe3O4). Na Grécia Antiga, Thales de Mileto afirmava que a in-
teracao entre a magnetita e o ferro era conhecida desde 600 anos antes de
Cristo. H& evidéncias histéricas do uso, por antigos chineses, de pedras de
magnetita moldadas em uma forma ornamental de colher. Quando colocadas
sobre superficies planas, podiam ser usadas para indicar uma diregao, ou seja,

as primeiras bussolas. Essa antiga bussola estd ilustrada na figura 1.1.

Figura 1.1: Bussola Chinesa antiga retirada da referéncia 1.

Os materiais podem ter momentos de dipolo magnéticos intrinsecos ou
podem ter momentos de dipolo magnéticos induzidos pela aplicacao de um
campo de inducao magnética externo. Na presenca de um campo de indugao
magnética, os dipolos magnéticos elementares, tanto permanentes quanto in-
duzidos, reagirao de forma a produzir um campo de inducao préprio que mo-

dificard o campo original. Os momentos de dipolo magnético que podem ser



considerados como correntes microscopicas sao fontes de inducao magnética
B exatamente como as correntes macroscopicas. Assim, podemos escrever a

indugao magnética como [2]:

onde M é a magnetizacao e H é o campo magnético.
Em certos materiais magnéticos, observa-se empiricamente que a magne-

tizacao M é proporcional a H. Assim, pode-se escrever

M = xH, (1.2)

onde a grandeza adicional x é chamada de susceptibilidade magnética. O mag-
netismo pode aparecer de diversas formas, e podemos classificar os materiais
pela forma como estes respondem a um campo magnético aplicado, de acordo
com sua susceptibilidade magnética relativa, que pode variar entre 10~° até 10°.
Deste ponto de vista teremos a seguinte classificacao basica: diamagnetismo
(x < 1), paramagnetismo (y > 1), antiferromagnetismo, ferrimagnetismo e
ferromagnetismo (x > 1). Neste trabalho vamos nos restringir aos materiais
ferromagnéticos e antiferromagnéticos.

Microscopicamente, a interacao de troca pode originar diversos tipos de ar-
ranjos especiais dos spins atomicos. Do ponto de vista técnico, ou seja, das
aplicacoes do magnetismo, ¢ mais conveniente classificar os materiais de acordo
com a sua dureza magnética [3]. A dureza do material pode ser caracterizada
através da sua curva de histerese, de acordo com o chamado campo coercivo,
definido como o valor do campo para o qual a magnetizacao no ciclo de histerese

se anula. O arranjo dos spins e a curva de histerese sao mostrados na figura
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Figura 1.2: Alguns exemplos de arranjos magnéticos; curva de histerese

mostrando valores de campo de coercividade.

Ferromagnetismo é a existéncia de uma magnetizacao espontanea em peque-
nas regioes de um material, que persiste mesmo na auséncia de um campo de
inducao externo. Essa magnetizacao espontanea, nos materiais ferromagnéticos,
varia com a temperatura atingindo seu valor maximo aT' = 0K e caindo a zero a
uma temperatura especifica, denominada temperatura de Curie ferromagnética
(Te). Em temperaturas superiores a T, esses materiais tornam-se param-
agnéticos e apresentam uma susceptibilidade magnética dada pela seguinte

relacao:

x = /(T =To). (1.3)



Esta é uma relacao de Curie modificada na qual y nao é definida para tempera-
turas inferiores a T, quando o material ferromagnético tem uma magnetizagao
permanente. Um material ferromagnético nao tem todo seu volume magneti-
zado na mesma direcao, mas tem muitas pequenas regioes de direcao de mag-
netizagao uniforme, denominadas de dominios, que podem estar orientadas ao
acaso uns em relacao aos outros. O Fe, Co e Ni sao exemplos desse tipo de
material.

Nos materiais antiferromagnéticos, como por exemplo o MnQO», a interacao de
troca forca atomos vizinhos a assumir orientagoes de spins antiparalelos, como
mostra a figura 1.2. Tais materiais apresentam um magnetismo efetivo externo
muito pequeno ou mesmo nulo. Quando aquecidos suficientemente tornam-se
paramagnéticos, com a sua interacao de troca deixando de ser dominante.

Enquanto o fenomeno do feromagnetismo é conhecido desde a antiguidade,
o antiferromagnetismo somente foi descoberto no século XX. Esse conceito foi
proposto independentemente por dois pesquisadores: Néel [4] em 1932 e Landau
[5] em 1933. Ambos buscavam uma explicagao para descrever o comportamento
da susceptibilidade magnética a baixas temperaturas de certos materiais. Néel
fez sua pesquisa utilizando metais como Cr e Mn, ja Landau trabalhou com
isolantes compostos de estruturas de camadas como cloretos de Cr, e os biva-
lentes Fe, Co e Ni. Néel sugeriu corretamente a existéncia de sub-redes inter-
penetrantes no Cr e Mn com magnetizagoes opostas; Landau por sua vez previu
corretamente a existéncia de empilhamentos de camadas ferromagneticamente
ordenadas cuja magnetizacao alterna de camada para camada. Em ambos os
casos a magnetizacao espontanea total é nula. Fazendo uma hipdétese de que o
acoplamento inter-camada era suficientemente fraco, Landau argumentou que
um campo magnético externo relativamente pequeno seria suficiente para modi-

ficar a orientacao mutua dos momentos em cada camada. Isto leva a desvios de



dependéncia linear do momento magnético total do campo, isto é, a um aumento
anomalo da susceptibilidade, e, em campos altos, a uma saturagao da magne-
tizacao. Tal comportamento foi observado por Becquerel e van der Handel em
1939 [6] no mineral mesitita (carbonato de Fe e Mn) a baixas temperaturas.
Por nao terem conhecimento dos trabalhos de Landau e Néel, eles nao podiam
explicar sua observacao em termos de ferromagnetismo e paramagnetismo, e
sugeriram para isto a nomenclatura de metamagnetismo.

Metamagnetismo é um fenomeno nao raro, que ocorre também em paramag-
netos. Um metamagneto consiste de camadas ferromagneticamente ordenadas,
com a interacao de troca ferromagnética intra-camadas sendo muito mais forte
que a fraca interacao antiferromagnética entre camadas adjacentes. Na figura
1.3 h&d um esboco dessa estrutura, onde J e J; sao as constantes de troca ferro-

magnética e antiferromagnética, respectivamente, com J > |Ji|.

_ x
yIz

4

e

Figura 1.3: Material metamagnético. Aqui, J; é a interacao antiferro-

Ji

magnética entre planos adjacentes, e J > |Ji| é a interagao ferromagnética

entre os spins em sitios no mesmo plano.



A idéia de ondas de spin como excitacoes elementares em materiais
magnéticos ordenados foi inicialmente proposta por Felix Bloch [7]. Ele imagi-
nou os spins como sendo desviados levemente de seu estado fundamental, e que
essas perturbacoes se propagavam com um comportamento ondulatério através
do cristal. As ondas de spins sao os modos normais de vibragao (fazendo-se uma
analogia com os sélidos cristalinos) associados com os spins que interagem em
um cristal. Quando a natureza quantica dos spins é levada em conta, as ondas
de spin sao quantizadas, e o quantum de oscilacao é chamado de magnon. Em
seu trabalho original, Bloch usou a teoria das ondas de spin para prever que a
magnetizacao do ferromagneto de Heisenberg a baixas temperaturas (compara-
das com a temperatura T¢) deveria ser desviada de seu valor de temperatura
zero com uma dependeéncia do tipo T’ 3/2 em campo nulo (Hgpiicado = 0). Na lite-
ratura existem varios formalismos para se tratar o problema das ondas de spin.
Uma delas é a teoria semiclassica [8] (ilustrada esquematicamente para um fer-
romagneto na figura 1.4), que trata os spins como vetores precessionantes. Essa
teoria é muito 1til para a interpretacao fisica das ondas de spin.

Quando a radiacao eletromagnética propaga-se em um dielétrico polarizado
(ou cristal magnético) ela provoca excitagoes na extensao interna desse cristal,
dando origem a um modo hibrido (ou misto) chamado polariton. Polaritons sao
modos coletivos formados por duas ou mais excitagoes elementares (tais como
fonons, plasmons, magnons, exicitons, etc.) onde uma de suas componentes é
o féton (a luz). Essas excitagoes em cristais foram estudadas pela primeira vez
por Huang [9]-[11] em 1951, que utilizou um cristal ctibico i6nico do tipo NaCl
em seu trabalho.

A estrutura deste trabalho estd organizada da seguinte forma: No Capitulo
2 estudaremos a teoria geral dos sistemas magnéticos, tais como ondas de spins
e polaritons, em estruras magnéticas simples (como, por exemplo, filmes finos)

e empilhadas em camadas (de dois materiais diferentes) formando super-redes
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Figura 1.4: (a) Figura classica do estado fundamental de um ferromagneto
simples, mostrando os vetores dos spins alinhados; (b) um possivel estado
excitado, com s6 um spin invertido; (c) visao semicldssica de uma onda de

spin, com os spins vistos de perfil; (d) os spins vistos de cima.

perioddicas e quasi-periddicas. Nele mostraremos, principalmente, a relacao de
dispersao dos polaritons magnéticos. No Capitulo 3, investigaremos, usando-
se a teoria do meio efetivo, os modos de volume e superficie dos polari-
tons magnéticos em super-redes periodicas. No Capitulo 4, estudaremos a
propagacao dos polaritons magnéticos em super-redes que seguem a sequencia
matematica de Fibonacci. Além de mostrar as curvas da relacao de dispersao,
sera apresentada a existéncia de leis de escalas que caracterizam a fractalidade
destes espectros. Por fim, no Capitulo 5 apresentaremos as conclusoes gerais

juntamente com uma discussao das possiveis extensoes deste trabalho.



Capitulo 2

Teoria Geral de Sistemas Magnéticos

Perioédicos e Quasi-Periodicos

2.1 Introducao

Polaritons sao modos coletivos formados por duas excitacoes elementares
(fonons, magnons, plasmons, excitons, etc.) onde uma de suas componentes é o
foton. Como exemplo destes modos coletivos destacamos o polariton magnético,
que ¢ o objeto de estudo desta dissertacao. O regime destas excitacoes corre-
sponde a grandes comprimentos de onda. Isto se deve essencialmente ao fato
de que o féton e a excitacao no cristal possuem energias comparaveis somente
para pequenos vetores de onda k (|k| < 103m ™), devido a grande velocidade
de fase da luz. Neste regime podemos descrever as propriedades dos polaritons
usando as equagoes de Maxwell com efeitos de retardamento.

As duas principais interagoes magnéticas entre sitios atomicos diferentes num
material magnético sao devido as interacoes de troca e as interagoes dipolo-
dipolo. Em geral as interacoes dipolo-dipolo sao de curto alcance, estabelecendo
a ligacao entre um sitio do cristal e o seu proximo vizinho, porém sao relati-
vamente fortes e responsaveis, em toda extensao do material, pelo esquema

do ordenamento magnético. Por outro lado, as interacoes de troca sao usual-
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mente mais fracas, mas sao de longo alcance. Como uma conseqiiéncia, a in-
teracao dipolo-dipolo pode tornar-se importante (e eventualmente dominante)
para efeitos dinamicos se considerarmos valores suficientemente pequenos de
k = |/Z|, ou seja, que o comprimento de onda seja grande comparado com o
parametro de rede. Para um ferromagneto, no volume, os efeitos de troca sao
caracterizados, para vetores de onda pequenos, por um termo proporcional a

JSa’k?, como pode ser visto na seguinte equacao

wi(k) = gupHo + 2JSa’k* + O(kY), (2.1)

onde wp é freqiiéncia (feromagnética) do magnon (ou quantum da onda de
spin) no volume, g é o fator de Landé, pup é o magneton de Bohr, Hy é o campo
magnético externo, J é o termo de troca, S é o spin e a é o parametro de rede.
Os termos de dipolo-dipolo sao porporcionais a magnetizacao M, portanto para
o termo de troca ser pequeno devemos assumir JSa?k? < M. Para valores
pequenos de k, satisfazendo a condi¢ao anterior, temos k ~ w/c e os efeitos
de retardamento tornam-se importantes nas equacoes eletromagnéticas. Este
é o regime dos polaritons magnéticos. Em termos de E, podemos resumir as
diferentes regides do comportamento magnético como (ver Fig. 2.1):

(a) Regido de troca. O vetor de onda k é suficientemente grande tal que o
efeito de troca domina sobre os termos de dipolo-dipolo na determinacao das
propriedades do magnon (ou onda de spin). Neste caso k > 10®m™1. O vetor
de onda do limite da zona de Brillouin é da ordem de 10'%m =1,

(b) Regido dipolo-troca. Aqui as contribuigoes de troca e dipolo-dipolo sao
comparaveis para a dinamica das ondas de spin, e nenhuma delas pode ser
ignorada. Este caso corresponde a 10'm~! < k < 103m L.

(¢) Regidao magnetostdtica. Neste caso k é suficientemente pequeno tal que os

efeitos de troca possam ser ignorados, enquanto os termos dipolo-dipolo podem

10



ser tratados dentro da aproximagao magnetostatica (aqui, nao consideramos o
efeito de retardamento nas equacoes de Maxwell). Isto ocorre para 3x 103m ™1 <
kE<10"m™1

(d) Regido eletromagnética. Neste caso os termos dipolo-dipolo tém que ser
tratados usando a forma completa das equacgoes de Maxwell com retardamento.
Isto ocorre para k < 3 x 103m L.

Estes valores do vetor de onda k podem variar para diferentes materiais. As
regioes de interesse para os polaritons magnéticos sao a regiao eletromagnética

e a regido magnetostatica (como um caso limite).

10'° — «—— Limite do vetor de onda na zona de Brillouin
107 Sl Regifio de Troca
e A e e st B e s T R B e
2 Regifio Dipolo-Troca
o~ 10" be—————
k]
=
B [
=
o . =
- - Regibo IMagnetostatica
SR |1 |
=
==
10*
10% -
Eegfio Eletromagnética
i =

Figura 2.1: Diferentes regioes do comportamento magnético em termos da
magnitude |k| do vetor de onda. Os nimeros sao aproximados e podem variar

para diferentes materiais.
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Neste capitulo apresentaremos resultados que foram publicados sobre o es-
tudo de excitagoes em estruras magnéticas simples, tais como filmes finos, e
em super-redes periddicas e quasi-periddicas (para uma revisao do assunto ver
Ref. [12]). Ondas de spin em filmes serao, primeiramente, discutidas na segao
2.2 para a regiao de troca e na secao 2.3 para regiao magnetostatica. Investi-
garemos a relacao de dispersao para os polaritons magnéticos numa super-rede
periddica na se¢ao 2.4 (para terras-raras) e numa super-rede quasi-periddica
na segao 2.6 (em ferromagnetos e antiferromagnetos). Na secao 2.5 faremos os

calculos dos polaritons em filmes finos metamagnéticos.

2.2 Ondas de Spin em Filmes Finos

Nesta secao vamos apresentar a relagao de dispersao do magnon num fer-
romagneto de Heisenberg para o caso de uma geometria de filme fino. Vamos
adotar uma abordagem semi-clésica, inicialmente proposta por Helle e Kramers
8], e mais tarde por Herring e Kittel [13]. Nesta abordagem o spin S ¢ tratado
como um vetor classico (ver Fig. 1.4), que precessiona em torno da diregao de
um pequeno campo aplicado e possui comprimento [S(S + 1)]1/ 2h. No estado
fundamental todos os spins possuem uma componente na diregao z, Mg = S7.
O estado excitado é um estado no qual uma onda viaja através dos spins que
estao precessionando de tal maneira que, na direcao de propagacao da onda,
o angulo de fase entre spins vizinhos ¢ uma constante. O Hamiltoniano do

problema [14, 15] é dado por
1 3 J z
H= =3 JiSi S5 = gunHo ) S, (22)
1,7 i

Esta equagao apresenta uma parte de troca e um termo Zeeman para um campo
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magnético aplicado Hy na direcao z. Empregamos um modelo microscépico em
que o filme é constituido de N camadas atomicas paralelas ao plano xy. Rotu-
lamos as camadas pelo nimero inteiron (= 1,2, ..., N) com n = 1 representando
o topo da superficie (em z = 0) e n = N representando a parte inferior da su-
perficie em z = —(N — 1)a, onde a é o parametro de rede. Por conveniéncia a
nossa rede é uma estrutura cubica simples.

A equagao de movimento para o operador de spin S;” em qualquer sitio i é

dada por (adotando unidades em que h = 1)

idS5 /dt = [SF, H]. (2.3)

Usando a Eq. (2.2) temos

idS;/dt = gupHoS; £ Ji;(S;SF — 57S7). (2.4)
J
O produto dos operadores de spin na Eq. (2.4) pode ser simplificado por meio

da ‘random-phase approximation’ (RPA) [16, 17]. Esta aproximagao consiste
em substituir o operador de spin S* na Eq. (2.4) por sua média térmica (S.,)
(que por simetria é a mesma para todos os sitios). Também, nossos calculos
restringem-se ao regime de baixas temperaturas T' < T (onde T é a tempe-
ratura de Curie), em que se considera todos os spins ordenados, i.e. (S,) = S.
Entao a equacao de dispersao para onda de spin no volume pode ser encontrada

resolvendo a seguinte equacao

idS; /dt = gupHoS; + 8> J(SH = S)). (2.5)

J

H&a uma simetria translacional no plano zy, e portanto procuramos solucgoes na

forma
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— —

S = su(ky) exp(ik) - 7)) exp(iwt) (2.6)

7

em concordancia com o teorema de Bloch. Aqui EII = (ky, ky) e 7 = (v,y) sdo
vetores bidimensionais (2D). Das Eqs. (2.5) e (2.6) verifica-se que os coeficientes
da amplitude sn(E‘|) satisfazem o seguinte conjunto de equacoes acopladas para

as diferentes camadas:

lw—gupHy— SJ — 4SJ5A(E||)]31 +SJsy =0 (n=1), (2.7)

[w—g,uBHo—25J—4SJA(/Z||)]Sn+SJ(Sn+1+8n,1) =0 (2<n<N-1), (2.8)

w—gupHy—SJ — 4SJ;A(EH)]SN +SJsy-1 =0 (n=N), (2.9)

onde aqui introduzimos a notacao

A(ky) = [2 — cos(kya) — cos(kya)]/2. (2.10)

Nas equacoes anteriores, J é o parametro de troca entre primeiros vizinhos
dentro do filme ferromagnético, enquanto consideramos possiveis modificacoes
na constante de acoplamento da superficie através dos parametros Jg e Jfg que
representam a interacao de troca entre um par de primeiros vizinhos com o topo
(n = 1) e a parte inferior (n = N) da camada, respectivamente.

As Egs. (2.7)-(2.9) podem ser resolvidas por uma variedade de técnicas para
a obtengao das freqiiéncias dos modos da onda de spin [18]-[20]. Porém, uma

aproximacao simples é tentar a solugao para ondas de spin no volume utilizando
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su(K)|) = A(ky) exp(ik.na) + B(k)) exp(—ik.na), (2.11)

onde £, ¢ uma componente real do vetor de onda e os dois termos representam
a propagacao na direcao positiva e negativa de z. Substituindo isto nas Egs.
(2.7)-(2.9), encontramos a seguinte expressao para a relagdo de dispesao dos

modos de volume

Re{[A — exp(—ik.a)][A — exp(—ik.a)]}
Im{[A — exp(—ik.a)|[A" — exp(—ik.a)]}

tan(k.d) = (2.12)

Aqui d = (N —1)a é a espessura do filme, enquanto A é o parametro associado

com a superficie superior, definido por

A =[1+4(1— Jg/T)A(k))]) " (2.13)

O parametro A’ para a parte inferior da superficie é definido de maneira similar,
apenas com Jé no lugar de Js. A Eq. (2.12) poderd ser satisfeita apenas
para certos valores discretos de k., representando uma ‘quantizacao’ do mesmo
e, conseqientemente, da freqiiéncia das ondas de spin no volume, devido a
espessura finita do filme.

Este resultado também é previsto para as ondas de spin na superficie. Neste
caso, em vez de usar a Eq. (2.11), devemos ter solugdes cuja amplitude decaia

com a distancia a superficie. Assim supomos uma solucao tentativa da forma,

— ;) =

sn(ky)) = A'(k)) exp(—kna) + B (ky) exp(kna), (2.14)

onde assumimos Re(k) > 0 como uma condigao de localizagdo. Procedendo
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desta forma, encontramos a solu¢ao w = wS(EH), onde [19]

ws (k) = gupHo + 4STA(k)) + SJ[2 — exp(ka) — exp(—ka)], (2.15)

e k deve satisfazer a condicao

!/

{[A — exp(ka)][A" — exp(ka)] — [A — exp(—ka)][A" — exp(—ka)]}

{[A — exp(ka)][A" — exp(ka)] + [A — exp(—ka)][A" — exp(—ka)]}
(2.16)

tanh(kd) =

Vamos agora discutir o caso para o filme de espessura infinita (d — o0).
Desta forma, temos tanh(kd) — 1, e a Eq. (2.16) tem duas solugoes possiveis
para k correspondendo a exp(—ka) = A (desde que |A] < 1) e exp(—ka) = A’
(desde que |A'| < 1). Se estas condicdes sdo satisfeitas (e isto depende das
razoes Jg/J e J/S/ J), os dois modos sao essencialmente meios semi-infinitos,

localizados nas superficies de cima e de baixo, respectivamente. Tomando a

superficie de cima, para determinar a solucao do problema, temos

ws(k)|) = gupHy + 4STA(k)) — ST(A —1)?/A. (2.17)

Assim, podemos mostrar que a condicao de localizacao dos modos pode ser
satisfeita das duas formas. Para Jg < J temos o caso das ondas de spin de
superficie de baixas freqiiéncias e para Jg > 5J/4 temos as ondas de spin de
superficie de altas freqiiéncias. Elas ocorrem abaixo ou acima dos modos de
volume, respectivamente. Para as ondas de spin de volume ha um intervalo de
frequiiéncia onde eles podem se propagar para um dado valor de EH' Esta faixa
permitida é chamada banda de volume. Um exemplo de curva de dispersao é

mostrado na Fig. (2.2) [12].
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Figura 2.2: Freqiiéncia das ondas de spins (em unidades de SJ) versus k,a
num ferromagneto semi-infinito de Heisenberg para a propagacao do vetor
EH = (k4,0). A regiao da onda de spin de volume é representada pela drea
sombreada, junto com dois ramos da onda de spin de superficie correspondendo

a: A, Jg/J =0.5; B, Jg/J = 1.8. Também gupHy/SJ = 1.0.

2.3 Modos Magnetostaticos em Filmes Finos
Neta secao faremos uma breve investigagao sobre os modos magnetostaticos
de volume e superficie para uma camada ferromagnética finita. Vamos utilizar

a aproximacao magnetostatica, ou seja, nao consideraremos o efeito de retar-

damento nas equagoes de Maxwell (efetivamente tomamos o limite de ¢ — 00).
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2.3.1 Magnetizacao Paralela a Superficie do Filme

A configuracao para os modos magnetostaticos de superficie é tomar a mag-
netizagao paralela a superficie (estudaremos depois o caso com o campo aplicado
perpendicularmente & superficie). Vamos adotar a geometria da Fig 2.3 onde o
vetor de onda no plano IQH faz um angulo ¢ com o eixo z. O filme de espessura d
ocupa a regiao entre y = 0 e y = —d. Damon e Eshbach [21] foram os primeiros
a estudar este modelo teoricamente. Existem varios artigos descrevendo aspec-

tos da teoria magnetostatica em meios magnéticos. Como exemplos podemos

citar Mills [22], Tilley [23], Wolfram e Dewames [18], e Cottam [24].

AV

Figura 2.3: Geometria para o calculo dos modos magnetostaticos em um fime

ferromagnético com magnetizacao paralela a sua superficie.

Das equagdes de Maxwell (sem considerar os efeitos de retardamento, como

discutimos anteriormente) os campos h(7) e m(7) tém que satisfazer as relagoes

Vxh(@)=0  V-I[h(F)+m(F) = 0. (2.18)
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A primeira das equacgoes acima é automaticamente satisfeita se h é derivado de

um potencial escalar 1),

h=Vi. (2.19)

O tensor susceptibilidade magnética é dado por [12]

Xa(w) ixp(w)

X = . : (2.20)
—ixp(w)  Xa(w)
onde Y, e xp, para um ferromagneto, sao [12]
Xa(w) = wyrwo/ (Wi — w?), (2.21)
Yo(w) = wyw/ (Wi — w?). (2.22)

Aqui introduzimos as seguintes freqiiéncias caracteristicas para o campo

magnético aplicado e a magnetizacao:

Wy = —’YH(), Wy = —’}/M. (223)

Usando a relagdo da susceptibilidade da Eq. (2.20) e a segunda equacao de
(2.18), a expressao para 1) dentro da camada ferromagnética é
0% 0%

(1 + Xa)(axg + 83/2) +

0%
5 = 0. (2.24)

Fora do material (regiao nao-magnética) y, = 0 e portanto,

Vi) = 0. (2.25)
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Devido a simetria translacional de nossa geometria nas direcoes x e z, segue que
(1) deve ser da forma 1 (y) exp(iEH -7]|), onde 7| = (z, z). Para as Eqs. (2.24)
e (2.25) serem satisfeitas nas suas respectivas regioes, e também para 1)1 — 0

em y = F00, a forma geral da solucao deve ser

i(y) = Arexp(=kjy),  y >0, (2.26)
U1 (y) = Asexp(ikyy) + Az exp(—kyy), 0>y > —d, (2.27)
P1(y) = Asexp(kyy),  y < —d, (2.28)

onde k| = (k2 4+ k2)1/2 > 0. Usando a Eq. (2.24) a quantidade k,, que pode ser

real ou imaginaria, satisfaz

(14 Xa) (k) + ki) — xak? = 0. (2.29)

Os coeficientes A; (j = 1,2,3,4) nas Eqgs. (2.26)-(2.28) podem ser deter-
minados aplicando-se as condicoes de contorno eletromagnéticas usuais nas su-
perficies y = 0 e y = —d. No caso magnetostatico isto é equivalente a exigir que
1) deve ser continua em cada interface, e que (h, +m,) dentro do ferromagneto
em y =0 ey = —d deve ser igual a h, fora da camada. Estas condigoes levam
a quatro equacoes homogéneas com quatro coeficientes. A condicao para uma

solucao é:

ki 4 2k ky (1 + xa) cot(kyd) — k(1 + xa)? — k2xi = 0. (2.30)

Quando k, é substituido da Eq. (2.29), a equacdo acima determina a relagao
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de dispersao para os modos magnetostaticos. As solucoes para as freqiiéncias
desses modos tornam-se simples para o caso especial onde a propagacao no
plano é paralela ou antiparalela a direcao x (i.e. k, = 0 ou o angulo ¢ = 7/2).
Essa configuracao chama-se geometria de Voigt. Neste caso notamos que a Eq.
(2.29) é satisfeita se x,(w) = —1. Da Eq. (2.21) esta condicao é satisfeita para

w = wpg, onde

wp = [wolwo + war)]M2. (2.31)

Isto corresponde aos modos de volume no filme, e independe das componentes
k. e k, do vetor de onda. Por outro lado, a Eq. (2.29) pode ser satisfeita na
configuragao de Voigt quando k, = +ik|. Estes dois valores imagindrios de k,

correspondem os modos magnetostaticos de superficie com a freqiiéncia

1
wg = 5[(2@00 +wir)? — Wi, eXp(—QkHd)]lﬂ. (2.32)

E importante notar que as duas solucoes de superficie, em termos dos coefi-
cientes A; nas Eqs. (2.26)-(2.28), sao diferentes. Se k, > 0, pode ser demon-
strado que k, = ik) ou k, = —ik) corresponderiam a estados de superficies lo-
calizados perto da superficie inferior (y = —d) ou da superficie superior (y = 0),
respectivamente, e vice-versa se k, < 0. Esta propriedade, que nao é compartil-
hada pelos modos de superficie no regime de troca, ¢ um exemplo de propagacao
nao-reciproca. Notamos nesta geometria que wg > wpg, e as freqiiéncias limites
dos modos de superficie sao [wy(wo + war)]/?, quando kyd < 1, e (wy +war)/2,
quando kjd > 1. A dependéncia de k dos modos wp e wgs ¢ mostrada na Fig.
2.4.

Usando as Eqs. (2.26) a (2.30) os modos magnetostaticos podem, também,
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Figura 2.4: Modos magnetostaticos de superficie e volume em um filme ferro-
magnético, com magnetizagao paralela a sua superficie, como uma funcao de

kyd para k., = 0 e wy/wy = 6.

ser investigados para outras dire¢oes do vetor de onda no plano (i.e. quando
k. # 0). Por exemplo, se k|| estd ao longo da direcao z (paralelo a Hy), signif-
icando um angulo ¢y = 0, é facil mostrar que nao existe modos de superficie

localizados. Porém, o espectro dos modos de volume neste caso consiste de uma
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série de modos discretos (ou ”quantizados”). Para um filme espesso (d — o)
os modos de volume juntam-se formando um modo continuo, com a relagao de

dispersao sendo
12 1/2

My
(ky + k)

wp = |wi + wowns (2.33)

Da expressao acima podemos identificar que a freqiiéncia dos modos de volume,
quando ¢ = 0, decresce com o aumento de kj. Conseqiientemente, sua veloci-
dade de grupo paralela a superficie, dada por dwp/0k), ¢ negativa. Por esta
razao eles sao chamados de modos magnetostdaticos de volume atrasados.

Para valores gerais de ¢ o comportamento é mais complicado que o descrito
anteriormente. Porém, podemos mostrar que existem modos magnetostaticos
de superficie ndo-reciprocos no intervalo ¢. < ¢ < m — ¢, [21], onde o angulo

critico ¢, corresponde a

sin(¢e) = [wo/ (wo + war)]Y2. (2.34)

A freqiiéncia dos modos de superficie decresce quando ¢ diminui de 7/2 (a
geometria de Voigt), finalmente unindo-se com a regiao de volume ao atingir o
valor critico definido acima.

A teoria magnetostatica para um filme ferromagnético com uma direcao da
magnetizacao no plano tem, também, sido generalizada para a regiao diplo-
troca, onde efeitos de troca sao incluidos (ainda numa aproximacao continua
para grandes comprimentos de onda). Existem duas aproximagoes alternativas
encontradas na literatura. Uma envolve a equacao do torque de movimento

dado por
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dM;/dt = v(M; x H'T), i=1,2, (2.35)

para incluir o efeito dinamico da troca no termo de campo efetivo [18]. A
outra aproximacao ¢ o método da funcao de Green tensorial em que as in-
teragoes dipolo-dipolo s@o introduzidas como uma perturbagao [25]. Para uma
boa aproximagao, na configuracao de Voigt, devemos encontrar um espectro do
filme que consiste de [18]:

(i) um modo de superficie tipo magnetostatico com freqiiéncia dada pela Eq.
(2.32);

(ii) uma série de ondas de spin de volume com a componente do vetor de
onda k, real e tendo freqiiéncias discretas.
Um tratamento simplificado, dando valores de k, como n7/d comn =1,2,3, ...,

pode mostrar que a Eq. (2.31) tem como caso mais geral a expressao

1/2

wp = [wo + Dk + D(nm/d)*)[wy + wy + Dkjf + D(nw/d)?] (2.36)

Mais recentemente uma teoria macroscopica, valida para vetores de onda gerais
e filmes ultrafinos, para ondas de spins dipolo-troca em ferromagnetos foi pub-
licada na Ref. [26].

Outra extensao da teoria magnetostatica, proposta por Stamps e Camley
[27], foi feita para filmes antiferromagnéticos com magnetizacao da subredes
paralelas a superficie. O Caélculo das freqiiéncias dos modos sao realizados
de maneira similar ao caso ferromagnético. A diferenca é que teremos outras
equacoes para a susceptibilidade. Por simplicidade, trataremos aqui o caso
limite d — oo na configuracao de Voigt (k, = 0). Quando o campo aplicado é

nulo, existem duas freqiiéncias para os modos de volume wE dadas por
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wh = [wa(2wp + wa) + 2wawn]V?, (2.37)
wp = [wa(2wg +wa)]1/2. (2.38)

Os dois ramos sao nao-degenerados na freqiiéncia como uma conseqiiéncia do
efeito dipolo-dipolo. O espectro do modo de superficie consiste de um ramo

simples com freqiiéncia

ws = [wa(2wp + wa) + wawrr]"?, (2.39)

localizado entre os dois modos de volume. Na presenca de um campo aplicado,
wg aumenta de uma quantidade igual a wy se k, > 0 e decresce de wy se k, < 0.

Isto é outro exemplo de propagacao nao reciproca, i.e. a propriedade que
ws (k) # ws(—ky)- (2.40)

Isto é diferente, porém, da nao-reciprocidade do caso ferromagnético, onde nao

existe modos de supreficie na mesma superficie quando k| ¢ invertido.

2.3.2 Magnetizagao Perpendicular a Superficie do Filme

Por completeza, agora voltaremos nossa atencao para o caso quando a mag-
netizacao (ou magnetizagao da subrede) é perpendicular a superficie do filme.
Qaundo repetimos o calculo magnetostatico nesta geometria nao encontramos

modos de superficie, essencialmente porque a condicao de localizacao nao pode
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ser satisfeita; isto resiste para ambos os materiais ferromagnéticos e antiferro-
magnéticos uniaxiais.

Os modos de volume quantizados podem,também, ser estudados em ambos
os materiais seguindo a mesma aproximacao usada na subsecao anterior. Para

um ferromagneto encontramos que

1/2
@Tzkﬁ) , (2.41)

]{?2
. 2
wBp = |Wy — wowM(

onde o eixo z (na diregao da magnetizagao) é agora perpendicular a superficie.
A velocidade de grupo dwp/0k) ¢é facilmente determinada e apresenta valor
positivo para estes modos; eles sao chamados modos de volume magnetostaticos
avangados, em contraste ao modo de volume atrasado da Eq. (2.33).

Os modos de volume, neste caso, podem ser simétricos e anti-simétricos em

relacao ao plano central do filme, e sao dados, respectivamente, por

k. tan(kzd) = kH, (2.42)
k. COt(kzd) = —kH. (2.43)

Estas equacoes determinam a série de componentes do vetor de onda discreto
k.. As equacoes destes modos podem ser resolvidas facilmente por métodos

graficos.

2.4 Super-Rede Terra-Rara

Agora estenderemos os calculos feitos em filmes magnéticos (mostrados nas
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secOes anteriores) para uma super-rede peridédica semi-infinita. Como um
primeiro exemplo envolvendo a aplicacao de materiais especificos, consider-
aremos os metais terras-raras. Suas propriedades magnéticas no volume foram
objeto de estudos intensivos na década de sessenta (para uma revisao, veja as
Refs. [32] e [29]). Muito do interesse ao longo do tempo tem sido estimulado
pela variedade fascinante de ordenamentos magnéticos encontrado em varios
metais terras-raras (tais como Th, Dy, Ho, Er e Tm) quando resfriados abaixo
da regiao paramagnética. Em particular, as técnicas de difracao de neutrons
permitiram a determinacao de vérios ordenamentos complexos [30, 31]|.Para
cada um dos metais terra-rara uma transicao a temperatura de Néel Ty foi
observada para uma configuracao antiferromagnética oscilatoria tipo helicoidal
ou linear-oscilatoria. Acima da temperatura de Curie T, transicoes adicionais
para configuragoes ferromagnéticas simples, espiral ferromagnética, ou anti-fase
tipo dominio foram observadas.

Metais terras-raras exibem, além do alinhamento ferromagnético simples,
varios ordenamentos magnéticos. Para determinar estes estados magnéticos
(necessarios antes de resolver o problema das excitagoes elementares) é ade-
quado tratar os mementos localizados usando a teoria de campo molecular (ou
campo médio) [32]-[34], que ignora as flutuagoes dos spins. Dentre estes ordena-
mentos magnéticos, dois dos mais importantes sao os chamados estados espiral
e cone. Os cristais cristalizam-se totalmente numa estrutura ”hexagonal-close-
packed” (hep).

O principal mecanismo rersponsavel pelos estados espiral e cone é a com-
peticao entre os termos de troca ferromagnético de primeiros vizinhos e anti-
ferromagnético de segundos vizimhos. A caracteristica bésica destes estados
¢ a rotacao da direcao da magnetizacao do plano compactado em relagao ao
proximo plano, também compactado, por um angulo ¢. Além disso, no estado

cone a direcao de magnetizacao estatica faz um angulo # com a normal do plano
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compactado, enquanto que no estado espiral a direcao da magnetizacao estar
situada no plano (6 = 7/2). A troca deriva da chamada interacdo Ruderman-
Kittel-Kasuya-Yosida (RKKY), que é um processo oscilatério de longo alcance
via polarizagao dos elétrons de conducao [35] [36] [37]. Outra contribuigao para
a energia total vem da energia de anisotropia da rede espontanea resultando da
interagao de cada ion terra-rara com o campo életrico cristalino devido a outros
fons carregados na rede hep [38] [39]. Esta, porém, é uma contribuigao menor
comparada a interacao RKKY, e por isso nao levaremos em consideracao aqui.

O estado espiral ocorre no disprésio (Dy) no intervalo de temperatura entre
Ty eTp,istoé, 179K > T > 85K. O angulo de rotacao espiral entre os momen-
tos das camadas hexagonais sucessivas varia com a temperatura, decrescendo
aproximadamente 43° a temperatura de Néel (T) e quase 26° a temperatura de
Curie T O estado cone ocorre, por exemplo, no "holmium” (Ho) para T' < T¢
(= 20K). O célculo do Hamiltoniano RKKY, que descreve com éxito estes
estados pode ser encontrado na Ref. [40].

Nesta secao desenvolveremos uma teoria para os polaritons magnéticos,
que se propagam numa super-rede crescida artificialmente com um material
magnético terra-rara intercalado por outro material nao-magnético. Consider-
aremos os dois estados, espiral e cone, no constituinte terra-rara da super-rede,
e incluiremos o limite magnetostatico (ou nao-retardado) como parte da nossa
discussao.

Na resolucao deste problema vamos utilizar o método do meio efetivo, que é
muito apropriado para descrever excitacoes na regiao do infravermelho distante,
correspondendo ao regime de grandes comprimentos de onda, ou seja, A > L,
onde A\ é o comprimento de onda da excitacao e L é o periodo da rede.

O método do meio efetivo para super-redes foi estabelecido por Agranovich
e Kravstov em 1985 [41], e desde entdo tem sido empregado com éxito para

varios materiais [42]-[45]. Justificamos a utilizacao desta técnica no presente
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contexto porque muitas freqiiéncias de ressonancia das terras-raras estao situ-
adas na faixa de freqiiencia do infravermelho de 0.1 — 107T'H z. Por essa razao,
ela é justificavel para estudos no infravermelho distante de super-redes semi-
condutoras, como procurado por varios grupos experimentais (veja e.g. Refs.
[46]-[48]), para ser estendida para estes sistemas magnéticos.

Consideramos uma super-rede constituida de camadas alternadas de um
material magnético terra-rara e um material nao-magnético, de modo que a
direcao das coordenadas do eixo z é escolhida paralela ao eixo facil da camada
magnética. A espessura do material magnético (ndo-magnético) é dada por a
(b), e conseqlientemente o tamanho da célula unitaria da super-rede é dado por
L = a+b. O sistema ocupa o semi-espaco y < 0, com sua superficie paralela
ao plano zy. No regime y > 0 temos vacuo. A geometria do problema em
questao ¢ andaloga a da Fig. 2.3. Os polaritons de superficie propagam-se ao
longo do eixo x, normais ao eixo cone, e paralelos a superficie (isso corresponde
a geometria de Voigt).

As camadas nao-magnéticas podem ser descritas por uma constante
dielétrica €9 e a permeabilidade magnética ps, ambas independentes da
frequiéncia. Por outro lado, o material terra-rara é descrito por uma funcao
dielétrica dada por [49]

0 03

5“”:1‘Mw+wu‘wW+mw’ (2.44)

onde €2y e )y sao duas freqiiéncias do plasma associadas aos dois tempos de
colisao constantes ~; Le Yo 1. Também, seu tensor permeabilidade magnética

pode ser expressado como
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L+ xo(w) ixp(w) O
=1 —ixp(w) 14 x.(w) 0 |, (2.45)
0 0 1

onde os elementos da susceptibilidade sao

Xap(w) = % (g—i + %) . (2.46)

As definigoes para x, e xp correspondem ao sinais superior e inferior do lado

direito da expressao anterior, respectivamente, equanto

As/(yuN) = —S(Ka+6K4S5? cos® 0) sin? 0 — [ f (ko) cos 6 — f(2ko) cos 0+ w] cos b,
(2.47)

onde f(k) = 2J15 cos(kd./2) — 2.J5S5 cos(kd.), e

Dy = [f(0)cost — f(ko)cost £+ w]|[f (ko) cosd — f(2kgy) cos + w]
—2S[Ky + 6K,5% cos® 0][f (ko) — (1/2)£(0) — (1/2) f(2k)] sin*(@.48)
(2.49)

Aqui J; e Jo definem a troca ferromagnética, de primeiros vizinhos, e antifer-
romagnética, de segundos vizinhos, respectivamente, enquanto S é o nimero
quantico de spin total, N é o nimero de camadas por unidade de volume, p é
o momento magnético por camada, e Ky e K, sao os coeficientes dos campos
de anisotropia. A condicao de equilibrio na teoria de campo médio nos fornece

a relagao [40]
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4K,S? cos® 0 + 25 (Ko 4 2Jy — Jy + J2/8J5) cos 6 — vHy = 0. (2.50)

O campo magnético externo Hj age na direcao z, paralelo ao eixo facil da
camada magnética; esse valor estda abaixo da transicao de fase "spin flop”.
Finalmemte, ky é definido como o vetor de onda da configuracao de equilibrio,
para que kod. = 2¢, com d. denotando o comprimento da célula unitaria ao
longo do eixo ¢ cristalogréfico (por isso d./2 é a distancia entre os planos ” close-
packed”).

Agora, aplicando os resultados da teoria do meio efetivo, que deduz uma
relagdo entre a média espacial dos campos elétricos e magnéticos [41] [75] [51],
podemos escrever expressoes para o tensor dielétrico efetivo .7y e para o tensor

permeabilidade efetivo p.rr da seguinte forma

fie1 + faeo 0 0
Eeff = 0 fiert + foey? 0 , (2.51)
0 0 Jie1 + fae2

Pox  Uhzy O
Peff = | —iftay My O | (2.52)

0 0 1

onde

fae = (fT + f3)pa(w) + fLfo[l + pa(w) — X3 (W)]/D, (2.53)
fyy = [pa(W)/ frxp(w)]pay = pa(w)/ D, (2.54)
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D =[fi + fapa(w)]. (2.55)

Aqui p(w) =14 xa(w), € as fracoes da super-rede sdo f; = j/L (j = a,b).

A relagao de dispersao para os polaritons magnéticos no limite nao-retardado
(ou magnetostdtico) pode agora ser encontrado através das equagoes de
Maxwell, como resolvido na subsecao 2.3.1. Assim introduzimos o potencial
magnetostatico 1, como na Eq. (2.19), enquanto a Eq. (2.24) é generalizada
na forma

0?1 0% 0%

O calculo dos modos de volume e superficie é analogo ao que foi feito na subsecao
2.3.1 (tomando o limite d — oo e a geometria de Voigt). A tnica diferenca é que
Uz 7 [ty DO presente caso. Assim, os modos de volume satisfazem a seguinte

equacao

mekf; + Myykz = 0. (2.57)

Diferentemenete do caso anterior, descrito pela Eq. (2.31), a solugao para wpg
depende das componentes do vetor de onda.
Para os modos de superficie magnetostatcos, obtemos a seguinte relacao de

dispersao
(1 + :uxy)2 = Haallyy = 0, (258)

com a seguinte restri¢cao (condigao de localizagao)

32



1+ fiz, < 0. (2.59)

Esta relacao de dispersao ¢ andloga ao conhecido modo magnetostatico de
Damon-Eshbach (veja a subsegao 2.3.1).

Agora vamos tratar dos modos retardados que se propagam na regiao do infra
vermelho. Neste caso, nao podemos usar o potencial escalar magnetostatico; é

necessario empregar a forma completa das equagoes de Maxwell

- o g 0K
V x H = %W’ (2.60)
onde c¢ é a velocidade da luz no vacuo. O calculo, para o problema em questao,
é realizado de maneira similar ao caso dos polaritons numa interface simples de
média anisotrépica [52]-[55]. A diferenca é que para o meio efetivo represen-
tar a super-rede devemos ter um tensor dielétrico e um tensor permeabilidade
magnética na forma das Eqgs. (2.50) e (2.51). Da condigao determinante obtida

das equagoes lineares dos coeficientes do campo magnético, encontramos que a

relacao de dispersao para os modos de volume é dada por
2 2 _ 2 2
Pkl + Myyky = €2.(w/ )" (Mazttyy — :uacy)o (2.61)

onde €., é a componenete zz do tensor .5 definido na Eq. (2.50).
Os modos de superficies retardados sao obtidos através de solugoes local-
izadas para o campo magnético nas regices y < 0 e y > 0. Depois de muita

algebra, a desejada relacao de dispersao de superficie é obtida como

O (Hawbyy = Hay) = 2k200p0y = (K — Eoftyyn/?), (2.62)
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desde que a restricao
Q0 (Hntlyy = fry) — Kbty < 0, (2.63)

seja satisfeita. Aqui definimos ag = [k2 — (w/c)?]Y/2.

Exemplos das curvas de dispersao dadas pelas Egs. (2.60) e (2.61) calculadas
para uma super-rede composta pelo Ho, no estado cone, alternado com o ZnF,
sao mostradas na Fig. (2.5) [56]. Os parametros fisicos usados aqui para o Ho
(0 = 47, ¢ = w/6) sao dados na Ref. [29]. Para o material ndo-magnético
(ZnFs), temos €9 = 8 e us = 1. Embora a assimetria entre o lado positivo
e negativo de k, nao seja muito evidente na auseéncia de campo magnético
(Fig. 2.5a), o espectro dos polaritons de superficie exibe uma nao-reciprocidade
prevista pela Eq. (2.40). Esta propagagao nao reciproca aparece aqui devido ao
termo fora da diagolnal e nao-nulo y,, no tensor permeabilidade dado pela Eq.
(2.51). As trés bandas de volume, regides sombreadas, sdo uma conseqiiéncia
dos dois polos na susceptibilidade [veja Eq. (2.46)], e sdo dados apenas para o
estado cone. Os modos de superficie (linhas tracejadas), que sao sensiveis ao
valor do campo magnético externo, propagam-se nas regioes entre as bandas
de volume. A aplicagdo de um campo magnético externo (Hy > 0) implica no
aumento da nao-reciprocidade nos modos de superficie. A Fig. (2.5b) descreve
esta situacao com Hy = 200G. As bandas de volume também sao modificadas
pela aplicacao de Hy.

Por completeza também apresentamos na Fig. (2.6) o espectro para o caso
do estado espiral Dy como o componenete terra-rara da super-rede, usando
6 = /2 e ¢ = m/6 para os parametros fisicos [29]. O célculo para este caso
é exatamente a situagao limite onde # = 7/2 no caso do estado cone, algumas

propriedades fisicas interessantes surgem desta estrutura. Primeiro notamos
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Figura 2.5: Espectro dos polaritons magnéticos para o caso do estado cone.
Aqui os modos de volume sao regices sombreadas, enquanto os modos de su-
perficie sao representados por linhas tracejadas. Os parametros fisicos usa-
dos aqui, apropriados ao Ho, sdo descritos no texto. Os valores do campo
magnétoco externo sao (a) Hy =0 e (b) Hy = 200kG.
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que, quando o termo fora da diagonal p,, do tensor permeabilidade magnética
[veja Eq. (2.53)] tende a zero para Hy = 0, o espectro é reciproco na auséncia de
campo magnético como na Fig. (2.6a). Além disso, esta estrutura comporta-se
exatamente como uma super-rede com camadas alternadas de um antiferromag-
neto simples e um material nao-magnético. Isto pode ser visto tomando o caso
limite para a susceptibilidade, resultando em apenas duas bandas de volume na
auséncia de um campo magnético externo. Porém, se um campo magnético ex-
terno ¢ aplicado, a banda de volume superior divide-se em duas, como mostra a
Fig. (2.6b). Também, uma nao-reciprocidade extraordindria estd aparente nos
modos de superficie de baixa freqiiéncia, mas o aspecto reciproco das bandas
de volume nao ¢é afetado devido a simetria da relacao de dispersao de volume
nas terras-raras espirais. Percebemos o aparecimento de um novo modo de
superficie, que nao existe no limite magnetostatico, surgindo no lado —k, do
espectro. Isto é uma conseqiiéncia do carater antiferromagnético do modo terra-
rara espiral, e estas propriedades sao analogas aquelas encontradas em outra

super-rede antiferromagnética/nao-magnética na regiao dos polaritons [57].

2.5 Fimes Finos Metamagnéticos

Sistemas magnéticos mistos, incluindo aqueles em que camadas de dois ma-
terias diferentes sao justapostas numa estrututa finita ou numa super-rede, tém
sido uma consideravel fonte de pesquisa nas iltimas décadas por causa da com-
petigao das interagoes e das propriedades das interfaces (veja e.g. Refs [58] e
[59]). Eles contituem uma das mais complexas classes de estruturas, apresen-
tando desafios excitantes do ponto de vista tedrico e experimental [60]-[62]. Por
exemplo, interacoes fortemente competitivas podem levar os magnetos mistos

a frustracao e freqlientes comportamentos de vidro de spin [63]-[65].
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Figura 2.6: O mesmo da Fig. 2.5, mas para o estado espiral, assumindo o

material terra-rara Dy:.

Outro exemplo envolvendo troca mista (ou competicao) é fornecido pelos ma-

teriais metamagnéticos. Basicamente, eles tém uma estrutura magnética organi-
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zada em camadas, que sao ordenadas ferromagnéticamente, cuja magnetizacao
alterna de camada para camada de tal forma que a magnetizacao espontanea
total é nula. O fraco acoplamento antiferromagnético intercamada (Fig. 1.3)
permite que um campo magnético externo ]—70, relativamente pequeno, aplicado
perpendicularmente as camadas, modifique a orientacao mutua dos momentos
em cada camada. Isto leva a um desvio da dependeéncia linear do momento
total sobre o campo, isto é, a um aumento anomalo de sua susceptibilidade
magnética, gerando a fase antiferromagnética (AFM). Para grandes valores de
FIO, suficientes para superar o acoplamento antiferomagnético intercamada, a
magnetizacao atinge uma saturagao, definindo a fase ferromagnética (FM).
Recentemente, procurou-se entender o comportamento das ondas de spin de
superficie em ambas as fases (AFM e FM). Um rico espectro foi encontrado
para os metamagnetos FeBry e FeCly, que tém uma anisotropia magnética in-
tracamada suficientemente grande comparada ao fraco acoplamento antiferro-
magnético intercamada, e com uma diferente estrutura cristalina, levando a
uma diferenca na relacao de dispersao das ondas de spin de superficie e nas
condigoes de existéncia [66]-[69]. Os dois materiais tém a mesma estrutura
hexagonal dos ions magnéticos dentro da camada, mas o empilhamento das
mesmas ¢ diferente (veja Fig. 2.7). Suas amostras de volume foram estudadas
experimentalmente por técnicas como espalhamento de luz [70] e espalhamento
de neutrons [71], principalmente na fase antiferromagnética. Estudos teéricos
também foram realizados, levando a resultados bem préximos dos experimen-
tais [72]. Os metamagnetos tém, tipicamente, uma ressonancia ferromagnética

abaixo de 1lem™!

, em que todas as subredes precessam em fase e, além disso,
uma ou mais freqiiéncias de ressonancia de troca em que algumas das subredes
nao estao em fase.

Nesta secao investigaremos os modos de polaritons magnéticos que se

propagam em filmes finos metamagnéticos. Direcionaremos nossas discussoes
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Figura 2.7: Visao no plano do arranjo hexagonal dos fons Fe?" (circulos
sélidos) em uma camada ordenada ferromagneticamente dos metamagnetos
FeBry e FeCl,. Os primeiros e segundos vizinhos do fon 1 sao os de nimero 2
e 3, respectivamente. No FeBry os fons nas camadas adjacentes estao direta-
mente acima e abaixo dos circulos sélidos. No FeCl, as camadas sao desviadas

umas em relagao as outras.

aos metamagnetos FeBry e FeCly sem fase ‘spin-flop’ intermediaria entre as fases
AFM e FM. Vamos considerar uma geometria em que a superficie do filme esta

no plano xy, perpendicular a magnetizacao e ao campo magnético externo, que
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esta direcionado ao longo da direcao z. Os polaritons de superficie propagam-se
ao longo do iexo z (veja Fig. 2.7). O filme fino com espessura L ocupa a regiao
0 < z < L, e 0o meio em torno do filme é vacuo (com € = pu = 1).

O Hamiltoniano de spin para metamagnetos uniaxiais ¢ dado por [66]-[67]:

0= 0,85

2Y) i,’l

r = = ]. /= =
TS+ Sy =5 TS Sy + Hz + Hani, - (2.64)
' 5.3

/

onde o termo Zeeman devido ao campo aplicado é
Hy = —yHo[Y S;+>_Si], (2.65)
i J

e o termo de anisotropia é dado pela expressao

Hais = D[S (572 + 3 (57)°) (2.66)
i J
Aqui i e i denotam sitios numa subrede (i.e. um tipo de camada no cristal
metamagnético), enquanto j e 4§ denotam sitios na outra subrede (o conjunto
de camadas adjacentes). Também J;; é a interacao de troca antiferromagnética
intercamada e J;;, J, sao os termos de troca ferromagnética intracamada. O
coeficiente de anisitropia uniaxial D estd associado ao campo de anisotropia
efetiva Hy pela relagdo Hy = (25 — 1)D, vélida a baixas temperaturas.
Usando a equacao de Heisenberg do movimento para um operador de spin
S =57 +1iSY, encontramos a seguinte relacao de dispersao das ondas de spin,
utilizando a aproximac¢ao RPA (como fizemos na se¢ao 2.2), para o volume do

material metamagnético (veja e.g. Ref. [69]):

(a) fase FM (um ramo):
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cos(ka) = [—1+43(J1 + J2)/J3] — (Jl/Jg)qu(EH) + (A3, — hw) /2738, (2.67)

onde

ng(EH) = cos(k,a) + 2 cos(k,a/2) cos(k,av/3/2)

+2(Jy/ J1)[cos(k,av'3) + 2 cos(k,a3/2) cos(k,av/'3/2)] (2.68)

e Ay = y[Hy £ Hyal. Aqui J; e Jy s@o os termos de troca do primeiro e do
segundo vizinho, respectivamente; J; é o fraco termo de troca intercamada

antiferromagnética.

(b) fase AFM (dois ramos):

cos(ka) = £(1/2SJ3)[A + (AT, — hw)][A — (A7, — hw)]', (2.69)
onde

A=24SB(1+ T/ Ty) + (J3/Jo) = du(ky). (2.70)

Vamos agora tratar o caso dos polaritons. Antes de discutirmos sua relacao
de dispersao, é necessario determinar a resposta dinamica do material metam-
agnético como funcao da freqiiéncia w para a geometria de Voigt. Cosidere para
cada subrede magnetizacoes iguais a M; e M;, respectivamente. Sua equagao

classica do movimento é dado por

dM,/dt = (M, x HYT),  p=i,j. (2.71)

Aqui
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M = S% + mexp(—iwt), (2.72)

H' = Hy+ Hy — Hp + =(M; + M;) + h(t), (2.73)

onde m, e h s30 o0s campos flutuantes na freqiiéncia w e p = ¢ ou j. Também
o campo magnético externo aplicado na direcdo z (perpendicular ao filme) é
representado por ﬁo, o termo Hg = S Jij € o acoplamento de troca intercamada,
e (1/3)(M; + M;) é um termo de Lorentz descrevendo as correcoes do campo
local. A necessidade de incluir este termo foi apontado por [73], e é de particular
importancia aqui, desde que a contribui¢ao que ele faga nao seja nula (como
num ferromagneto), nem negligencidvel (como num antiferromagneto).

A equagao do movimento é agora linearizada nos campos flutuantes m, e h.
Considerando as subredes ordenadas nas direcoes +z, desde que os desvios m;,
e m;, de seu valores estaticos sejam de segunda ordem, ¢ conveniente usar a
representacao de rotacao das ondas

mi = mi, £ imyy, (2.74)

h* = hi, & im,,. (2.75)

As equacoes do movimento entao tomam a forma:

}L = wariih ™", (2.76)

(w + wij)m + wym

wjm; — (w = sz‘)m;r = wyjih " (2.77)
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E facil ver que mudando o sinal de w nas equacoes anteriores, obtemos um novo

conjunto de equagoes para m, e h™. As freqiiéncias acima sao dadas por

v 'wij = Hp — Hy — Hy — (1/3) M, (2.78)
v 'wji=—Hp — Ha+ Ho+ (1/3) M, (2.79)
YV wu = FHp & (1/3) M, (2.80)

v wu = FM. (2.81)

Aqui p significa ¢ ou j, com o sinal superior (inferior) referindo a i (7). Depois de

um pouco de algebra os termos nao nulos do tensor permeabilidade magnética

sao
e = oz = 1+ 5 _42%’2;‘}(;_?3%%), (2.82)
R e (259
onde
Ay = (W, — wiry, ) (WrM — warar) + b, (2.84)
Ay = M;; — Mj;, (2.85)
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Bl = waMwAFM, (286)

By = (wn,, — Wiy, )wrnmwary — b(wrar — warn), (2.87)
b= wir, (Wi — wji) + war, (Wis — wij). (2.88)
Também
wrar = (1/2)(wji — wig) + (1/2)[(wij + wji)? — dwiiw;;] ' (2.89)
e
wary = (1/2)(wji = wig) = (1/2)[(wij + wji)* — dwiw;;]"? (2.90)

definem as duas freqiiéncias de ressonancia do material metamagnético. A
primeira freqiiéncia de ressonancia wgys, que estd associada com a precessao da
magnetizagao M = M; + Mj em torno do campo efetivo estético, define a fase
FM; ela aumenta linearmente com o campo externo aplicado Hy. A segunda,
wArM, que estd associada com a precessao em torno do campo de troca Hpg,
define a fase AFM.

Uma vez conhecido o tensor permeabilidade magnética apropriado para o
material metamagnético, podemos determinar o espectro de polariton usando
as equacoes de Maxwell no filme magnético. Depois de eliminar a variavel do

campo elétrico E/, obtemos a seguinte equacao de onda para o campo magnético:

V2H —V(V - H) - (ep/c)8*H |0t = 0, (2.91)

44



enquanto a condicao de divergéencia é dada por

V- (iH) = 0. (2.92)

Para as regioes de vacuo a equacao de onda eletromagnética é simplesmente

AVIH — 0*H /ot* = 0. (2.93)

A solugao da Egs. (2.90)-(2.92) sao da seguinte forma:
H = H; exp(—02) exp(ik|x) exp(—iwt) para z> L, (2.94)
H = [Aexp(ik.z) + B exp(—ik.z)] exp(ikx) exp(—iwt) para 0<z <L,
(2.95)

H = Hy exp(Bz) exp(ikyz) exp(—iwt) para =z <0, (2.96)

onde k, é real para os modos guiados e imagindrio (isto é, k, = i, com « real e
positivo) para os modos de superficie. Como uma condi¢ao para uma excitagao
limitada, (3 é real e positivo. As expressoes anteriores sao solucoes nao-triviais

desde que
CYQ = (Mxx/ﬂzz)kﬁ T (w/C>EJ_ILLV7 (297)

B2 = kif —w?/c. (2.98)
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A quantidade py é a permeabilidade de Voigt, definida por

Wy = fhag — P/ s (2.99)

A determinacao da relacao de dispersao agora requer a aplicacao das
condicoes de contorno eletromagnéticas usuais em z = 0 e z = L, isto é, a
continuidade das componentes tangenciais dos campos elétrico e magnético.

Depois de um pouco de élgebra, obtemos [74]

g+ + ﬁ(ﬂxx/izz - Hiz)
g- + B(ﬂxﬂcﬂzz - M%z)

g+ — ﬁ(:um:uzz - :u.%z)
g- — B(Mmﬂzz - :u%z)

exp(—k.L) =

exp(k.L), (2.100)

onde definimos os fatores g+ = p k)| £+ p. k.. A Eq. (2.100) é a expressao
analitica que descreve a propagacao dos polaritons magnéticos de superficie.
Isto pode ser usado para reproduzir resultados previamente apresentados para
uma interface simples fazendo L — oo, i.e. o caso de um meio metamagnético
semi-infinito [75, 76].

No limite magnetostatico, onde kj > w/c, os resultados tornam-se mais

faceis. A constante decai nas regioes de vacuo reduzindo-se a 3 = k|, e
k. = (Nm/NZZ)l/QkII (2.101)

dentro do filme. A Eq. (2.90) entao torna-se
(Haahtzz — Niz +1) tanh[(ﬂm//lZZ)l/Z%Il‘L] + QNZZ(UM/UZZ)lﬂ =0. (2.102)
Como esperado para esta geometria, a relacao de dispersao neste limite é

reciproca.
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Vamos agora discutir nossos resultados analiticos mais detalhadamente para
os casos especificos dos metamagnetos FeBry e FeCl, nas suas fases FM e AFM,
respectivamente. Como ja foi discutido, estes materiais tém diferentes arran-
jos cristalograficos dos ions magnéticos, levando a diferencas no espectro de
polariton. Embora eles tenham o mesmo arranjo trigonal do ion magnético
Fe** dentro de cada camada ordenada ferromagneticamente, os dois materi-
ais diferem no empilhamento das camadas (veja Fig. 2.7). No FeBry, os ions
Fe?* em uma camada estdo diretamente acima e abaixo daqueles nas camadas
adjacentes. Por outro lado, para o FeCly, o empilhamento das camadas nao
é alinhado, levando a trés vizinhos mais proximos em cada uma das camadas
adjacentes.

A Fig. 2.8 mostra a relacao de dispersao dos polaritons magnéticos para
os modos de volume e superficie considerando um filme fino metamagnético
de espessura L = 200um para o FeBry na sua fase FM [77]. Este material
tem spin S = 1 e temperatuta critica T, = 14.2K. Os valores aproximados
dos parametros de troca e dos outros parametros fisicos relevantes sao con-
hecidos pelo experimento de espalhamento Raman [71] [70]: J; = 5.07cm ™,
Jo = —1.2em™, J? = 1.45em™Y, Hy = 7.34em™, e M7 = M; = 1.45kG. O
grafico é construido com a freqiiéncia reduzida w/wpys contra o vetor de onda
adimensional no plano k, L, tomando ]ZH = (k;,0).

As linhas tracejadas, aproximadamente verticais, nesta figura sao as linhas
da luz no vacuo w = ck,. Consideramos um filme magnético livre, tal que
os meios z > L e z < 0 sao ambos vacuo. Por causa da espessura finita do
filme, os modos de volume sao quantizados, correspondendo a diferentes ondas
estacionarias no filme. Porém, por simplicidade, representamos os modos de
volume como regioes sombreadas. Ha duas bandas de volume, e regioes de
”gap”onde os quatro modos de superficies (representados por linhas continuas

identificadas pela letra S) podem se propagar. Conforme |k,L| aumenta, eles
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Figura 2.8: Relacao de dispersao dos modos de polaritons magnéticos, volume
(dreas sombreadas) e superficie (linhas continuas), para o metamgneto FeBry
na sua fase FM como uma funcao do vetor de onda adimensional no plano
k,L. Consideramos um campo externo aplicado Hy = 50kG, que é suficiente

para superar o fraco acoplamento antiferromagnético intercamada.

aproximame-se assintoticamente de um valor bem definido para suas freqiiéncias.
Os espectros s@o agora nao-reciprocos, i.e. aplica-se a Eq. (2.40). A nao
reciprocidade torna-se mais marcante no caso do filme apoiado em um substrato,
devido aos termos fora da diagonal que nao se anulam ., = —u,, no tensor
permeabilidade magnética. O perfil do campo magnético para o modo +k,L é
agora influenciado na direcao de uma interface, enquanto que o perfil do campo

para o modo —k,L é influenciado na direcao da outra interface.
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Por completeza, também mostramos na Fig. 2.9 os modos de polaritons
magnéticos para o caso do FeCly, na sua fase AFM [77]. Cosideramos um
filme de espessura igual a 200um, e construimos o grafico com a freqiiéncia re-
duzida w/wapy contra o vetor de onda adimensional no plano, k, L. Os outros
parametros fisicos, de acordo com dados de espalhamento de néutrons e Ra-
man [72], sdo: J; = 5.5em™t, Jo = —1.2em™, J3 = 0.28cm™, Hy = 9.6cm™ 1,
e Mij = —M; = 1.2kG. H4 trés regides de volume (dreas sombreadas), e
nas regioes de ”gap”ha cinco modos de superficie (representados por linhas
continuas identificadas pela letra S). Isto é possivel para distinguir dois tipos
diferentes de modos de superficie: aqueles que persistem quando |k,L| — oo, e
outros que desaparecem dentro da regiao de volume a um valor finito de |k, L]|.
As bandas de volume sdo mais largas que aquelas na fase FM (veja Fig 2.8),
essencialmente porque os polaritons sao mais localizados dentro do filme como

uma conseqiiéncia do pequeno valor de J3 e do diferente empilhamento das

camadas.

2.6 Estruturas Quasi-Peridodicas

Nesta secao estudaremos o espectro de polariton numa estrutura quasi-
periodica cujos blocos de construcao sao compostos de uma camada magnética
(bloco de construgdo A) e um material ndo-magnético (bloco de construgao
B) empilhados alternadamente seguindo a seqiiéncia matematica de Fibonacci.
Nosso modelo é baseado no formalismo da matriz-transferéncia para simpli-
ficar a dlgebra envolvida no problema. A localizacao do espectro sera também
apresentada e discutida.

Consideramos primeiro, por simplicidade, uma estrutura peridédica em que

as coordenadas do eixo y estao paralelas ao eixo facil da camada magnética. A
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Figura 2.9: O mesmo da Fig. 2.8, mas para o metamagneto FeCl, na sua fase

AFM, na auséncia de campo magnético aplicado.

espessura da camada magnética (ndo-magnética) é a (b), e conseqiientemente
o tamanho da célula unitaria da super-rede periddica é L = a + b. O sistema
ocupa o semi-espaco z < 0, com sua superficie paralela ao plano zy, e na regiao
z > 0 temos vacuo. Os polaritons de superficie propagam-se ao longo do eixo x,
paralela a superficie (geometria de Voigt). Assumindo polarizacao s os campos

elétrico e magnético tém a seguinte forma

—

Hj(x,y,2) = (Hy;,0, H,;) exp(ik,x — iwt), (2.103)
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—

Ei(z,y,z) = (0, Ey;,0) exp(ik,z — iwt).

Para a camada magnética A as componentes dos campos acima sao

Hoa(z) = AV yexp(kaz) + AL exp(—kaz),

H.a(2) = (=i/po) (1o p AT exp(kaz) + ply Az g exp(—kaz)],

Eya(z) = (i/ke)(w/c)[n” Ay exp(kaz) + p" Ay y exp(—kaz)],

onde

po = —k2 + pneaw?/c,

W= pig — papterp/ o,

ka = [k — pyeaw?/ P2

(2.104)

(2.105)

(2.106)

(2.107)

(2.108)

(2.109)

(2.110)

(2.111)

A constante dielétrica do meio A é € 4. Os termos da permeabilidade 1 e s que

aparecem nas Eqgs. (2.108)-(2.111) sao simplesmente associados as componentes

da susceptibilidade derivadas das equacoes
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@) = 1+ va(@),  pa(w) = vo(w). (2.112)

As expressoes explicitas para x, e xp sao dadas pelas Eqgs. (2.21) e (2.22) para

os ferromagnetos. Para um antiferromagneto podemos escrever [12]

1 B 1 _
Xa(w) = §(><+ +x7), ww) = §(X+ - X), (2.113)
onde
4 2wawp
VE = (2.114)

wa(2wp +wa) — (W Fwp)

As freqiiéncias relacionadas a anisotropia e a troca sao definidas por:

wy = —vHy, wgp = —vHg. (2.115)

Por outro lado, para a camada nao magnética temos

H,p(z) = Algexp(kpz) + ASz exp(—kpz), (2.116)
H.p(z) = (—ik,/kp)[Alg exp(kpz) — ASz exp(—kpz)], (2.117)
E,p(2) = (i/kp)(w/c)[A]p exp(kpz) — Ayp exp(—kp2)], (2.118)

onde g é constante dielétrica do meio B e

kp = [k2 — epw?/P)V2. (2.119)
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Usando as condicgoes de contorno eletromagnéticas nas interfaces z = nL +a

e z(n+ 1)L, encontramos as seguintes equagoes para as amplitudes dos campos

eletromagnéticos

AV yfa+ A5y fo = Alp + Ajp,
oA fa+ pt A fo = (ko k) (—Alp + Abp),
Alpfa+ Aspfa = AT+ AT
(ko /kp)(Alpfa — Aspfa) = p~ AT + ™ AGT
Aqui, (j = A ou B)
fi =exp(=k;d;),  f;=1/f;
Definindo para cada meio, os dois vetores coluna
|AT) = o
as Eqgs. (2.120)-(2.123) podem ser escritas na forma de uma matriz

Ma|A%) = Np|Ag),
Mp|Af) = NalAGH),
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(2.120)

(2.121)

(2.122)

(2.123)

(2.124)

(2.125)

(2.126)

(2.127)



onde,

My = Ja fA_ (2.128)
pofa ptfa
Mp = Iz Iz . (2.129)
_(kx/kB)fB (kx/kB)fB
1 1
Ny = : (2.130)
T
1 1
Np = : (2.131)
_kx/kB kx/kB
Das equagoes (2.126) e (2.127) é facil ver que
(AT = T1AL), (2.132)
onde a matriz T' é dada por
T = N;'MsN;'Mp. (2.133)

A matriz T é uma matriz de transferéncia proque ela relaciona os coeficientes
dos campos elétricos de uma célula com os da outra que a precede. Levando em
consideracao a simetria translacional do problema, podemos usar o teorema de

Bloch, que nos da

(A = exp(iQL)|A}), (2.134)
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onde () é o vetor de onda de Bloch. Entao,

T1}) = exp(iQL)|A}), (2.135)
T=%) = exp(—iQL)|A%). (2.136)

Conseqiientemente,
cos(QL)I = %(T +T7h). (2.137)

Como T é uma matriz unimodular, nossa relacao de dispersao para os modos

de volume é simplesmente dada por

cos(QL) (%)TT(T). (2.138)

Para os modos de superficie, truncamos a super-rede peridédica em z = 0.
Nesse caso podemos usar a Eq. (2.135), levando em conta que, () é complexo
na forma () = 3. Deste modo, aplicando as condigoes de contorno em z = 0,

e resolvendo as equagoes para exp(—0GL), temos que,
T11 + >\T12 = 6_6L = T21>\_1 + TQQ, (2139)

onde

A= (ko +kep)/ (ko — kop™). (2.140)

Aqui k¢ é puramente real e dado por k¢ = [k, —w?/c?]Y/2. A constante § deve

ser escolhida de modo que Re((3) > 0.
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Este método pode agora ser estendido para super-redes complexas,
considerando-se outras matrizes-transferéncia 7' para a estrutura em consid-
eracao (mostraremos com detalhes no Cap. 4 a aproximagao da matriz-
transferéncia para a estrutura quasiperiddica de Fibonacci). Uma vez determi-
nadas estas matrizes-transferéncia, devemos usar as equagoes (2.138) e (2.139),
para encontar os modos dos polaritons magnéticos no volume e na superficie.

Agora aplicaremos nossos calculos para alguns materiais magnéticos es-
pecificos. Definimos R = dg/d4 como a razao entre as espessuras das camadas
nao-magnética e magnética, respectivamente. Inicialmente, consideramos uma
super-rede ferromagnética/nao-magnética onde o material A é o ferromagneto
EuS e o material B é o ZnF5. O espectro de polariton w/~ versus k,d4 para a

quarta geracao da seqiiencia de Fibonacci esta mostrado na Fig. 2.10.

120 g
100
80 kg

60

o/

40

20

Figura 2.10: Espectro de polariton, freqiiéncia reduzida w/~ versus k,d 4, para

a quarta seqiiéncia da super-rede quasi-periodica de Fibonacci.

Observe que o nimero de bandas de volume ¢é igual ao nimero de Fibonacci

(Fy), ou seja, Fy = 5. Os parametros fisicos usados aqui sao: vHy = 13.5 kG,
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YM = 1.0 kG, ¢4 = 1.5 e R = 0.5. O material nao-magnético, ZnF,, tem
eg = 8. Os modos de superficies sao representados por linhas cheias, enquanto
as bandas de volume sao caracterizadas por regioes sombreadas, limitadas pelas
equacoes QL = 0 e QL = w. As linhas tracejadas representam, respectivamente,
a linha da luz no vacuo e no material ferromagnético, de onde estao partindo os
modos de superficie. Para esses modos, nas geracoes da seqiiéncia onde n > 2,
temos uma quebra na simetria da estrutura. Isto implica que nao precisamos
variar a espessura do material magnético (ou ndo-magnético) para obté-los [78],
fato verificado para todas as seqiiéncias. Contudo, devemos ser cuidadosos ao
impor a condi¢do Re(f) > 0 na equagao (2.138), porque podemos encontrar
modos de superficie espurios.

Na Fig. 2.11(a) mostramos o espectro para o antiferromagneto MnF», na
sexta geracao da seqiiéncia de Fibonacci. Aqui a freqiiéncia reduzida é dada por
w/wy, onde wy = |Y|[HA(2Hg+H4)]"?. Os parametros fisicos, apropriados para
este material sao: YHy = 13.5kG, vyH4 = 7.87TkG, vH = 550kG, vyM = 1.0kG
e €4 = 5.5. Os modos de superficie sao novamente representados por linhas
cheias e os modos de volume por regioes sombreadas limitadas pelas equacgoes
QL = 0e QL = w. As linhas tracejadas definem a linha da luz no vacuo.
Neste caso a existéncia de um campo aplicado faz aparecer um ‘gap’ entre as
duas regioes de solucoes reais para os modos de volume e superficie. Quando o

campo externo é nulo as duas regides colapsam (Fig. 2.11(b)).

2.7 Conclusoes

Neste Capitulo apresentamos uma teoria geral para a propagacao de ex-
citagoes em estruturas magnéticas periodicas e quasi-periddicas, cujos espectros

estao ilustrados nas Figs. 2.2, 2.4, 2.5, 2.6, 2.8, 2.9, 2.10, 2.11. Destacamos
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Figura 2.11: (a) Espectro de polariton, freqiiéncia reduzida w/wy versus k,d,
para a sexta seqiiéncia da super-rede quasi-periédica de Fibonacci com vHy =

13.5kG. (b) O mesmo de (a) com vHy = 0kG.

aqui o estudo de super-redes periédica (segao 2.4), onde aplicamos a teoria do
meio efetivo para encontrar e discutir a relacao de dispersao do espectro de
polaritons magnéticos utilizando materiais terras-raras, nos seus estados cone
e espiral. Também, merece destaque, a propagacao desta excitacao em super-

redes quasi-periddica tipo Fibonacci (segao 2.6). Nelas aplicamos a técnica da
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matriz-transferéncia, para a obtencao dos modos de volume e superficie, que é
muito eficaz no estudo de estruturas deste tipo.

Para contemplar melhor o estudos da propagacao dos polaritons magnéticos
em estruturas periddicas, vamos estudar no proximo capitulo, utilizando nova-
mente a teoria do meio efetivo, os casos das super-redes ferromagnética/nao-

magnética e metamagnética/nao-magnéticas.
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Capitulo 3

Polaritons em Super-Redes Magnéticas

Periodicas: Teoria do Meio Efetivo

3.1 Introducao

Nos tltimos anos houve uma grande concentracao de pesquisas cientificas
no estudo de multicamadas magnéticas. A investigacao da propagacao de ex-
citacoes elementares em multicamadas foi iniciada no comeco da década de
80 e, desde entao, uma grande quantidade de trabalhos tedricos e experimen-
tais foram desenvolvidos [79]-[81]. Grande parte desses trabalhos se deve ao
desenvolvimento de técnicas de crescimento de filmes cada vez mais finos,
atendendo uma demanda tecnolégica crescente. Isso tem motivado e con-
duzido pesquisadores a um intenso estudo teérico e experimental de uma var-
iedade imensa de estruturas magnéticas. Neste capitulo faremos um estudo
da propagacao de polaritons magnéticos em estruturas artificiais periddicas
tipo super-redes nao-magnética/magnética e nao-magnética/metamagnética,

utilizando a teoria do meio efetivo [56, 80].
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3.2 Super-Redes Peridédicas

Esaki e Tsu [86] propuseram em 1970 a fabricagao de uma estrutura periédica
artificial que consiste em camadas alternadas de dois semicondutores dissimi-
lares, com espessura de camada da ordem de nanometros. Eles chamaram esta
estrutura sintética de super-rede. Hoje em dia, o termo super-rede tende a ser
usado para qualquer estrutura de multicamada constituida por dois ou mais
materiais, tal que exista uma periodicidade e, conseqiientemente, uma simetria
de translacao para a estrutura, na direcao de crescimento e perpendicular ao
plano das interfaces. Podemos gerar uma super-rede a partir da repeticao de
uma célula unitdria AB com duas componentes que corresponde a uma super-
rede --- ABABAB - - -, ou repetir ABC' com trés componentes que corresponde
a uma super-rede - -- ABCABCABC --- (onde A, B e C representam camadas

de materiais diferentes). A Fig. 3.1 mostra exemplos de super-redes.

3.3 Polaritons Magnéticos em Super-Redes Periddicas

Magnética/Nao-Magnética

Nesta secao vamos calcular a relacao de dispersao da propagacao dos polari-
tons magnéticos em super-redes finitas ferromagnética/nao-magnética, apresen-
tado os resultados através de gréficos tedricos para o ferromagneto Fe.

Vamos considerar, para fazer os nossos calculos, a geometria ilustrada na
Fig. 3.2. O tensor permeabilidade magnética para a camada ferromagnética
(1 é dado pela Eq. (2.45), onde x, e x, sao dados pelas Eqgs. (2.21) e (2.22),
respectivamente. Para a camada nao-magnética us, = 1. O calculo da relagao

de dispersao é analogo ao que fizemos na secao 2.4 para a super-rede terra-rara.
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Figura 3.1: (a) super-rede periédica com duas componentes; (b) super-rede
periddica com trés componentes; A, B, e C representam materiais diferentes;

n é a célula unitaria que sera repetida ao longo da super-rede.

Assim, a relagao de dispesao para os modos de volume é dada pela Eq.(2.60)
e para os modos de superficie pela Eq. (2.61), desde que a Eq. (2.62) seja
satisfeita.

As curvas de dispersao dadas pelas Eqs. (2.60) e (2.61) calculadas agora para
a super-rede composta pelo ferromagneto Fe alternado com um material nao-
magnético é mostrada na Fig. 3.3. Aqui estamos considerando as camadas com
a mesma espessura (d; = do). Os parametros fisicos para o Fe (retirados da Ref.
81]) sao: poMI® = 2.15T e gF'® = 2.15. As regioes sombreadas representam as
bandas dos polaritons de volume enquanto que a curva pontilhada descreve os

modos de superficie. Neste espectro verificamos que para altas freqiiéncias (w —
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Figura 3.2: Geometria da super-rede periddica utilizada no problema onde o

materia (1) é ferromagnético e o material (2) ndo-magnético.

00) temos os polaritons de volume se comportando como féton, e para os valores
da freqiéncia em torno de w = 2.1T a w = 2.15T eles tém um comportamento
tipo magnon. Como era esperado existe uma regiao proibida onde o vetor
de onda k se torna imaginario, permitindo apenas a propagacao do modo de
superficie. Os modos de superficie se propagam na direcao z, perpendicular a
superficie das camadas (geometria de Voigt), e decaem exponencialmente para
pequenos valores do vetor de onda (z — F00). Observamos, ainda, o efeito de

nao-reciprocidade (Eq. 2.40), esperado para este sistema [89].

3.4 Polaritons Magnéticos em Super-Redes Periddicas

Metamagnética/Nao-Magnética

Materiais com estruturas antiferromagnéticas tém sido utilizados ampla-

mente na tecnologia de sensores magnetoresistivos e de armazenagem de da-
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Figura 3.3: Espectro de polaritons magnético, modos de volume (dreas som-
breadas e superficie (linha pontilhada), em uma super-rede ferromagnética

/nao-magnética com d; = dy =5 x 107~ em e poHy = 1T.

dos, principalmente depois da descoberta de materiais com magnetoresisténcia
colossal, também conhecidos como efeito valvula de spin [90, 91]. Dentre os
materiais que apresentam caracteristicas antiferromagnéticas em sua estrutura
nods destacamos os metamagnetos (veja segao 2.5).

Materiais metamagnéticos tais como o FeBry e o FeCly apresentam

anisotropia magnética muito grande comparada a fraca ligacao antiferro-
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magnética entre camadas, deste modo, qualquer fase de spin-flop intermediaria
nao existe entre as fases FM e AFM quando submetidas a campos aplicados.
A nossa geometria é ilustrada na Fig. 3.4. O tensor permeabilidade

magnética y é dado por

pr 0 —ipg
H= 0 M3 0 ) (31)
i/Lz 0 H1

onde i e us sdo dados pelas Egs. (2.81) e (2.82), respecticamente, e u3 é uma

constante positiva.

Z
X
d4
b Eg dp

*

Figura 3.4: Geometria da super-rede periédica metamagnética/nao-

magnética.
Vamos, novamente, calcular a relacao de dispersao utilizando a teoria do

meio efetivo. O tensor dielétrico efetivo (e.57) é dado pela Eq. (2.50). O tensor

permeabilidade magnética efetivo (u.rs) é dado por:
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pierr 0 —ipgers
Heff = 0 H3eff 0 ) (32)
ipoers 0 Pieff

onde fi1erf € poe s sao dados pelas Eq. (3.52) e (3.53), respectivamente. /L;;ff =
ps ' fat 15 fo

A relacao de dispersao para os polaritons, que se propagam no meio efetivo
infinito, segue das equacoes de Maxwell. Depois de eliminar a componente do
campo elétrico E nessas equacoes, obtemos a seguinte expressao para o0 campo
magnético H:

—

kxeppe (kx H) + qgpers - H=0, (3.3)

onde go(= w/c) é o vetor de onda no vacuo, w é a freqiiéncia angular e 6€_flf é a
inversa da Eq. (2.50). J4 que x e z sdo equivalentes supomos que k= (kg Ky, 0)

e a Eq. (3.3) pode ser reescrita da seguinte forma:

qggj_:uleff - ky kxky _iQ(Q)gJ_ILLQfo Hx
kxky qgeLugeff - kx 0 Hy = 0.
1G0E ||E L boef 0 aeeLters — ke — ky H,

(3.4)

Aqui, €, e g sdo as componentes zx(= 22) e yy, respectivamente, do tensor
dielétrico efetivo dado pela Eq. (2.50).
A Eq. (3.4) é um conjunto de trés equagdes homogéneas lineares satisfeitas

por H no meio efetivo. A condicao para a solucao nao-trivial é dada por
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el H3ef £ — (&) ft1es £R3 21 p3ep p k7)o + K3 (€ Lpties phT + Gopizeppeen) = 0, (3.5)

onde
ki =k — Q§€|W1eff, (3.6)
k3 =k — goe 1 sesy- (3.7)
Aqui, definimos também que o? = —k:j e k = k;. A solu¢do para a Eq. (3.5) é

determinado por:

EMieff + E1LU3e
ol = kz( |Heff ff) — e s

2€||3ef f
E|\MUleff — ELM3 2 q2k25LM2 2
N k4< [Heff eff> T (3.8)
2e || 3eff €||H3ef f

Fazendo a = 0 na expressao acima temos duas solugoes [80]:
k= q36||uv, (39)

para as janelas de superficie, onde uy = ,LLleff,LL%eff/ Lieff- As fronteiras de

volume continuas sao dadas por
K = qoe Lhtsesy (3.10)

que ¢ andlogo para a linha da luz desde que €, e pus.rs sejam constantes.
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Para derivar a relacao de dispersao dos polaritons de superficie, consideramos
uma interface em y = 0 (Fig. 3.4), entre a super-rede e o vécuo, para obter
as solucoes das equacoes de Maxwell. De posse dessas solucoes, vamos aplicar
as condicoes de contorno eletromagnética em y = 0, isto é, continuidade das
componentes tangenciais dos campos elétrico e magnético. Depois de um pouco

de dlgebra, a relacao de dispersao dos modos de superficie é dada por [80]

2

[SJ_IC% + SfifesYey) + €H<€J_CY0(CY1 + &2)]

QoM3ef f
+€HO&10&2(O&1 + 042)
+5||€J_OCO<OK% + O&% + 041052)
—&% apk} = 0. (3.11)
Aqui, ap = k* — @2 e a1, ay sao as duas raizes da Eq. (3.8). No li-

mite magnetostatico (ou nao-retardado) k > ¢qy. Neste caso, é facil ver que

ki = ks = ag = k, também

) = (ﬂ) e (3.12)

M3

ay = (2>1/2k. (3.13)

&l
Agora apresentaremos alguns resultados numéricos para que possamos ca-

racterizar os espectros de polaritons magnéticos, que podem se propagar na
estrutura periddica que descrevemos anteriormente. Para esta estrutura con-
sideramos no meio A os metamagnetos FeBry e FeCly na fase AFM, e no meio
B um material nao-magnético. As Figs. 3.5 e 3.6 mostram a relagao de dis-

persao dos polaritons magnéticos para os modos de volume (w/27mc versus k/2m),
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que estao representados por areas sombreadas. Aqui, estamos considerando o
campo externo aplicado Hy nulo. Na Fig. 3.5a (3.6a) ilustramos o caso f, =1
correspondendo a uma amostra semi-infinita do metamagneto FeBry (FeCly),
onde ha duas regioes de volume. Da mesma forma que definimos na segao 2.4
fa(=a/L) é a fracao de ocupacao do material A na super-rede. Nas Figs. 3.5b-
3.5d (3.6b-3.6d) fizemos uma anélise variando o valor de f,. A proporcao que
diminuimos o seu valor as duas bandas de volume tedem a se colapsar, ocor-
rendo um aumento da banda de volume de altas freqiiéncias e uma diminuicao

da banda de volume de baixas freqiiéncias.
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Figura 3.5: Espectro dos polaritons de volume numa super-rede periddica

metamagnética (FeBry)/nao-magnética com Hy = 0. (a) f, =1, (b) f, = 0.8,

(¢) fa=05e (d) fo =0.2.
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Figura 3.6: O mesmo da Fig. 3.5 para o metamagneto FeCls.
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3.5 Conclusoes

Neste capitulo desenvolvemos uma teoria para a propagacao dos polaritons
magnéticos em estruturas periédicas, formadas pela superposicao de materiais
magnéticos e nao-magnéticos, alternadamente. Estudamos esta propagacao no
ferromagneto Fe (na se¢ao 3.3) e nos metamagnetos FeBry e FeCly (na segao 3.4).
Na resolucao deste problema utilizamos a teoria do meio efetivo, que é apropri-
ada para descrever excitacoes na regiao do infravermelho distante, correspon-
dendo ao regime de grandes comprimentos de onda, ou seja, A > L. Mostramos
para o caso ferromagnético que o espectro apresenta duas bandas de volume e
que na regiao proibida para propagacao destes modos ha um modo de superficie
na regiao negativa de k£ exibindo um aspecto de nao reciprocidade. No es-
pectro dos polaritons magnéticos na super-rede metamagnética/nao-magnética
mostramos que as duas regioes permitidas para a propagacao dos modos de
volume sao diretamente influenciadas com a variagao da espessura do material
metamagnético (e/ou ndo-magnético), tendendo a entrar em colapso com a sua
dinimuicao.

No préximo Capitulo vamos estender o estudo da propagacao dos polari-
tons magnéticos para super-redes quasi-periédica modeladas pela sequéncia
matematica de Fibonacci. Para tanto, vamos utilizar o formalismo da matriz-
tranferéncia. Nosso objetivo sera encontrar a localizacao do espectro para es-

tudar as suas propriedades de escala e a sua fractalidade.
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Capitulo 4

Polaritons em Super-redes
Metamagnéticas Peridodicas e

Quasi-Periodicas: Teoria Microscopica

4.1 Introducao

Desde a descoberta da fase icosaédrica numa liga de Al-Mn por Shechtman
et al. [93], pesquisas em estruturas quasi-periédicas (ou quasi-cristais) tém
chamado muita atencao, por diversos motivos. Um desses motivos é que elas
exibem um espectro de energia fragmentado mostrando regioes auto-similares.
De uma perspectiva estritamente matematica, tem sido provado que seus es-
pectros s@o conjuntos de Cantor no limite termodinamico [94]-[96].

Com os avancos ocorridos na fabricacao de multicamadas e nas técnicas
de caracterizacao, tais como difracao de néutron ou espalhamento de raio-X,
foi possivel revelar novas caracteristicas fisicas destas estruturas. Merlin et al
[97], motivados pelas idéias de Levine e Steinhardt [98], cresceram a primeira

super-rede quasi-periédica baseada na seqiiéncia de Fibonacci. Desde entao,
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varios trabalhos tém sido publicados no campo dos quasi-cristais unidimension-
ais [99]-[107]. Estes tipos de sistemas encontram-se classificados como sistemas
intermedidrios entre um cristal periédico e um sélido amorfo [108]-[110]. Uma
das principais motivagoes para se estudar estas estruturas deve-se ao reconheci-
mento de que a localizacao de estados eletronicos, uma das areas mais estudadas
em fisica da matéria condensada [111], pode ocorrer ndo apenas em sistemas
desordenados mas também em sistemas deterministicos quasi-periédicos [112].
Uma caracteristica bastante interessante destas estruturas quasi-periédicas
é o fato delas exibirem propriedades coletivas que sao completamente diferentes
das de seus constituintes. Isto ocorre por causa da presenca de correlagoes
de longo alcance, que sao induzidas pela construcao destes sistemas. Estas
correlagoes interferem no seu espectro de polariton, definindo assim uma nova
descrigao de desordem [96, 113, 114]. De fato tratamentos tedricos usando
matriz-tranferéncia [102]-[107], demonstram que estes espectros sao fractais.
Neste capitulo faremos o calculo do espectro dos polaritons magnéticos
em estruturas, periédicas e quasi-periddicas, compostas de dois materiais, A
(metamagnético) e B (nao-magnético), empilhados alternadamente seguindo a
sequencia matematica de Fibonacci. Nosso modelo é baseado no formalismo da
matriz-transferéncia, que simplifica muito a &algebra envolvida no problema.
Outro aspecto relevante aqui abordado diz respeito a localizacao e as pro-
priedades de escala do espectro, onde apresentaremos uma analise qualitativa
destes resultados, apontando uma distribuicao de larguras de bandas de polari-

tons em altas geracoes, o que nos dara uma idéia de suas leis de poténcia.
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4.2 Meétodo da Matriz-Tranferéncia: Super-Rede de Fi-

bonacci.

Sequéncias geradas por regras substitucionais, como por exemplo a de Fi-
bonacci, tém sido estudadas em varias areas, incluindo-se a Matematica, Ciéncia
da Computacao, Criptografia e, mais recentemente, na Fisica. A sequéncia de
Fibonacci é talvez a mais antiga de todos que conhecemos. Ela foi formulada
em 1202 pelo italiano Leonardo de Pisa (que era conecido como Fibonacci,
que em latin significa ‘filho de Bonacci’) [115], para descrever o crescimento de
uma populacao de coelhos. Esta sequéncia dé origem a uma série infinita de
nimeros que obedecem uma certa relacao de recorréncia, e cuja razao, entre
um nimero da série e seu antecessor, conduz ao famoso ntimero aureo (‘golden
mean’) 7 = (1 +/5)/2.

Vamos agora investigar os modos de volume e superficie dos polaritons
magnéticos em estruturas que exibem uma desordem deterministica, isto é,
super-redes que obedecem a sequéncia de Fibonacci. Para tanto, usaremos os
calculos da secao 2.6.

A estrutura de Fibonacci pode ser crescida experimentalmente pela super-
posicao de dois blocos de construcao A e B, de modo que o n-ésimo estagio da
super-rede S,, é dado iterativamente pela regra de recorréncia S,, = S,_15,_2,
sendon > 2, com Sy = B e Sy = A. A estrutura de Fibonacci também é
invariante sob as transformacoes A — AB e B — A. As geracoes da super-rede

de Fibonacci sao:

S() = [B], Sl = [A], 52 = [AB], 53 = [ABA], etc. (41)

O nuamero de blocos de construcao desta estrutura aumenta de acordo com o

I6)



numero de Fibonacci, cuja relacao de recorréncia é

Fr=F_1+ F o, (4.2)

com Fy = F} = 1. A razao entre o nimero de blocos de construcao A, e
o numero de blocos de construcao B, tende para o chamado ‘golden mean
number’, quando o nimero de geracoes tende para o infinito. Isto pode ser

provado facilmente da seguinte maneira: seja

_ Fi

_ L 4.3
B (4.3)

T

a razao entre o numero de blocos A e B, na [-ésima geracao da sequéncia de

blocos. Fazendo | — [ — 1 na Eq. (4.2), e substituindo na Eq. (4.3), teremos:

Fr3
=14+—-—, 4.4
R 4
como 71 = Fj_9/F;_3, temos que
1
=1+ —, 4.5
l Ti—1 ( )

Tomando o limite de [ — oo na Eq. (4.5) (que equivale a fazer 7, = 711 = 7),

encontraremos a seguinte equacao,

T=1+7" (4.6)

que tem como uma das solugdes 7 = (1 + V/5).
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As matrizes-tranferéncia para as geracoes da super-rede de Fibonacci podem
ser determinadas através do método da indugao. Deste modo, observando o
crescimento da célula unitaria (Fig. 4.1), podemos calcular estas matrizes da

seguinte maneira:

(a) para Sy = [B] ou Sy = [A]

Ts, = Ng'Mp ou Ts, = Ny 'My; (4.7)
(b) para Sy = [AB]
Ts, = N;'MpNg' My; (4.8)
(c) para Ss = [ABA]
Ts, = N;'MsN'MpNg' My = Ts,Ts,; (4.9)

(d) generalizando (n > 1), temos

Ts

o =15 Tg (4.10)

n+1°

Com o conhecimento das matrizes Tg,, T, e T's, podemos entao determinar a

matriz-transferéncia para qualquer geracao da sequéncia de Fibonacci.

4.3 Resultados Numéricos

Nesta secao apresentaremos alguns resultados numéricos para que possamos
caracterizar os espectros de polaritons magnéticos (modos de volume e su-
perficie), que podem se propagar na estrutura quasi-periédica descrita na segao
anterior. Para esta estrutura consideramos o meio A como o metamagneto
FeBrsy, nas suas fases FM e AFM. A constante dielétrica deste meio é e4 = 1.5.

Os valores aproximados dos parametros de troca e anisotropia sao conhecidos do
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Figura 4.1: Células unitarias para as geracoes da estutura de Fibonacci.

experimento de espalhamento Raman [70, 71], e sao dados por: J = 5.07cm ™,
YHy = 7.34kG, yM; = 1.2kG e yM; = 1.45kG. Para o meio B, consideramos
o material nao-magnético ZnF,, cuja constante dielétrica é eg = 8. Definimos,
também, R = dg/d4 = 0.5 como a razao entre as espessuras das camadas nao-
magnética e magnética, respectivamente. No calculo da fase FM do metamag-
neto FeBry, estamos considerando o campo magnético aplicado vHy = 20kG, e
para sua fase AFM o campo é nulo.

Nas Figs. 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5, apresentamos os espectros de polaritons
para a super-rede periddica, como também para a super-rede quasi-periddica
de Fibonacci. Os espectros sao representados graficamente como funcoes das
freqiiéncias reduzidas w/wpy € w/wapy versus o vetor de onda adimensional
k.d4. Em todos estes espectros os modos de superficie sao representados por
linhas cheias, enquanto os modos de volume sao representados por areas som-
breadas, que sao limitadas pelas equacoes QL = 0 e QL = w. As linhas

tracejadas, de onde partem os modos de superficie, representam a linha da luz.
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Para o caso periédico (que equivale a segunda geracao da seqiiéncia de Fi-
bonacci), mostrado nas Figs. 4.2 e 4.3, o espectro dos polaritons magnéticos
possui dois ramos bem definidos: um de altas freqiiéncias, nos intervalos
1.3 <w/wpy < 2.8 (fase FM) e 2.25 < w/wapy < 4.6 (fase AFM), e um ramo
de baixas freqiiéncias, em 0 < w/wpy < 1.2 (fase FM) e 0 < w/wapy < 1.7
(fase AFM). Os modos de superficie, nas duas fases, apresentam o comporta-
mento de nao reciprocidade, ou seja, w(k) # w(—k).

Nas Figs. 4.4 e 4.5 apresentamos o espectro de polariton magnético para a
quarta geracao da seqiiéncia de Fibonacci. Observe que o numero de bandas
de volume é igual ao niimero de Fibonacci Fy = 5, e de fato, geralmente, este
nimero é sempre igual ao nimero de Fibonacci da geracao correspondente. Os
modos de superficie propagam-se a partir da linha da luz, e da mesma forma
que o caso periddico, apresentando um comportamento nao-reciproco.

O efeito do confinamento resultante da competicao entre o ordenamento
aperidédico de longo alcance, causado pela estrutura quasi-periédica, e a des-
ordem de curto alcance serd o proximo tema do nosso estudo a ser discutido.
Para este fim, sera levada em consideracao uma analise quantitativa da local-
izacao e magnitude das bandas do espectro de polariton magnético descrito
para a estrutura quasi-peridédica de Fibonacci. Também, estudamos o seu com-
portamento de escala como uma fungao do nimero da geracao da seqiiéncia.
Neste trabalho, fizemos essas investigagoes apenas para a super-rede metam-
agnética/nao-magnética na fase AFM do material FeBrs.

A distribuicao da largura das bandas é mostrada na Fig. 4.6 para o vetor de
onda adimensional k,d4 = 2.5. Nelas pode-se observar as regioes de freqiiencias
permitidas e proibidas para a propagacao dos polaritons no volume, em funcao
da geracao n, até a décima geracao da seqiiéncia de fibonacci na Fig. 4.6(a), o
que significa uma célula unitéria com 55 blocos do material A (metamagnético)

e 34 blocos do material B (nao-magnético). Na Fig. 4.6(b) mostramos até a
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Figura 4.2: Espectro de polariton para o metamagneto FeBrsy na sua fase FM

(caso periédico).

décima segunda geracao da seqiiéncia de Fibonacci, com uma célula unitaria
com 144 blocos do material A e 89 blocos do material B. Observe que para
grandes valores de n, as regioes das bandas permitidas encontram-se cada vez
mais estreitas, formando uma estrutura tipica de um conjunto de Cantor. O as-
pecto auto-similar do espectro ¢ mostrado na regiao delimitada pelo retangulo
na Fig. 4.6(a), ampliada na Fig. 4.6(b). Como podemos ver, o espectro apre-
sentado na Fig. 4.6(b) é similar ao representado na fig. 4.6(a). Se repertirmos
esse processo encontraremos outro padrao auto-similar (veja o retangulo da
Fig. 4.6(b)). Resultado igual foi encontrado por Vasconcelos et al. [116] para
ondas de spin utilizando, também, o metamagneto FeBrs numa super-rede
quasi-periodica de Fibonacci.

A soma total das larguras destas regides (ou bandas), representada por A,
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Figura 4.4: Espectro de polariton para o metamagneto FeBry na sua fase FM

para a quarta geragao da sequéncia de Fibonacci.

escala de acordo com a lei de poténcia A ~ F - 9 onde F, é o ntmero de
Fibonaci e § é um indice de escala, que é uma funcao de k,d4, e que pode ser

interpretado como um tipo de coeficiente de difusao. Na Fig. 4.7 mostramos
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Figura 4.5: O mesmo da Fig. 4.4 para a fase AFM do metamagneto FeBrs.

um grafico log-log para demonstrar esta lei de poténcia para quatro valores de

koda (1.0, 1.5, 2.0, 2.5).

4.4 Conclusoes

Neste Capitulo, foi apresentada uma teoria geral para a propagacao dos
polaritons magnéticos em super-redes quasi-peridédicas, cujos espectros estao
ilustrados nas Figs. 4.2 a 4.5. Em seguida, estudamos algumas propriedades
destas estruturas (para o caso especifico do metamagneto FeBrs), principal-
mente aquelas relacionadas com os seus comportamentos auto-similares, cuja
fractalidade pode ser descrita em termos de leis de poténcia apresentada na Fig.
4.7. Também foi dado destaque a discussao acerca da localizacao dos polari-
tons magnéticos, evidénciada pela distribuicao das larguras de bandas de seus

espectros (Fig. 4.6).
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Figura 4.6: (a) Distribuigao das larguras de bandas dos polaritons magnéticos
para k,ds = 2.5. O retangulo mostra a janela onde o espectro é auto-similar.
(b) O mesmo de (a), mas para a regiao destacada em (a). O novo retangulo

caracteriza outra janela onde o espectro é auto-similar.
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Figura 4.7: Grafico log-log para a largura total das regioes permitidas A

versus o numero de Fibonacci F,.
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Capitulo 5

Conclusoes e Perspectivas Futuras

Neste trabalho apresentamos uma teoria geral para os espectros de excitacoes
(com destaque aos polaritons magnéticos) em super-redes periodicas e quasi-
periddicas que seguem a sequéncia matematica de Fibonacci. No Capitulo 2
fizemos uma vasta e importante revisao dos principais resultados tedricos publi-
cados em sistemas magnéticos periddicos e quasi-periédicos. Destacamos, nesse
capitulo, o estudo em super-redes periddicas terras-raras utilizando o forma-
lismo da teoria do meio efetivo que é bastante adequado para a observacao dos
polaritons magnéticos nas regioes do infravermelho distante, onde a propagacao
6ptica ocorre freqlientemente no regime de longos comprimentos de onda. Os
principais resultados estao relacionados com a obtencao da relacao de dispersao
para os modos de volume e superficie, no limite magnetostatico. Também, no
Capitulo 3, utilizamos essa aproximacao para calcular o espectro em super-redes
ferromagnética e metamagnética. No Capitulo 4, estudamos esse espectro em
estruturas quasi-periddicas (cuja teoria geral foi discutida no final do Capitulo
2 para super-redes ferromagnética e antiferromagnética) utilizando o metamag-
neto FeBry. Dentre os resultados tedricos obtidos nesse capitulo destacamos
a fractalidade dos espectros descrita através de leis de escala para as larguras

de bandas de volume com o nimero da geracao do sistema quasi-periédico,
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em conjunto com as relagoes de recorréncia para as matrizes-tranferéncia da
quasi-estrutura de Fibonacci.

As possiveis extensoes deste trabalhos sao as seguintes:

a) Calcular o espectro de polaritons em uma super-rede quasi-periédica do
tipo Fibonacci com trés componentes;

b) Considerar outras seqiiéncias quasi-periddicas para crescer a super-rede
metamagnética/nao-magnética, tais como Thue-Morse e Duplo Periodo;

¢) Introducao de uma polarizagdo nao linear nas equagoes de Maxwell. Isto
pode causar o surgimento de uma classe de polaritons de superficie cuja natureza
é essencialmente nao linear;

d) Estudo tedrico dos espectros dos polaritons magnéticos por técnicas de
espalhamento ineldstico da luz dos tipos Raman e ATR (‘Attenuated Total
Reflection’).

Em suma neste trabalho tratamos do estudo da propagacao dos polaritons
magnéticos em super-redes que obedecem a seqiiéncia matematica de Fibonacci.
Esperamos que nossos resultados motivem outros trabalhos, tanto experimen-

tais quanto tedricos.
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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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