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Resumo

O ordenamento de bicamadas magnéticas compostas por um filme ferro-

magnético (F) fino acoplado com um filme antiferromagnético (AF) é estudado, con-

siderando que os filmes podem ser descritos por uma pilha de camadas monoatômicas

(infinitas) acopladas. O acoplamento entre os filmes é representado pela interação

entre os spins das monocamadas da interface. Consideramos que o filme F tem uma

anisotropia cúbica e os momentos do filme AF sentem a presença de uma anisotropia

uniaxial. Adicionalmente, os spins que compõem as camadas da interface sentem

a presença de uma anisotropia unidirecional. Os efeitos de um campo magnético

estático aplicado paralelo ao plano da interface são analisados. Consideramos que

a interação de troca entre os momentos magnéticos de uma mesma monocamada é

suficientemente forte para mantê-los alinhados em uma mesma direção. Cada ca-

mada monoatômica é representada por um único vetor proporcional ao momento

magnético total da monocamada, e a interção entre esses vetores é proporcional a

interação efetiva entre as monocamadas. A energia magnética do sistema é escrita

como a soma das energias de troca, anisotropia e Zeeman, e as configurações de

equiĺıbrio são obtidas através da minimização da energia. A magnetização do sis-

tema é calculada em função da intensidade do campo magnético dc aplicado e o

efeito do mesmo, combinado com a interação interfilmes e anisotropia unidirecional

é investigado. Atenção especial é dada as regiões de campo próximas às transições

de fase.
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Usamos a equação do torque para estudar o comportamento dinâmico desses

sistemas. Considerando que os momentos magnéticos oscilam em torno da posição de

equiĺibrio com amplitudes suficientemente pequenas para que os efeitos não lineares

possam ser desprezados, calculamos as “freqüências naturais” do sistema dando

especial atenção as duas de menor valor. A dependência das freqüências com a

intensidade do campo aplicado é determinada e o comportamento nas regiões de

transição de fase é analisado.
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Abstract

The magnetic order of bylayers composed by a ferromagnetic film (F) cou-

pled with an antiferromagnetic film (AF) is studied. Piles of coupled monolayers

describe the films and the interfilm coupling is described by an exchange interaction

between the magnetic moments at the interface. The F has a cubic anisotropy while

the AF has a uniaxial anisotropy. In addition to that, the magnetic moments at the

interface feel an unidirectional anisotropy. We analyze the effects of an external dc

magnetic field applied parallel to the interface. We consider the intralayer coupling

is strong enough to keep parallel all moments of the monolayer and then they are

described by one vector proportional to the magnetization of the layer. The inter-

layer coupling is represented by an exchange interaction between these vectors. The

magnetic energy of the system is the sum of the exchange, anisotropy and Zeeman

energies and the equilibrium configuration is one that gives the absolute minimum

of the total energy. The magnetization of the system is calculated and the influence

of the external dc field combined with the interfilm coupling and the unidirectional

anisotropy is studied. Special attention is given to the region near of the transition

fields.

The torque equation is used to study the dynamical behavior of these sys-

tems. We consider small oscillations around the equilibrium position and we neglect

nonlinear terms to obtain the natural frequencies of the system. The dependence of

the frequencies with the external dc field and their behavior in the phase transition
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region is analyzed.
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Caṕıtulo 1

Introdução

Neste caṕıtulo discutimos as principais teorias envolvidas para a elaboração do nosso

trabalho, como também, relatamos a importância e algumas aplicações dos materiais

magnéticos que vêm se desenvolvendo no decorrer dos anos. Apresentamos algumas

propriedades e caracteŕısticas de filmes e bicamadas magnéticas.

1.1 O Magnetismo e a Ciência

Os fenômenos magnéticos foram os primeiros a despertar a curiosidade do

homem em relação ao interior da matéria. Há muitos séculos atrás foi observado o

que os antigos filósofos chamaram de “força misteriosa”, que relacionava-se com o

fato de algumas pedras, como a magnetita, atráırem ou repelirem outros tipos de

materiais. Os primeiros relatos de experiências com a tal força misteriosa datam de

800 a.C. Entretanto, a primeira utilização prática do magnetismo foi a bússola, que

utiliza a interação de uma agulha magnetizada com o campo magnético da terra para

indicar direções. Acredita-se que ela foi inventada por volta do século XVII, embora

alguns historiadores acreditem que antes dos primeiros registros de experiências com

1



materiais magnéticos, os chineses já utilizavam um instrumento que nos dias atuais

poderia ser chamado de bússola1.

O magnetismo ganhou maior destaque a partir do século XIX, quando foi

descoberta a relação entre os fenômenos magnéticos e a eletricidade2. Oersted, em

1820, observou que um efeito magnético surgia em torno de um fio que transportava

corrente, ao notar que a orientação de uma bússola colocada próxima ao circuito

elétrico o qual trabalhava, sofria modificações quando a corrente elétrica do circuito

era ligada ou desligada. Tempos depois, Ampère formulou a lei que relaciona o

campo magnético em torno de um fio com a intensidade da corrente que o per-

corre. Mais tarde (1831), Faraday e Henry descobriram que um campo magnético

variável no tempo induz uma corrente elétrica num circuito. No final do século XIX

esses fenômenos eram perfeitamente compreendidos, o que resultou em inúmeras

aplicações tecnológicas, algumas com um grande impacto social como foram os ca-

sos do motor e do gerador elétrico.

Nos dias de hoje o magnetismo é um dos mais férteis e ativos campos da

F́ısica da Matéria Condensada. Em se tratando de pesquisa em f́ısica básica, os

fenômenos magnéticos estão relacionados à mecânica quântica, f́ısica estat́ıstica e

eletromagnetismo. De uma forma mais geral, as pesquisas nessa área têm pro-

porcionado grandes avanços, como por exemplo: a compreensão das origens mi-

croscópicas de propriedades magnéticas dos materiais, que possibilitou a descoberta

de novos fenômenos, como a variação da resistividade de materiais quando sub-

metidos a influência de um campo magnético
−→
H (Magneto-Resistência)3. Esse

fenômeno contribuiu para o desenvolvimento de novas aplicações tecnológicas, como

os cabeçotes de leitura magneto-resistivos, usados como sensores para “leitura” de

meios magnéticos. A informação é gravada através de magnetizações induzidas em

determinadas regiões do material, e para que o cabeçote recupere essa informação

é suficiente que seja analisada sua caracteŕıstica elétrica no momento em que sente
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o campo magnético gerado pela magnetização do material. Como a resistência do

cabeçote é modificada pela presença do campo magnético que é produzido na região

analisada, a informação gravada é identificada ao ser analisado o sinal elétrico prove-

niente do cabeçote.

Os estudos em magnetismo são feitos atualmente usando-se uma grande

variedade de técnicas experimentais e teóricas, o que vem possibilitando a formação

de pesquisadores nessa área com competência para atuar em diversos campos da

ciência e da tecnologia.

O avanço cada vez mais intenso nas pesquisas que envolvem os materiais

magnéticos tem possibilitado a fabricação de estruturas magnéticas artificiais, tais

como filmes finos, multicamadas magnéticas, etc. O estudo desses materias vem

contribuindo ao longo dos anos para a miniaturização de dispositivos usados em

eletrônica, permitindo a fabricação de componentes cada vez menores e mais efi-

cientes. Isso tem motivado o surgimento de novas áreas de pesquisa básica em

magnetismo. Fenômenos como o comportamento f́ısico de camadas magnéticas,

separadas por um material não magnético, efeitos de superf́ıcie e de interface desses

sistemas, anisotropias induzidas no processo de fabricação, entre outros, têm atráıdo

o interesse de pesquisadores que procuram entender e modelar esses efeitos.

1.2 Aplicações Tecnológicas dos Materiais

Magnéticos

Na época das grandes navegações, utilizava-se fenômenos magnéticos

(bússola) para tornar mais eficientes as tarefas de orientação. Nos dias atu-

ais, as aplicações das propriedades magnéticas são muito mais abrangentes, como

mostraremos no que se segue.
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Os avanços cient́ıficos do presente só foram posśıveis graças à compreensão

de propriedades atômicas da matéria, baseadas na mecânica quântica, desenvolvida

nas décadas de 1920 e 19304. Contribuições fundamentais para o magnetismo deram

o prêmio Nobel a Louis Néel em 1970, pelo trabalho e descobertas fundamentais rel-

ativos ao antiferromagnetismo e ao ferromagnetismo, e J.H. van Vleck e P.W. Ander-

son em 1977, pelas investigações teóricas fundamentais sobre a estrutura eletrônica

de sistemas magnéticos desordenados. Atualmente, o magnetismo é um dos campos

mais atrativos e promissores da f́ısica, e juntamente com a Engenharia de Materiais

têm possibilitado a composição de novos materiais magnéticos para as mais diversas

aplicações tecnológicas1.

Um aspecto importante do trabalho de investigação em magnetismo é a

proximidade entre as pesquisas básica e aplicada. Isto decorre da crescente de-

manda por materiais magnéticos com caracteŕısticas espećıficas e o desenvolvimento

de técnicas sofisticadas para obtê-los. Materiais magnéticos têm aplicações que vão

desde dispositivos com funções muito simples, como os imãs permanentes usados

para fechaduras de móveis e na construção de auto-falantes, até componentes sofisti-

cados que são utilizados na indústria eletro-eletrônica e de computadores, como os

sensores magnéticos1,3. Uma das mais interessantes aplicações desses materiais é a

gravação magnética, cujos interesses industrial e cient́ıfico têm se expandido enorme-

mente nos últimos 25 anos. A gravação magnética é baseada na magnetização de

certas regiões de um material. Essa magnetização é induzida por um campo gerado

pela passagem de corrente elétrica numa bobina que, nessas circunstâncias, tem a

capacidade de alterar o estado magnético de alguns materiais, se eles estiverem na

zona de atuação desse campo. Assim, é posśıvel armazenar num meio magnético

a informação contida em um sinal elétrico. A recuperação da informação pode ser

feita analisando-se o efeito elétrico produzido pela magnetização da região anali-

sada. Outra forma de “ler” essa informação, seria utilizar os sensores magnéticos
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discutidos na seção 1.1. A vantagem de utilizar a gravação magnética é que ela

permite um registro não-volátil da informação, uma vez que podem ser escolhidos

materiais com boa resistência a fatores externos. O rápido acesso e a grande capaci-

dade do confinamento de dados, faz da gravação magnética a melhor tecnologia da

eletrônica para o armazenamento de informações. O avanço de técnicas utilizadas

nessa tecnologia pode ser visto como resultado do grande desenvolvimento cient́ıfico

que está ocorrendo nas pesquisas relacionadas aos materiais magnéticos, o que vem

possibilitando uma qualidade cada vez melhor dos meio magnéticos utilizados.

Materiais magnéticos com maior estabilidade térmica, maior capacidade de

armazenamento e maior facilidade de fabricação, são objetos de intensa pesquisa.

Deve ser ressaltado que, do ponto de vista econômico, a utilização dos materiais

magnéticos para fins de gravação, é ultrapassada apenas pelos semicondutores, uti-

lizados em sua grande maioria na construção de memórias de computadores4.

Superf́ıcies e interfaces podem introduzir modificações significativas nas pro-

priedades f́ısicas dos materiais. Em particular, filmes finos de materiais magnéticos

apresentam propriedades f́ısicas que têm atráıdo um considerável interesse, graças

ao potencial de aplicação tecnológica. Essas propriedades estão relacionadas às mu-

danças que ocorrem nos materiais magnéticos devido a quebra de simetria imposta

na fabricação dos sistemas, e serão analizadas com mais detalhes na seção 1.3.

1.3 Efeitos da Quebra de Simetria em Materiais

Magnéticos

As propriedades magnéticas de um sólido magneticamente ordenado

próximo à superf́ıcie (ou interface) diferem em vários aspectos de seu interior. Isto

é uma decorrência direta da redução de simetria e da conseqüente modificação dos
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estados eletrônicos superficiais (ou interfaciais) e dos efeitos de modificação da viz-

inhança dos ı́ons magnéticos. A existência de uma superf́ıcie (ou interface) gera

perturbações que podem propagar-se por várias camadas atômicas, afetando as pro-

priedades magnéticas no interior do material5.

Como mencionado anteriormente, Filmes magnéticos finos vêm, desde al-

guns anos, despertando o interesse de investigações cient́ıficas. Eles podem ser

usados em diferentes aplicações, como contatos metálicos em dispositivos semicon-

dutores, coberturas magnéticas em discos de gravação, entre outras. As propriedades

magnéticas desses filmes podem ainda ser modificadas quando “empilhados” para

formar super-redes magnéticas, que serão tratadas em maiores detalhes na seção

1.5, ou ainda, bicamadas magnéticas, estruturas que são formadas por dois filmes

magnéticos em contato e que constituem o principal interesse desta dissertação.

Uma das formas de se preparar um filme magnético é baseada na deposição

gradual de átomos ou moléculas do material desejado sobre a superf́ıcie de outro

material não-magnético (substrato). O fato de terem uma estrutura que apresenta

quebra de simetria, faz com que os filmes finos possam apresentar propriedades

f́ısicas completamente diferentes de um sistema constitúıdo do mesmo material com

dimensões grandes o suficiente para que os efeitos de superf́ıcie sejam despreźıveis.

Os filmes finos podem ser vistos como objetos bidimensionais, sendo essencial por-

tanto, considerar os efeitos de superf́ıcie/interface do sistema. Em geral, o momento

magnético de um átomo que se encontra na vizinhança de uma superf́ıcie (ou inter-

face) de um material magnético tem um comportamento diferente de um momento

magnético de um átomo que está localizado no seu interior, uma vez que suas in-

terações com a vizinhança são diferentes. Então, pode-se esperar que quando a

espessura do filme é gradualmente reduzida e a razão de átomos superficiais para

átomos interiores aumenta, as interações que produzem o alinhamento dos momen-

tos magnéticos (as quais são responsáveis pelas propriedades magnéticas do sistema)
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poderão se tornar cada vez mais diferentes daquelas do material volumoso (“bulk”).

Numa visão microscópica, pode-se imaginar os filmes magnéticos como sendo

compostos de vários átomos individuais com momentos magnéticos definidos, que ao

serem colocados juntos têm uma ordem magnética definida no plano perpendicular

a normal à superf́ıcie. Dessa forma, os átomos que se encontram localizados nas

superf́ıcies de cada filme, não possuem vizinhos em todas as direções, como ocorreria

se o material fosse de dimensão infinita.

Magnetismo de filmes finos é um tema extremamente abrangente. Neste tra-

balho estamos interessados em estudar as implicações f́ısicas decorrentes do acopla-

mento direto de dois filmes (sem espassador), sendo um ferromagnético (F) e o

outro antiferromagnético (AF). Tal sistema é denominado de bicamada magnética

F/AF. Portanto, além dos efeitos de quebra de simetria existentes nos filmes quando

são analisados individualmente, consideramos o surgimento de efeitos no sistema

decorrentes do contato entre os dois filmes (efeitos de interface). O estudo desses

efeitos é iniciado na seção 1.4, onde discutimos o tipo de interação entre momen-

tos magnéticos que consideramos para descrever a energia magnética do sistema.

Essa discussão tem uma importância fundamental no modelo que escolhemos para

descrever as bicamadas magnéticas F/AF, o qual será apresentado em detalhes no

caṕıtulo 2.

1.4 Interação de Troca

Quando dois momentos magnéticos estão a uma distância tal que podem

interagir magneticamente, associa-se ao sistema uma energia denominada de energia

de troca (ou de “exchange”)6. Em muitos casos ela pode ser descrita na forma da

energia de interação de Heisenberg, que tem origem eletrostática porém é de natureza

quântica, sem nenhuma analogia clássica.
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Para um melhor entendimento desse tipo de interação, consideremos o caso

de dois elétrons, cujos “spins” são
−→
S 1 e

−→
S 2, como descrito na referência1. De acordo

com o prinćıpio da exclusão de Pauli7, a função de onda total do sistema, que é o

produto da função de onda espacial e da que descreve o estado de “spin”, deve ser

anti-simétrica7,8. Assim, se a função de onda espacial é simétrica a de “spins” deve

ser anti-simétrica (“spins” antiparalelos) para que a função total obedeça o prinćıpio

da exclusão de Pauli. Caso contrário, se a função espacial for anti-simétrica, a de

“spins” tem que ser simétrica (“spins” paralelos). A energia eletrostática total do

sistema depende da distribuição espacial de carga elétrica, isto é, da função de

onda espacial. Portanto, ela é diferente para os dois casos da figura (1.1) (figura

9.7 da referência1). A energia de troca é a diferença entre as energias nessas duas

configurações.

Figura 1.1: Figura da referência1, ilustrando a origem da interação de troca. As direções dos

“spins”, S1 e S2, dependem das distribuições espaciais de carga (função de onda espacial) dos

elétrons dos ı́ons vizinhos, que são representadas pelas linhas curvas em (1.1.a) e (1.1.b).

Essa energia depende fundamentalmente dos estados dos “spins”, e pode ser

escrita na forma:

U12 = −2J12
−→
S 1 · −→S 2. (1.1)
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onde J12 é a integral de Heisenberg (constante de troca), que depende da distribuição

eletrônica nas vizinhanças de
−→
S 1 e

−→
S 2, como também da distânica entre eles?. Con-

siderando o caso em que apenas essa interação está presente, as seguites afirmações

são verdadeiras: se J12 é positiva, a configuração de menor energia é a de “spins”

paralelos (configuração ferromagnética); se J12 for negativa, o mı́nimo na energia

corresponde ao estado de “spins” antiparalelos (configuração antiferromagnética).

Quando J12 = 0, não existe direção privilegiada de um “spin” em relação ao outro

e o material é dito paramagnético. Geralmente, a constante de troca no interior

dos materiais é a mesma entre os vizinhos mais próximos e tende a diminuir para

vizinhos mais afastados, caracterizando o curto alcance para esse tipo de interação.

Considerando que o momento magnético do ı́on é devido somente ao “spin”,

associa-se ao ı́on com “spin”
−→
S um momento magnético −→µ da seguinte forma7:

−→µ = −gsµB

h̄

−→
S . (1.2)

onde gs é o fator de “spin”, µB é o magneton de Bohr e h̄ ≡ h/2π (h é a constante

de Planck). Portanto, podemos escrever a interação de troca, eq. (1.1), em função

dos momentos magnéticos. Substituindo a eq. (1.2) em (1.1), obtemos:

U12 = − 2h̄2J12

(gsµB)2
−→µ 1 · −→µ 2 (1.3)

que relaciona a interação de “exchange” com a configuração de dois momentos

magnéticos que interagem entre si.

A interação dipolar, que é de natureza puramente clássica, também contribui

para energia total de sistemas magnéticos acoplados. Entretanto, sua contribuição

é, em geral pequena quando comparada com a interação de troca. Neste trabalho,

optamos por considerar apenas as interações de curto alcance (entre momentos viz-

inhos) para descrever o sistema de bicamadas magnéticas. A discussão desse pro-

cedimento é apresentada em maiores detalhes no caṕitulo 3, quando descrevemos a

energia magnética total do sistema.
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O entendimento dos efeitos de acoplamento entre momentos e em especial

filmes magnéticos, juntamente com os efeitos de quebra de simetria, discutidos na

seção 1.3 desta dissertação, é de fundamental importância para a discussão da seção

1.5, onde são estudadas as super-redes magnéticas, que representam um objeto de

pesquisa para os efeitos descritos anteriormente.

1.5 Super-Redes Magnéticas

As super-redes magnéticas representam um caso particular das multica-

madas magnéticas. Elas podem ser vistas como sistemas constitúıdos por filmes

magnéticos empilhados de forma periódica. A construção desses sistemas é feita,

crescendo-se alternadamente um tipo de filme sobre o outro e intercalando-os com

um espaçador. Nesse tipo de sistema, as células unitárias são compostas de três

filmes adjacentes (dois magnéticos e um não magnético entre eles), como descrito na

referência9. Devido à simetria imposta artificialmente na construção das super-redes,

propriedades f́ısicas como magnetização, histerese e temperatura cŕıtica, podem ser

completamente diferentes daquelas dos materiais que as compõem4.

Ao se construir um empilhamento de filmes ferromagnéticos intercalados por

espaçadores, surgem interações magnéticas entre os filmes adjacentes que, para um

grande número de sistemas estudados, têm caracteŕısticas semelhantes a interação

de troca tipo Heisenberg (ver seção 1.4). Considerando-se que os filmes podem

ser descritos por vetores que são proporcionais à magnetização dos mesmos, pode-

mos representar analiticamente a energia de acoplamento entre filmes vizinhos da

forma Hx
−→n 1 · −→n 2 , onde −→n 1 e −→n 2 são vetores unitários paralelos às magnetizações

de cada filme, e Hx representa a diferença de energia entre as configurações par-

alela e anti-paralela de filmes adjacentes. Dependendo do espaçador, a constante de
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acoplamento Hx pode ser positiva ou negativa, favorecendo àquelas configurações

onde as magnetizações dos filmes têm o alinhamento paralelo ou antiparalelo, carac-

terizando o assim chamado acoplamento bilinear. É sabido que o sinal de Hx pode

depender fortemente do tipo e da espessura do espaçador utilizado, e pode oscilar

em magnitude e sinal10.

As interações de troca entre filmes vizinhos, combinadas com a anisotropia

e a influência de campos externos, produzem uma rica variedade de fases nestes

sistemas11.

Alguns resultados recentes, indicam que o acoplamento de troca entre filmes

pode ser mais complexo que o descrito acima. Para explicar propriedades magnéticas

de super-redes constitúıdas de Fe/Cr/Fe, em 1991, Ruhring e colaboradores12, pro-

puseram a presença de um tipo de acoplamento que favorece um alinhamento perpen-

dicular entre os momentos magnéticos de filmes (acoplamento biquadrado). Posteri-

ormente, Slonczewski mostrou que pode existir mecanismos intŕınsecos e extŕınsecos,

que justificam a existência desse tipo de acoplamento13. Uma forma de represen-

tarmos esse tipo de acoplamento pode ser: Hb (−→n 1 · −→n 2)
2, onde Hb mede a energia

necessária para levar o sistema até uma configuração em que −→n 1 é paralelo a −→n 2,

partindo da configuração em que −→n 1 é perpendicular a −→n 2.

Pode-se construir estruturas em que a razão entre os acoplamentos bi-

quadrado e bilinear, Hb/Hx, pode assumir valores relativamente grandes (como é

o caso das estruturas de Fe/Cr(211)14). No entanto, na maioria dos casos estudados

até hoje, o acoplamento biquadrado é fraco quando comparado com o acoplamento

bilinear Hx. Por essa razão, o acoplamento biquadrado só tem sido considerado

quando as caracteŕısticas do espaçador são tais que o acoplamento bilinear é próximo

de zero.

Além de uma grande variedade de fases, as super-redes finitas podem ter

seu comportamento dependente do número de camadas. A dependência do número
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de filmes que constituem as super-redes magnéticas pode ser identificada fazendo-se

uma análise dos resultados mostrados nas figuras (1.2) e (1.3), retiradas da re-

ferência11. Nessas figuras, observa-se uma percept́ıvel diferença nas curvas de mag-

netização versos o campo magnético externo para os casos em que as super-redes

são constitúıdas de um número par de filmes e de um número ı́mpar.

Figura 1.2: Figura da referência11, que mostra a variação da magnetização para uma super-rede

finita com oito filmes, em função do campo externo aplicado, H0 (H0 aplicado na direção do eixo

fácil), com Hx = 2 KG, Ha = 0.5 KG, e diferentes valores de RH = Hb/Hx. A curva pontilhada

representa a variação da magnetização total para RH = 0.8.

Nas figuras (1.2) e (1.3), as linhas sólidas representam as componentes das

magnetizações que são paralelas ao eixo fácil (anisotropia) e as linhas pontilhadas
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representam as magnetizações total para duas super-redes finitas compostas por oito

(fig. (1.2)) e por sete filmes (fig. (1.3)). Os parâmetros Ms, Hx, Hb e Ha medem,

respectivamente, a magnetização de saturação dos filmes, o acoplamento bilinear, o

acoplamento biquadrado e a anisotropia uniaxial dos sistemas.

Figura 1.3: Figura da referência11, que mostra a variação da magnetização para uma super-rede

finita com sete filmes, em função do campo externo, H0, para os mesmos parâmetros usados na

figura (1.2). A curva pontilhada representa a magnetização tota para RH = 0.8.

Além das super-redes, uma outra classe particular das multicamadas

magnéticas vem despertando o interesse cient́ıfico nos últimos anos: as bicamadas
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magnéticas. Estes sistemas são compostos de dois filmes magnéticos e geralmente

contêm um filme não-magnético (espaçador) entre eles. Neste trabalho, estudamos

bicamadas que não possuem espaçador. Essa classe de sistemas magnéticos apre-

senta efeitos intrigantes na interface, que modificam as propriedades f́ısicas do sis-

tema. E este é o assunto principal da seção a seguir.

1.6 O Efeito de Tendência nas Interfaces F/AF

1.6.1 Fenomenologia do Efeito de Tendência

Os materiais magnéticos volumosos (“bulk”) apresentam em seu interior

e na superf́ıcie uma ou mais direções que privilegiam o alinhamento de seus mo-

mentos magnéticos quando na ausência de um campo magnético externo. Essas

direções, caracterizam as chamadas anisotropias (direções fáceis) do sólido15,28. Essa

propriedade intŕınseca dos materiais magnéticos tem papel fundamental na deter-

minação das orientações dos momentos magnéticos que resultam na configuração

magnética de menor energia. Em geral, os momentos magnéticos das superf́ıcies

e interfaces estão sujeitos a fortes anisotropias. Portanto, a anisotropia magnética

interna e a de superf́ıcie, contribuem significativamente para a energia magnética

do sistema de filmes finos acoplados, tendo papel fundamental no comportamento

f́ısico do sistema.

Quando dois filmes finos, sendo um ferromagnético (F) e o outro antiferro-

magnético (AF), são colocados juntos para formar uma bicamada magnética F/AF,

surge na interface entre eles um efeito que faz com que os momentos magnéticos pri-

vilegiem o alinhamento numa determinada direção, o qual denominamos de Efeito
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de Tendência. Apesar da descoberta do fenômeno (geralmente denominado de “Ex-

change Bias”) em 1957 por Meiklejohn e Bean16, os detalhes dos mecanismos que

caracterizam o mesmo ainda não são totalmente conhecidos.

Uma forma de observar o fenômeno de tendência (FT) é obtida, resfriando-

se, na presença de um campo magnético estático, uma bicamada F/AF que encontra-

se inicialmente a uma temperatura tal que o filme AF esteja na fase paramagnética

(T > TN , onde TN é a temperatura de Néel) e o filme F alinhado com o campo. É im-

portante ressaltar, que para se conseguir um sistema com essas caracteŕısticas, a tem-

peratura do sistema deve provocar uma agitação térmica nos momentos magnéticos

do filme AF capaz de superar a ação do campo de resfriamento que é aplicado para

alinhar os momentos magnéticos do filme F e que, adicionalmente, mantenha o filme

AF na fase paramagnética, ou seja, a energia térmica deve predominar sobre a en-

ergia do ordenamento antiferromagnético. A temperatura também não pode ser

próxima e muito menos exceder a temperatura de Curie (TC), para que o filme F

não passe a ter um comportamento paramagnético28. Realizando-se esse procedi-

mento, observa-se um efeito diferente do que ocorre com um material “bulk”, devido

a interação na interface entre os filmes. A curva de histerese do sistema F/AF, após

o processo de resfriamento com campo, sofre um deslocamento ao longo do eixo do

campo magnético, que é geralmente na direção oposta (negativa) a do campo de

resfriamento (ver figura (1.4), copiada da referência17). O ciclo de histerese, após o

resfriamento com campo, também pode ser deslocado no outro sentido, o que seria o

caso de um deslocamento contrário ao campo de resfriamento. Esses deslocamentos

indicam a presença da “exchange bias”. Esses efeitos desaparecem quando a curva

de histerese é obtida a temperaturas próximas ou superiores a temperatura de Néel,

confirmando que o acoplamento do material AF é responsável pelo FT, pois nessa

situação, a curva de histerese é análoga a de um sistema ferromagnético18–27.

Na figura (1.4) da magnetização, m, em função do campo magnético, H,
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Figura 1.4: Figura da referência17, que mostra o ciclo de histerese para uma bicamada FeF2/Fe

a temperatura T=10 K, após o resfriamento com campo. A “exchange bias”, HE , e a coercividade,

HC , estão indicadas na figura.

os parâmetros HC , HE e T, representam, respectivamente, o campo coercivo, a

“exchange bias” e a temperatura do sistema (em Kelvin).

1.6.2 Modelo Intuitivo para o Fenômeno de Tendência

Um modelo teórico bastante didático, foi proposto em 1998 por J. Nogués e

Ivan K. Schuller, para descrever o que ocorre na interface de bicamadas magnéticas
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F/AF17. Esses autores acreditam que a anisotropia unidirecional e a “exchange

bias” (EB) podem ser qualitativamente compreendidas, considerando-se apenas a

interação de troca na interface F/AF. Quando o campo externo é aplicado numa

faixa de temperatura entre TN < T < TC (entre as temperaturas de Néel e de

Curie), os momentos magnéticos do material ferromagnético (F) apontam na direção

do campo, enquanto que os do material antiferromagnético (AF) permanecem na

fase paramagnética (figura (1.5.a-i)), considerando-se para isso, que a temperatura

do sistema é suficientemente alta para que a energia térmica supere a energia de

ordenamento dos momentos magnéticos do filme AF, fazendo a configuração para-

magnética prevalecer nesse filme, como descrito na seção 1.6.1. Ao resfriar-se para

uma temperatura menor que TN , na presença do campo, os momentos do filme

AF próximos ao do F alinham-se com aqueles do F (assumindo-se uma interação

ferromagnética), devido à interação na interface. Os planos AF mais afastados da

interface seguem a ordem AF, de forma a resultar numa magnetização ĺıquida nula

(figura (1.5.a-ii)). Quando o campo é invertido, os momentos do filme F tendem a

girar para se alinharem com o campo. Contudo, se a anisotropia do filme AF for

suficientemente alta, os momentos AF permanecerão inalterados (figura (1.5.a-iii)).

Portanto, a interação entre os momentos F/AF da interface, tende a ordenar os

momentos do filme F com relação aos do AF e essa ordem permanece a baixas tem-

peraturas. Assim sendo, os momentos do filme AF da interface exercem um torque

microscópico sobre os momentos do filme F para mantê-los em suas posições origi-

nais (ferromagneticamente alinhados na interface) (figura (1.5.a-iii)). Portanto, os

momentos do filme F têm uma única configuração estável, isto é, uma direção é esta-

belecida para a qual a configuração tem energia mı́nima (anisotropia unidirecional).

Assim, o campo necessário para inverter completamente uma camada F será maior

se ela está em contato com uma AF, porque um campo extra é necessário para su-

perar o torque microscópico presente nessa região. Pensando de forma análoga, se o
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campo é invertido para sua direção inicial, os momentos do filme F precisarão de um

campo menor, devido a interação com os momentos do filme AF (que agora exerce

um torque a favor da direção do campo) (figura (1.5.a-v)). O material comporta-se

como se, na interface, tivesse um campo adicional interno, com isso a mudança na

curva de histerese é na direção do eixo do campo (figura (1.5.b)) a qual pode ter um

deslocamento para os dois lados.

Figura 1.5: Figura da referência17, que representa a configuração de “spin” para uma bica-

mada magnética (1.5.a) em diferentes estágios (i)-(v), com o “loop” de histerese (1.5.b), a uma

temperatura inferior a temperatura de Néel, TN .

Embora esse modelo forneça uma boa visão para o fenômeno de tendência,

há pouca compreensão quantitativa para o mesmo. Além disso, alguns efeitos en-

volvidos na EB, tais como anisotropia, rugosidade, domı́nios magnéticos, entre ou-
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tros, ainda não são totalmente entendidos. Apesar do grande avanço existente no

estudo dos materiais que apresentam o fenômeno da EB e/ou anisotropia unidire-

cional, se faz necessário um esforço ainda maior na tentativa de que as suas pro-

priedades sejam completamente entendidas.

1.7 As Multicamadas Magnéticas e a Ciência

A esperança em se obter novas propriedades f́ısicas relacionadas com ma-

teriais magnéticos vem fazendo com que muitos pesquisadores tenham interesse em

trabalhar com as multicamadas magnéticas. Esse interesse cada vez maior em se

entender os fenômenos relacionados com os materiais magnéticos é justificado pela

posśıvel fabricação desses materiais, o que significa a possibilidade de controla-los.

O controle sobre as propriedades desses sistemas, certamente resultará na utilização

dos mesmos na indústria e em diferentes aplicações tecnológicas. Um exemplo disso

é o que ocorre com multicamadas magnéticas de metais de transição (Fe, Ni e Co)37,

em que a variação medida na resistência elétrica (magneto-resistência) é maior que

50%, quando em metais de transição a mudança é menor que 5%. Em conseqüência

desses avanços, tem havido um aumento significativo nos últimos dez anos de pub-

licações cient́ıficas nessa área de pesquisa, como é mostrado no gráfico da figura

(1.6), retirada da referência29.
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Figura 1.6: Figura da referência29, que mostra a evolução do número de publicações relacionadas

às multicamadas magnéticas desde o ano 1970 até 2000, extráıdo da fonte de dados INSPEC.

Os efeitos de interface estão inerentemente relacionados a qualquer discussão

de sistemas cujas dimensões são pequenas, isto é,quando o número de átomos no

interior do volume do material é da ordem daqueles superficiais. Assim, é com o in-

tuito de estudar as implicações f́ısicas decorrentes dos efeitos de interface entre dois

filmes magnéticos finos acoplados, que este trabalho foi desenvolvido. O sistema o

qual fazemos referência é uma bicamada magnética F/AF, que tem em sua com-

posição um filme ferromagnético e o outro antiferromagnético unidos através de um

contato direto (sem espaçador). Uma descrição com maiores detalhes será apresen-

tada nos próximos caṕıtulos desta dissertação, que estão voltados para um estudo
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mais detalhado desse sistema. Iniciaremos a discussão teórica a partir do caṕıtulo

2, com uma descrição do modelo teórico que utilizamos no estudo de bicamadas

magnéticas F/AF. Em seguida, no caṕıtulo 3, mostramos o procedimento realizado

para a obtenção das configurações de equiĺıbrio do sistema sujeito a aplicação de um

campo magnético estático. No caṕıtulo 4, estudamos o comportamento dinâmico de

bicamadas magnéticas F/AF sob a influência de um campo magnético externo, em

que obtemos as freqüências naturais de oscilação. Finalizamos este trabalho com o

caṕıtulo 5, onde apresentamos as conclusões e perspectivas relacionadas com nosso

estudo.
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Caṕıtulo 2

Bicamadas Magnéticas F/AF

O sistema que estudamos é uma estrutura constitúıda de um filme ferromagnético

crescido diretamente sobre um filme antiferromagnético (bicamada magnética

F/AF). O que torna interessante a investigação desse tipo de sistema é o fato das

propriedades magnéticas estarem diretamente relacionadas com os efeitos produzi-

dos na interface do sistema (“exchange bias” e/ou anisotropia unidirecional). Em

outras palavras, os efeitos existentes na interface dos filmes da bicamada magnética

influenciarão as propriedades f́ısicas do sistema, tendo papel importante para o en-

tendimento das transições de fase e freqüências naturais, que representam os obje-

tivos principais desta dissertação.

2.1 Descrição Teórica do Sistema

Consideramos que o filme, seja ele ferromagnético (F) ou antiferromagnético

(AF), pode ser descrito como um conjunto ordenado de monocamadas atômicas in-

finitas, nas direções paralelas à interface. Representamos cada uma dessas mono-

camadas por um vetor proporcional a magnetização resultante da mesma, uma vez

que cada uma delas é composta de vários ı́ons dispostos no mesmo plano atômico,

interagindo magneticamente entre si, gerando domı́nios magnéticos estáveis. Con-

sideramos que a interação de troca entre os momentos magnéticos desses ı́ons conti-
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dos numa mesma monocamada é suficientemente forte para mantê-los alinhados em

uma mesma direção. A partir dessa observação, representamos os filmes magnéticos

por uma coleção de vetores, sendo cada um deles paralelo a magnetização de sua

monocamada atômica. Dessa forma, os filmes passam a ter uma representação uni-

dimensional ao invés de tridimensional (formada pelos vários momentos magnéticos

individuais dos ı́ons distribúıdos nos filmes). Um esquema dessa descrição, para o

filme antiferromagnético é mostrado na figura (2.1).

Figura 2.1: Representação esquemática de um filme antiferromagnético (AF), o qual é descrito
por um conjunto de vetores proporcionais à magnetização de cada monocamada atômica do filme.

Na figura (2.1), consideramos que os vetores representam monocamadas

totalmente não-compensadas do filme AF. Na seção 2.2, fazemos uma discussão mais

detalhada das estruturas dos materiais de que são constitúıdos os filmes magnéticos

F e AF, o que contribui para uma melhor compreensão do modelo utilizado.

A representação dos filmes F e AF diferem apenas na orientação relativa

entre os vetores que representam as monocamadas atômicas. No caso do filme F,

todos esses vetores tendem a apontar numa mesma direção, o que resulta necessa-

riamente em uma magnetização ĺıquida do filme. No caso do filme AF, os momentos

magnéticos de monocamadas adjacentes tendem a se alinhar em direções opostas

(na ausência de campos externos), resultando numa magnetização ĺıquida nula se o
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número de monocamadas atômicas do filme for par, e igual a magnetização de uma

monocamada do filme se esse número for ı́mpar.

As bicamadas magnéticas aqui descritas, podem ser obtidas realizando-se o

seguinte procedimento: Consideremos um filme AF com NA monocamadas atômicas.

Aumentando-se a a temperatura, acima da temperatura de Néel (TN ), o mate-

rial passa para a fase paramagnética, isto é, para uma fase onde seus momentos

magnéticos não apresentam ordem magnética na ausência de campo28. Mantendo-

se a mesma temperatura, aplica-se um campo magnético externo dc
−→
H 0, de inten-

sidade tal que vença a energia térmica responsável pela desordem dos momentos

magnéticos do filme, forçando os mesmos a se alinharem com o campo. Ainda na

presença de
−→
H 0, deposita-se monocamadas de material F para constituir a bica-

mada magnética. O sistema é resfriado a uma temperatura abaixo de TN e, após

isso, o campo é desligado. Dessa forma, os efeitos introduzidos pelo acoplamento

dos filmes podem ser analisados, uma vez que os momentos magnéticos do filme AF

terão uma tendência natural de se estabelecerem numa configuração que favoreça o

alinhamento antiferromagnético (antiparalelos), o que não deve ocorrer em regiões

próximas da interface, devido a influência da interação gerada pelo filme F.

É importante observar que os momentos magnéticos do filme F que é

“crescido” sobre o filme AF podem ter um alinhamento paralelo ou antiparalelo

com a direção da magnetização induzida pelo campo dc
−→
H 0 no filme AF. Deno-

minamos HI , a intensidade da interação que representa o tipo de alinhamento na

interface. Na ausência de campo magnético externo, as configurações de equiĺıbrio

podem ser como as mostradas na figura (2.2).
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Figura 2.2: Esquema para representar posśıveis configuraç ões de equiĺıbrio de bicamadas
magnéticas F/AF. A interaç ão entre os vetores magnetização da interface dos filmes pode fa-
vorecer um alinhamento paralelo, HI > 0 (2.2.a), ou antiparalelo, HI < 0 (2.2.b).

Os efeitos de campo magnético estático aplicado ao sistema, paralelamente

a direção de interface, e mantendo-se a temperatura abaixo de TN serão objeto de

discussão no caṕıtulo 3.

2.2 Estrutura do Sistema

Para um melhor entendimento do modelo teórico utilizado na descrição das

bicamadas magnéticas F/AF, analisamos a distribuição dos momentos magnéticos

nos materiais convencionais que compõem esses tipos de sistema.

Os materiais F têm os momentos magnéticos ordenados e apontando em

uma mesma direção, o que resulta numa magnetização ĺıquida. Os materiais AF, na

forma volumosa, têm os momentos magnéticos ordenados mas não necessariamente

têm magnetização ĺiquida, pois seus momentos magnéticos são dispostos de tal forma

que tendem a apontar em direções opostas. Portanto, se o número desses momentos

que apontam numa direção for diferente daquele que aponta na outra, resultará
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numa magnetização ĺıquida igual a diferença de magnetização nas duas direções. No

caso que analisamos, consideramos que o filme AF é composto por monocamadas

atômicas contendo momentos magnéticos paralelos entre si e antiparalelos com as

monocamadas vizinhas. Dessa forma os vetores que representam a magnetização de

cada monocamada se distribuem no filme de forma antiparalela e, diferentemente

dos F, os filmes AF podem ou não apresentar uma magnetização resultante ĺıquida.

Se, na ausência de campo magnético externo, o número de monocamadas atômicas

que compõem o filme AF for par, a magnetização ĺıquida tende a zero, pois as

magnetizações das monocamadas atômicas se cancelam aos pares. Se o número de

monocamadas for ı́mpar, existirá uma magnetização resultante igual a magnetização

de uma monocamada.

Uma forma de visualizarmos as estruturas dos filmes magnéticos é mostrada

nas figuras (2.3.a) e (2.3.b). Para obter os sistemas apresentados na figura (2.2),

o “corte” do material antiferromagnético pode ser, por exemplo, o plano vertical

que está sombreado na figura (2.3.b), formando uma das monocamadas atômicas

(superf́ıcie não-compensada) que constitue o filme AF, e as outras monocamadas

seriam os planos paralelos a ele. Para construir o filme ferromagnético , pode-se

fazer o mesmo tipo de “corte” na figura (2.3.a).
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Figura 2.3: Representação das estruturas de materiais volumosos ferromagnéticos (2.3.a) e an-
tiferromagnéticos (2.3.b). A parte sombreada em (2.3.b) representa uma das superf́ıcies não-
compensadas do material antiferromagnético.

Em nosso modelo, consideramos que os momentos magnéticos das monoca-

madas encontram-se localizados no plano x-z e que as monocamadas são planos com

espessura de ordem atômica, de forma que suas dimensões nas direções x̂ e ẑ são

muito maiores que as espessuras desses planos atômicos. Assim, podemos represen-

tar as monocamadas atômicas dos filmes magnéticos que constituem as bicamadas

por planos infinitos empilhados uns sobre os outros (ver figura (2.4)). O número de
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monocamadas atômicas do filme ferromagnético é representado por NF , enquanto

que o número das atiferromagnéticas por NA, de forma que tenhamos um total de

NT = NF + NA monocamadas no sistema. O número de monocamadas pode ser

qualquer, ou seja, o nosso modelo é aplicável a filmes de qualquer espessura, e é limi-

tado apenas pela precisão dos cálculos numéricos (que serão discutidos na seção 3.3).

Representamos por i, o número que identifica as monocamadas ferromagnéticas e

por j, as antiferromagnéticas. Como os momentos magnéticos que representam as

monocamadas da interface podem ter um alinhamento paralelo ou antiparalelo (ver

fig. (2.2)), o acoplamento de interface para as bicamadas pode ser ferromagnético

(HI > 0) ou antiferromagnético (HI < 0), respectivamente. Um esquema desse

modelo é mostrado na figura (2.4).

28



Figura 2.4: Representação esquemática de uma bicamada magnética F/AF de acordo com o
modelo de monocamadas atômicas empilhadas, em que os filmes que formam a bicamada são
representados por planos infinitos de espessura atômica. O acoplamento na interface dos filmes
pode ser ferromagnético (HI > 0) ou antiferromagnético (HI < 0).
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Caṕıtulo 3

Comportamento Estático de
Bicamadas Magnéticas

Neste caṕıtulo apresentamos um estudo do sistema de bicamadas magnéticas sob a

influência de um campo magnético externo dc,
−→
H 0, aplicado paralelamente a uma

das direções fáceis da anisotropia (seção 3.1). A partir de uma descrição matemática

do sistema (seção 3.2), a condição de minimização da energia levou-nos a um sistema

homogêneo de equações não-lineares. A não-linearidade do sistema exigiu o desenvol-

vimento de um método numérico para resolvê-lo, que é descrito na seção 3.3. Desen-

volvemos um programa, em Linguagem Fortran, para obtermos as soluções estáticas

do problema e com isso, determinamos as configurações magnéticas estáveis (de

equiĺıbrio) do sistema para vários valores de campo magnético aplicado. Apresenta-

mos gráficos com os principais resultados obtidos em nossas simulações, e discutimos

suas implicações f́ısicas (seção 3.4).

3.1 Descrição do Sistema

Na presente seção, fazemos uma descrição do procedimento utilizado

para determinar as configurações magnéticas estáveis do sistema de bicamadas

magnéticas F/AF sujeitas a um campo magnético externo dc (
−→
H 0) aplicado pa-
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ralelamente a uma das direções fáceis de anisotropia que, para os resultados apre-

sentados neste trabalho, é a direção z (ver figura 10). É importante ressaltar, que

nosso método permite a obtenção de resultados para qualquer direção de campo

externo aplicado, no entanto, procuramos dar ênfase maior a uma análise de cam-

pos aplicados somente na direção de “exchange bias” e anisotropias dos filmes.

Isso porque, desejamos resultados que possam ser interpretados facilmente e com

isso, analisar a consistência do nosso modelo. Dessa forma, determinamos as con-

figurações magnéticas do sistema que fazem com que a energia total seja mínima

para os diferentes valores de
−→
H 0 considerados. Assim, serão identificadas as fases

magnéticas apresentadas pelo sistema e os parâmetros que as caracterizam. O mo-

delo do sistema é o mesmo que aquele apresentado no caṕitulo 2.

Consideramos que o filme ferromagnético (F) possui uma anisotropia cúbica

e um número de monocamadas atômicas igual a NF (ver descrição do sistema na

seção 2.1), e o antiferromagnético (AF) uma anisotropia uniaxial com NA mono-

camadas. Representamos os efeitos na interface dos filmes por uma anisotropia

unidirecional (que denominamos Had), visto que, o acoplamento entre as monoca-

madas da interface faz com que o sistema apresente uma direção privilegiada para a

magnetização, como foi discutido na seção 1.6 quando descrevemos o fenômeno de

tendência dos momentos magnéticos próximos da interface. Também para represen-

tar esses efeitos, inclúımos a interação de troca entre as monocamadas da interface

F/AF (a qual denominamos HI). Essa interação de troca depende da “história” de

crescimento do sistema e pode ser ferromagnética (HI > 0) ou antiferromagnética

(HI < 0).

Consideramos o efeito do campo externo dc aplicado, sentido por todos os

momentos magnéticos do material (Efeito Zeeman). As interações de troca são

apenas entre as monocamadas vizinhas e consideramos que as mesmas são do tipo

Heisenberg. A interação dipolar (não considerada neste trabalho) pode ser impor-
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tante para filmes ferromagnéticos mais grossos.

Dessa forma, a energia total do sistema, o qual possui um total de NT =

NF + NA monocamadas atômicas, pode ser escrita como:

E = −HF
e

MF
s

NF−1∑
i=1

−→m i · −→m i+1 +
HF

a

2 (MF
s )3

NF∑
i=1

[
(mx

i m
y
i )

2 + (mx
i m

z
i )

2 + (my
i m

z
i )

2
]

−H0

NF∑
i=1

−→m i · n̂H − HI√
MF

s MA
s

−→mNF
· −→mNF +1

−Had (−→mNF
· n̂a + −→mNF +1 · n̂a) +

HA
e

MA
s

NT −1∑
j=NF +1

−→mj · −→mj+1

−HA
a

MA
s

NT∑
j=NF +1

(
mz

j

)2 − H0

NT∑
j=NF +1

−→mj · n̂H . (3.1)

Os termos que contêm HF
e e HA

e representam as energias de troca, tipo Heisen-

berg, entre os vetores magnetização vizinhos que representam as monocamadas dos

filmes F e AF, respectivamente. Os termos de HF
a e HA

a medem, respectivamente, as

anisotropias cúbica e uniaxial dos filmes F e AF. A interação do campo magnético

com os momentos magnéticos (energia Zeeman) é representada pelos termos propor-

cionais a H0, sendo n̂H o versor na direção do campo
−→
H 0. O termo proporcional a

HI representa a contribuição para a energia da interação entre os filmes, que pode

ser ferromagnética (HI > 0) ou antiferromagnética (HI < 0). O termo proporcional

a Had representa a anisotropia unidirecional.

As constantes que aparecem são:

HF
e , HA

e : Constantes de acoplamento do filme F e do filme AF. Medem,

respectivamente, as energias necessárias para girar um vetor magnetização dos filmes

F e AF de 180oem relação ao outro;

MF
s , MA

s : Magnetizações de saturação das monocamadas do filme F e

do AF, respectivamente. Representam a magnetização máxima das monocamadas

desses filmes que podem ser induzidas pela aplicação de um campo magnético ex-

terno. Podem ser entendidas também, pela soma, por unidade de volume, dos
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momentos magnéticos presentes no material;

HF
a , HA

a : Anisotropias do filme F e do AF. Medem, respectivamente, as

contribuições das anisotropias para a energia magnética total;

HI : Valor da interação na interface. Mede a contribuição para a energia,

devido a interação entre os momentos magnéticos da última monocamada do filme

F com o primeiro do AF (momentos magnéticos da interface), os quais podem ter

um alinhamento paralelo ou antiparalelo, que são representados apenas pela troca

de sinal de HI ;

Had : Valor da anisotropia unidirecional. Representa os efeitos produzidos

na interface dos filmes;

H0 : Módulo do campo magnético externo.

−→mi e −→mj: Magnetizações das monocamadas dos filmes F e AF, respectiva-

mente. Onde o ı́ndice i refere-se à i-ésima monocamada do filme F, e j faz referência

a j-ésima monocamada do filme AF.

Com a descrição da energia magnética total do sistema, equação (3.1), na

qual inclúımos todas contribuições consideradas relevantes, desenvolvemos um pro-

cedimento matemático para determinar as equações que fornecem as configurações

de equiĺıbrio estável para o sistema. O formalismo matemático utilizado para isso,

é apresentado em maiores detalhes na seção seguinte.

3.2 Formalismo Matemático

Como discutido na seção 2.1, os vetores que representam as magnetizações

das monocamadas atômicas dos filmes magnéticos que constituem a bicamada, −→mn

(1 ≤ n ≤ NT ), encontram-se localizados no plano o qual denominamos x-z. Isso

está representado esquematicamente na figura (3.1), que mostra uma bicamada

magnética (na ausência de campo magnético externo) com três monocamadas ferro-
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magnéticas (NF = 3) e quatro antiferromagnéticas (NA = 4), com um acoplamento

ferromagnético na interface (HI > 0). Somando-se a isso, o efeito de tendência

(discutido na seção 1.6) entre as monocamadas da interface é representado pela

anisotropia unidirecional Had.
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Figura 3.1: Representação dos vetores magnetização das monocamadas atômicas dos filmes. A
interação na interface para esse sistema é ferromagnética (HI > 0), e Had representa o efeito de
tendência sentido pelos momentos magnéticos da interface.

A partir dessa descrição, podemos escrever as magnetizações das monoca-

madas dos filmes F e AF, respectivamente, como:

−→mi = MF
s (cos θiẑ + sin θix̂) . (3.2)

−→mj = MA
s (cos θj ẑ + sin θj x̂) . (3.3)

onde θi e θj são os ângulos que os vetores magnetização, −→m i e −→mj , fazem com a

direção z.

Substituindo (3.2) e (3.3) na eq. (3.1), ficamos com

E = −HF
e MF

s

NF−1∑
i=1

cos(θi − θi+1) +
HF

a MF
s

8

NF∑
i=1

sin2(2θi)

−H0M
F
s

NF∑
i=1

cos(θi) − HI

√
MF

s MA
s cos(θNF

− θNF +1)

−Had

[
MF

s cos(θNF
) + MA

s cos(θNF +1)
]
+ HA

e MA
s

NT −1∑
j=NF +1

cos(θj − θj+1)

−HA
a MA

s

NT∑
j=NF +1

cos2(θj) − H0M
A
s

NT∑
j=NF +1

cos(θj). (3.4)
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Nosso interesse é obter a configuração do sistema na situação de menor energia

(equiĺıbrio estável) para diferentes valores de campo aplicado. Para isso, devemos

determinar os ângulos que cada vetor −→mn das monocamadas faz com a direção ẑ,

na situação que torna a energia total um mı́nimo absoluto. O ı́ndice n aqui, refere-

se à n-ésima monocamada, que pode ser do filme F ou do AF. Matematicamente,

podemos identificar os extremos de uma função através da determinação do valor do

argumento que torna sua derivada primeira nula. Para assegurarmos que os valores

encontrados para os ângulos (argumentos do funcional da energia, equação (3.4)) das

monocamadas representam o mı́nimo da energia, substitúımos esses valores na eq.

(3.4), e através do método numérico que será discutido na seção 3.3, a configuração

de menor energia será determinada.

Derivando-se a eq. (3.4), em relação aos ângulos θi e θj , determinamos um

sistema de equações homogêneas e não-lineares que contém, entre as soluções, as

configurações de equiĺıbrio desejadas. Os detalhes são apresentados a seguir.

Primeiro passo: derivada em relação a θ1.

HF
e MF

s sin(θ1 − θ2) +
HF

a MF
s

8
2 sin(2θ1)2 cos(2θ1) + H0M

F
s sin(θ1) = 0.

HF
e sin(θ1 − θ2) +

HF
a

4
sin(4θ1) + H0 sin(θ1) = 0.

sin(θ1 − θ2) = − 1

HF
e

[
HF

a

4
sin(4θ1) + H0 sin(θ1)

]
.

assim,

θ2 = θ1 − arcsin

{
− 1

HF
e

[
HF

a

4
sin(4θ1) + H0 sin(θ1)

]}
. (3.5)

θ2 = θ1 − π + arcsin

{
− 1

HF
e

[
HF

a

4
sin(4θ1) + H0 sin(θ1)

]}
. (3.6)

e portanto, dado θ1, determinamos θ2 como uma função de θ1.
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Segundo passo: derivada em relação a θn, com 1 < n < NF .

HF
e MF

s [sin(θn − θn+1) − sin(θn−1 − θn)] +
HF

a MF
s

4
sin(4θn) + H0M

F
s sin(θn) = 0.

sin(θn − θn+1) = − 1

HF
e

[
HF

a

4
sin(4θn) + H0 sin(θn) + HF

e sin(θn − θn−1)

]
.

assim,

θn+1 = θn − arcsin {V l1} . (3.7)

θn+1 = θn − π + arcsin {V l1} . (3.8)

onde

V l1 = − 1

HF
e

[
HF

a

4
sin(4θn) + H0 sin(θn) + HF

e sin(θn − θn−1)

]
.

Dessa forma, obtemos θn+1 como função de θn e θn−1. Portanto, usando esse

procedimento, podemos determinar todos os ângulos referentes às monocamadas do

filme F como função daqueles associados às duas monocamadas anteriores.

Terceiro passo: derivada em relação a θNF
.

HF
e MF

s sin(θNF−1
− θNF

) +
HF

a MF
s

4
sin(4θNF

) + H0M
F
s sin(θNF

)

+HI

√
MF

s MA
s sin(θNF

− θNF +1) + HadM
F
s sin(θNF

) = 0.

sin(θNF
− θNF +1) = V l2.

onde

V l2 = − MF
s

HI

√
MF

s MA
s

[
HF

e sin(θNF−1
− θNF

) +
HF

a

4
sin(4θ

NF
)

]

− MF
s

HI

√
MF

s MA
s

[
H0 sin(θ

NF
) + Had sin(θNF

)
]
.

então,

θNF +1 = θNF
− arcsin {V l2} . (3.9)

θNF +1 = θNF
− π + arcsin {V l2} . (3.10)
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Assim sendo, determinamos o ângulo do vetor referente à primeira monoca-

mada do filme AF ( θNF +1) como função dos ângulos da última ( θNF
) e penúltima

( θNF−1) monocamadas do filme F.

Quarto passo: derivada em relação a θNF +1.

−HI

√
MF

s MA
s sin(θNF

− θNF +1) + HadM
A
s sin(θNF +1)

−HA
e MA

s sin(θNF +1 − θNF +2) + HA
a MA

s 2 cos(θNF +1) sin(θNF +1)

+H0M
A
s sin(θNF +1) = 0.

HA
e MA

s sin(θNF +1 − θNF +2) + HI

√
MF

s MA
s sin(θNF

− θNF +1)

−HadM
A
s sin(θNF +1) − HA

a MA
s sin(2θNF +1)

−H0M
A
s sin(θNF +1) = 0.

sin(θNF +1 − θNF +2) = V l3.

onde

V l3 =
1

HA
e MA

s

[
(Had + H0)M

A
s sin(θNF +1) + HA

a MA
s sin(2θNF +1)

]
− 1

HA
e MA

s

[
HI

√
MF

s MA
s sin(θNF

− θNF +1)
]
.

assim,

θNF +2 = θNF +1 − arcsin {V l3} . (3.11)

θNF +2 = θNF +1 − π + arcsin {V l3} . (3.12)

Quinto passo: derivada em relação a θk, com NF+1 < k < NT .

HA
e MA

s [sin(θk−1 − θk) − sin(θk − θk+1)] + HA
a MA

s 2 cos(θk) sin(θk)
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+H0M
A
s sin(θk) = 0.

sin(θk − θk+1) = V l4.

onde

V l4 =
1

HA
e

[
HA

e sin(θk−1 − θk) + HA
a sin(2θk) + H0 sin(θk)

]
.

assim,

θk+1 = θk − arcsin {V l4} . (3.13)

θk+1 = θk − π + arcsin {V l4} . (3.14)

Sexto passo: derivada em relação a θNT
.

K (θNT
; θNT−1) = HA

e sin(θNT −1 − θNT
) + HA

a sin(2θNT
) + H0 sin(θNT

) = 0. (3.15)

O ângulo da última monocamada do filme AF, θNT
, é determinado através das

relações (3.13) e (3.14). Portanto, a eq. (3.15) serve como um teste de validade para

as soluções obtidas, ou seja, ela é uma condição necessária para que o conjunto de

ângulos obtidos nos passos anteriores ao sexto, representem a solução do problema. É

importante observar que a relação (3.15) depende implicitamente de todos os ângulos

das monocamadas anteriores à última monocamada do filme AF, NT . Isso significa

que ela é uma função de todas as variáveis até θ1 (ângulos: θNT
, θNT−1, ..., θ1), que

podemos representar por:

f(θNT
; θNT −1; ...; θ1) = 0. (3.16)

Desenvolvemos um procedimento numérico (o qual será descrito em detalhes

na seção 3.3) que permite a determinação das soluções do sistema não-linear obtido

nesta seção, fornecendo a configuração de equiĺıbrio estável do sistema.
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3.3 Método Numérico para o Estudo do Compor-

tamento Estático

A não-linearidade do sistema de equações, obtido na seção 3.2, torna sua

resolução bastante complicada. No intuito de resolve-lo, desenvolvemos um pro-

cedimento numérico, para obtermos os ângulos que são soluções das equações que

compõem o sistema não-linear mencionado. Portanto, a partir das equações que

extremizam o funcional da energia, equação (3.4) da seção 3.2, determinamos os

ângulos que os vetores magnetização das monocamadas fazem com a direção ẑ e que

levam a um mı́nimo da energia magnética total.

O método numérico, o qual foi desenvolvido em Linguagem Fortran, é

baseado em testes feitos com os ângulos obtidos na execução do programa, que

satisfazem aquele sistema de equações. O procedimento é realizado, obtendo-se os

ângulos que são soluções do sistema de equações da seção 3.2 e que, ao serem sub-

stitúıdos na eq. (3.4) da energia, produzam o menor valor para a mesma. Esse

procedimento é realizado para cada valor de campo externo
−→
H 0. O objetivo não

é simplesmente encontrar os ângulos que são soluções das equações do sistema ho-

mogêneo (equações da seção 3.2) e sim, determinar as soluções que fazem a energia

total ser um mı́nimo para o valor de H0 considerado, uma vez que estamos procu-

rando as soluções de equiĺıbrio estável do sistema.

O ângulo θ1, pode assumir qualquer valor entre 0 a 2π, e este intervalo é

percorrido escolhendo o passo que depende da precisão desejada. Isso significa que

podemos dividi-lo em quantas unidades forem necessárias. Em nossas simulações o

intervalo foi dividido em até 100.000 valores de entrada para o ângulo θ1. Os ângulos

dos vetores magnetização das monocamadas posteriores à θ1, são obtidos através das

equações encontradas na seção 3.2, realizando-se o procedimento mencionado no

parágrafo anterior. Observando-se aquelas equações do sistema não-linear, verifica-

se que existem duas relações para determinar cada valor de θk, onde 1 < k ≤ NT .
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No entanto, o programa faz a escolha, verificando qual delas fornece o ângulo que

produz o menor valor da energia quando substitúıdo na eq. (3.4). Dessa forma, os

ângulos dos vetores magnetização das NT monocamadas vão sendo determinados.

O procedimento para determinar o conjunto de ângulos solução do pro-

blema, é realizado para cada valor de campo aplicado, de forma que se tenha uma

configuração de equiĺıbrio estático para cada valor fixo de H0. Deve ser mencionado,

que a energia magnética do sistema diminui à medida que o valor de H0 é aumentado,

ou seja, quanto maior for o valor do campo magnético externo, menor será o valor

da energia total, fato este que representa uma tendência à maior estabilidade do

sistema. Matematicamente, pode-se dizer que: ∂E
∂H0

< 0 (verificado numericamente).

A eq. (3.15) foi utilizada como um teste, para verificar se um determinado

conjunto de ângulos é solução do problema estático. Como não é posśıvel encontrar,

exatamente, o valor zero para essa expressão durante a execução do programa, a

idéia é identificar onde a função K (θNT
; θNT −1) muda de sinal. Dessa forma, o

que fazemos é identificar a presença de um zero (uma solução) entre dois valores

de K (θNT
; θNT −1) comparados. Uma forma de visualizar o procedimento realizado

para determinar essas soluções, com a melhor precisão posśıvel, é observar a figura

(3.2).
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Figura 3.2: Cada ponto no gráfico representa o valor da eq. (3.15) para um determinado conjunto
de ângulos. Essa equação tem seu valor determinado a partir de um θ1 fixado.

Na figura (3.2) representamos o valor obtido para a função K (θNT
; θNT −1) =

f(θ1) que, na realidade, tem seu valor determinado quando θ1 é fixado, isto é, ela

tem θ1 como única varável independente. Nesse esquema, é posśıvel identificar o

intervalo de θ1 onde a função K muda de sinal, e com isso determinar a presença de

um zero.

Basicamente, a condição necessária para se ter um zero da função K, é que

a relação abaixo seja satisfeita:

Ki × Ki+1 ≤ 0 (3.17)

onde a letra i representa a iteração que está sendo feita, e os Ki são funções dos

conjuntos de ângulos determinados a partir do θ1 fixado.

Um esquema para representar, de uma forma geral, o método numérico

desenvolvido por nós é mostrado no fluxograma da figura (3.3). Nele é feito um

resumo de todo o procedimento descrito anteriormente.
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Figura 3.3: Fluxograma que representa, de uma forma geral, o método numérico utilizado para
obter as configurações de equiĺıbrio de bicamadas magnéticas F/AF.

Após terem sidos encontrados os ângulos que minimizam o funcional da en-

ergia, o próximo passo é calcular as magnetizações referentes às monocamadas de

cada filme da bicamada magnética (componentes x e z), utilizando as eqs. (3.2) e

(3.3), e em seguida soma-las para obter a magnetização total do sistema estudado,

como também suas componentes paralela e perpendicular em relação a direção de

aplicação do campo magnético externo,
−→
H 0. São analisados, na seção 3.4, os resul-

tados obtidos para bicamadas magnéticas com um número par de monocamadas do

filme AF, como também para um número ı́mpar dessas monocamadas. O número

de mocamadas do filme F não foi variado em nenhuma das simulações realizadas,

visto que, os efeitos que queremos analisar ocorrem nas monocamadas do filme AF

quando variamos o campo magnético externo.
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3.4 Resultados e Discussões

Fizemos simulações com o nosso programa, dando ênfase ao que ocorre com

o sistema ao serem variados os seguintes parâmetros: número de monocamadas do

filme AF, NA, e o tipo de interação na interface entre os filmes que compõem a

bicamada magnética, ou seja, se a interação é do tipo ferromagnética (HI > 0)

ou antiferromagnética (HI < 0). Consideramos o mesmo número de monocamadas

do filme F para todos os resultados que apresentamos neste trabalho. Entretanto,

filmes ferromagnétios espessos poderão apresentar modificações no comportamento

apresentado pelo sistema devido a presença relevante da interação dipolar.

O programa foi executado considerando-se o número de monocamadas

atômicas do filme F igual a três (NF = 3) e os parâmetros do sistema, dados em

unidade de HF
e , foram os seguintes:

HF
a /HF

e = 0.25

HA
a /HF

e = 0.25

HI/H
F
e = ±1.0

Had/H
F
e = 0.5

MF
S /HF

e = 1.0

MA
S /HF

e = 1.0

Para as configurações do sistema com um número ı́mpar de monocamadas

atômicas antiferromagnéticas obtemos resultados bastante satisfatórios, como justi-

ficaremos a seguir, e os principais são mostrados nos gráficos a seguir, onde estão

esboçadas as curvas de magnetização resultante, MRES, para diferentes bicamadas

magnéticas (caracterizadas pelo número de monocamadas antiferromagnéticas), as-

sim como as componentes paralela, MPAR (componente z), e perpendicular, MPER

(componente x), da magnetização. As curvas são esboçadas como função do campo
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magnético externo, H0.

Figura 3.4: Variação da magnetização de uma bicamada, com 3 monocamadas ferromagnéticas
(NF = 3), 3 antiferromagnéticas (NA = 3) e uma interação ferromagnética na interface (HI > 0).
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Figura 3.5: Variação da magnetização de uma bicamada, com 3 monocamadas ferromagnéticas
(NF = 3), 3 antiferromagnéticas (NA = 3) e uma interação antiferromagnética na interface (HI <
0).
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Figura 3.6: Variação da magnetização de uma bicamada, com 3 monocamadas ferromagnéticas
(NF = 3), 9 antiferromagnéticas (NA = 9) e uma interação ferromagnética na interface (HI > 0).
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Figura 3.7: Variação da magnetização de uma bicamada, com 3 monocamadas ferromagnéticas
(NF = 3), 9 antiferromagnéticas (NA = 9) e uma interação antiferromagnética na interface (HI <
0).

E para os casos em que o filme antiferromagnético é constitúıdo de um

número par de monocamadas atômicas, os principais resultados obtidos foram os

seguintes:
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Figura 3.8: Variação da magnetização de uma bicamada, com 3 monocamadas ferromagnéticas
(NF = 3), 4 antiferromagnéticas (NA = 4) e uma interação ferromagnética na interface (HI > 0).
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Figura 3.9: Variação da magnetização de uma bicamada, com 3 monocamadas ferromagnéticas
(NF = 3), 4 antiferromagnéticas (NA = 4) e uma interação antiferromagnética na interface (HI <
0).
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Figura 3.10: Variação da magnetização de uma bicamada com 3 monocamadas ferromagnéticas
(NF = 3), 10 antiferromagnéticas (NA = 10) e uma interação ferromagnética na interface (HI > 0).
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Figura 3.11: Variação da magnetização de uma bicamada com 3 monocamadas ferromagnéticas
(NF = 3), 10 antiferromagnéticas (NA = 10) e uma interação antiferromagnética na interface
(HI < 0).

Observando os gráficos obtidos, podemos notar que o comportamento dos

sistemas que possuem um número ı́mpar de monocamadas AF e o mesmo tipo

de interação de interface (HI) é o mesmo, como mostram as figuras (3.4) e (3.6),

que possuem HI > 0, ou (3.5) e (3.7), com HI < 0. Para esses sistemas, com

HI > 0, observamos que são caracterizados por apenas uma descontinuidade das
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magnetizações paralela (MPAR) e resultante (MRES), não importando a quantidade

de monocamadas do filme AF que possuem, e os valores para os quais elas ocorrem

dependem dos parâmetros do sistema. Essas descontinuidades presentes nas curvas

de magnetização dos sistemas, significam a existência de transição de fase. Em

se tratando dos sistemas com um número ı́mpar de monocamadas atômicas e que

possuem HI < 0, podemos observar dois “saltos” de MPAR e MRES (ver figuras

(3.5) e (3.7)), que significa a presença de duas transições de fase. O que ocorre

nesses sistemas, diferente daqueles com um alinhamento paralelo na interface, é que

a atuação do campo magnético externo inverte, primeiramente, o vetor magnetização

antiferromagnético da interface e os que são paralelos a ele (devido ao fato dos

vetores estarem acoplados), para depois girar os vetores magnetização que ficaram

antiparalelos com o campo após a primeira transição, ou seja, primeiro o campo

externo “vence” as interações na interface e em seguida as interações de troca entre as

monocamadas do filme AF, sendo que, a ordem de ocorrência dessas transições está

diretamente relacionada com os valores das interações de interface e aquelas entre as

monocamadas do filme AF. É importante ressaltar, que as transições de fase para os

vários sistemas representados, são intimamente ligadas ao número de monocamadas

antiferromagéticas (par ou ı́mpar) e o tipo de interação de interface presente entre os

filmes das bicamadas, mas também dependem dos valores das interações de interface

e dos acoplamentos entre as monocamadas dos filmes antiferromagnéticos. Portanto,

os resultados que obtemos poderão ser diferentes para sistemas com parâmetros

diferentes.

Para os sistemas com um número par de monocamadas do filme AF, qual-

quer que seja a interação de interface (HI > 0 ou HI < 0), observamos um compor-

tamento que se repete, caracterizado por apenas uma descontinuidade nas curvas

de MRES e MPAR. Essa situação pode ser compreendida se “olharmos” para o

filme AF, na ausência de campo externo, como sendo um material magnético que
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não possui magnetização ĺıquida já que, nesses casos, o número de monocamadas

atômicas com magnetização apontando num sentido é o mesmo que aquelas mono-

camadas com vetores magnetização orientados no sentido oposto, e portanto, elas se

cancelam aos pares, resultando numa contribuição nula para a magnetização total

do filme AF. Dessa forma, os efeitos decorrentes do acoplamento entre as monoca-

madas desse tipo de filme, devem ser diferentes daqueles provenientes de interações

entre monocamadas de filmes AF não-compensados em relação ao número de mono-

camadas.

É importante ressaltar, que os campos de transição e saturação para uma

determinada bicamada magnética, dependem dos valores de todos os campos de

acoplamento (HF
e , HA

e e HI) e das anisotropias consideradas (HF
a , HA

a e Had) para

caracterizar o sistema, lembrando que esses valores são os parâmetros responsáveis

pela configuração do sistema na ausência de campo externo, como foi discutido

no caṕıtulo 2. Portanto, a aplicação de campo magnético externo, tende a alin-

har todos os vetores magnetização do sistema que não estiverem em sua direção,

sendo necessário para isso, superar aqueles acoplamentos entre as monocamadas dos

filmes AF das bicamadas. Somando-se a isso, para qualquer bicamada magnética, as

regiões em que ocorrem as transições de fase para esses sistemas, dependem dos valo-

res dos parâmetros mencionados anteriormente, isto é, se o acoplamento de interface

para uma dada bicamada magnética for superior ao acoplamento entre as monoca-

madas do filme AF, o campo externo inverterá os vetores das monocamadas do filme

AF que estiverem paralelos ao primeiro vetor do filme AF (vetor da interface), sem

que os outros vetores do filme AF girem. No caso do acoplamento de interface ser

inferior àquele entre as monocamadas do filme AF, quando o campo externo in-

verte o vetor da interface e os paralelos a ele, os outros vetores do filme AF giram

também, como se o sistema antiferromagnético fosse invertido na transição. Após

isso, é necessário que haja outra transição para alinhar aqueles vetores que ficaram
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antiparalelos ao campo magnético externo com a primeira transição, saturando o

sistema. Para os valores que escolhemos, no caso da figura (3.5) por exemplo, a

primeira transição ocorre com a inversão dos vetores magnetização do filme AF que

são antiparalelos ao campo, que são o primeiro e o último vetores desse filme (verifi-

cado pelos ângulos obtidos numericamente). Isso pode ser observado, analisando-se

o valor de MRES da primeira descontinuidade no gráfico, que corresponde a soma de

todos os vetores magnetização da bicamada magnética, após a inversão do sistema

antiferromagnético. A próxima transição, ainda no caso da figura (3.5), representa

a orientação com o campo magnético do vetor magnetização que ficou antiparalelo

com a direção desse campo após a primeira transição do sistema (o segundo vetor

magnetização do filme AF). Vejamos por exemplo, o que ocorre com o mesmo sis-

tema da figura (3.8), aumentando-se sua interação de interface. Para isso, elevamos

HI/H
F
e , de 1,0 para 2,0, e o resultado obtido é mostrado na figura (3.12).
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Figura 3.12: Variação da magnetização de uma bicamada com 3 monocamadas ferromagnéticas
(NF = 3), 4 antiferromagnéticas (NA = 4), (HI > 0) e com HI/HF

e = 2, 0.

Observando a figura (3.12), podemos notar que uma nova transição de fase

surgiu no sistema quando o valor de sua interação de interface foi aumentada. Isso,

em decorrência de o sistema ter uma tendência em manter o vetor magnetização AF

da interface oposto ao campo magnético que é aplicado, e mesmo que o outro vetor

do filme AF que encontra-se antiparalelo ao campo alinhe-se com ele na primeira

transição, o sistema necessita de um campo externo ainda maior para conseguir

girar o vetor antiferromagnético da interface, uma vez que o mesmo passou a ter

um acoplamento superior àquele existente entre as monocamadas do filme AF, com
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o aumento da interação de interface.

Analisando os gráficos obtidos nesta seção, podemos concluir que os diferen-

tes comportamentos mostrados nos resultados são coerentes pois, para aqueles cam-

pos magnéticos externos com valores próximos de zero, tanto as componentes parale-

las das magnetizações totais (MPAR) quanto as magnetizaçõs resultantes (MRES)

têm seus valores iguais a soma dos vetores magnetização que não se cancelam aos

pares por terem um alinhamento antiparalelo nas bicamadas, o que realmente deve

acontecer para valores de campo insuficientes para “quebrar” os acoplamentos do

sistema que atuarem contrários a ação do campo. Por exemplo: se considerarmos

o sistema em que o filme F possui três monocamadas atômicas e o filme AF qua-

tro, com uma interação ferromagnética (HI > 0) na interface, e que encontra-se

na ausência de campo magnético externo, como está representado na figura (3.13),

a magnetização resultante deve ser igual a três, pois aqueles vetores magnetização

vizinhos que são atiparalelos, não contribuem para a magnetização resultante da

bicamada porque se cancelam.

Figura 3.13: Representação de uma bicamada com três monocamadas ferromagnéticas (NF = 3)
e quatro antiferromagnéticas (NA = 4) com uma interação ferromagnética na interface (HI > 0).

A partir da bicamada magnética representada na figura (3.13), que é a
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mesma mostrada na figura (3.8), podemos compreender o que ocorre com a magne-

tização do sistema a campos baixos.

A saturação de um material magnético acontece a partir do momento em que

o campo magnético externo que age sobre o mesmo, atinge um valor capaz de alinhar

todos os momentos magnéticos desse material em sua direção28. Podemos verificar

em nossos resultados que, para campos externos a partir de um certo valor, existe

uma magnetização máxima para os sistemas, que é igual a soma das magnetizações

das monocamadas atômicas que compõem a bicamada representada, o que carateriza

a saturação da mesma. Podemos observar nos gráficos desta seção, que as saturações

dos sistemas ocorrem para valores de magnetização iguais a soma do número de

monocamadas atômicas que os representam, o que indica mais uma vez a coerência

dos resultados obtidos. É o que ocorre, por exemplo, no caso do gráfico da figura

(3.8), que é o mesmo sistema representado na figura (3.13), a magnetização total

é igual a sete (é adimensional porque está sendo dividida pela magnetização de

saturação MF
S ), que é um valor igual a soma do número de monocamadas do filme

F (NF = 3) com as do AF (NA = 4).

Os comportamentos das componentes perpendiculares das magnetizações,

MPERP, mostrados nos gráficos obtidos, representam o efeito do campo magnético

externo sobre os vetores magnetização das monocamadas dos filmes na direção per-

pendicular ao campo (direção x). Analisando essas componentes perpendiculares,

podemos observar que as mesmas são sempre nulas. Isso é justificado pelo fato de

que a direção do campo magnético externo considerada coincide com a direção de

“exchange bias” e anisotropia dos filmes e, portanto, não havia razão de obtermos

componentes das magnetizações na direção x.
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Caṕıtulo 4

Comportamento Dinâmico do
Sistema

O objetivo deste caṕıtulo é identificar as oscilações que caracterizam o sistema de bi-

camadas magnéticas F/AF e analisar seu comportamento com o campo magnético

externo,
−→
H 0. A partir de um procedimento matemático (seção 4.1), obtemos a

equação caracteŕıstica que fornece as freqüências naturais do sistema. Desenvolve-

mos um programa computacional para resolver a equação caracteŕıstica do sistema

e analisamos os resultados a partir de gráficos que mostram o comportamento das

duas menores freqüências com o campo externo (seção 4.2). As transições de fase

do sistema são analisadas.

4.1 Formalismo Matemático

Para representar o comportamento dinâmico do sistema, consideramos que

a magnetização oscila com o tempo. A incorporação dessa dependência temporal

foi feita, considerando-se que, ao se modificar a posição dos momentos magnéticos

do sistema em equiĺıbrio, surge um torque sobre os vetores magnetização que repre-

sentam as monocamadas atômicas das bicamadas magnéticas. Podemos representar
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esse efeito, matematicamente, a partir da equação do torque37:

d

dt
−→m i= γ−→mi×−→

H
ef

i . (4.1)

onde −→mi, representa o i-ésimo vetor magnetização da i-ésima monocamada atômica.

O fator γ (gama) é conhecido como razão giromagnética e obedece a relação γ =

gµB/h̄, sendo g o fator de Landé e µB o momento magnético de Bohr. O campo
−→
H

ef

i ,

é o campo magnético efetivo que é sentido por cada vetor −→mi. Ao considerarmos

que a magnetização varia com o tempo, impomos com isso, uma variação temporal

do campo que é sentido pelas magnetizações das monocamadas dos filmes. Dessa

forma, a presença de
−→
H

ef

i significa que o campo magnético que é sentido por cada

um dos vetores magnetização pode variar no tempo.

A energia magnética do sistema pode ser descrita por38:

E = −
i=NT∑
i=1

−→mi · −→H ef

i . (4.2)

e portanto, podemos escrever

−→
H

ef

i = −∇−→m i
E. (4.3)

Assim, a equação do torque (4.1) fica

d

dt
−→mi = −γ−→mi ×∇−→m i

E. (4.4)

Considerando-se que as magnetizações, −→mi, variam de pequenas quantidades em

relação a seus valores no equiĺıbrio (que representamos por −→m0
i ), podemos escrever

−→m i = −→m0
i + −→η i(t). (4.5)

−→
H

ef

i =
−→
H

0

i +
−→
h i(t). (4.6)

onde −→η i(t) é a variação temporal da magnetização referente a i-ésima monocamada,

considerada para descrever o comportamento dinâmico do sistema, e
−→
h i(t) é a parte
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do campo magnético efetivo dependente do tempo, que é sentida pela magnetização

−→mi.

Substituido as eqs. (4.5) e (4.6) em (4.4) ficamos com

d

dt

[−→m0
i + −→η i(t)

]
= γ

[−→m0
i + −→η i(t)

]
×
[−→
H

0

i +
−→
h i(t)

]
.

d

dt
[−→η i(t)] = γ−→m0

i ×−→
h i(t) + γ−→η i(t) ×−→

H
0

i . (4.7)

A eq. (4.7) assume essa forma porque, no equiĺıbrio, o produto vetorial entre

−→m0
i e

−→
H

0

i é nulo. O produto vetorial −→η i(t)×−→
h i(t) pode ser desprezado, uma vez que

é da ordem de
∣∣∣−→η 2

i

∣∣∣ e estamos considerando apenas pequenas oscilações em torno

da posição de equiĺıbrio.

A solução de (4.7) é oscilatória e da forma

−→η i(t) = −→η 0
i exp(−iΩt). (4.8)

onde −→η 0
i é a amplitude, e Ω a freqüência da oscilação.

Como veremos a seguir, podemos usar o funcional da energia para obtermos

as equações que levarão às soluções desejadas, ou seja, as freqüências naturais de

vibração do sistema.

Resolvendo a eq. (4.3), considerando a energia na forma dada pela eq.

(3.1), obtemos as seguintes equações:

Para i = 1:

−→
H

ef

1 =
HF

e

MF
s

−→m2 − HF
a

(MF
s )3

{
mx

1 [(m
y
1)

2 + (mz
1)

2]x̂ + my
1[(m

x
1)

2 + (mz
1)

2]ŷ
}

− HF
a

(MF
s )3

{
mz

1[(m
x
1)

2 + (my
1)

2]ẑ
}

+ H0n̂H . (4.9)

Para i = 2:

−→
H

ef

2 =
HF

e

MF
s

{−→m1 + −→m2} − HF
a

(MF
s )3

{
mx

2 [(m
y
2)

2 + (mz
2)

2]x̂ + my
2[(m

x
2)

2 + (mz
2)

2]ŷ
}

− HF
a

(MF
s )3

{
mz

2[(m
x
2)

2 + (my
2)

2]ẑ
}

+ H0n̂H . (4.10)
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Para 2 < i < NF :

−→
H

ef

i =
HF

e

MF
s

{−→mi−1 + −→mi+1}

− HF
a

(MF
s )3

{
mx

i [(m
y
i )

2 + (mz
i )

2]x̂ + my
i [(m

x
i )

2 + (mz
i )

2]ŷ
}

− HF
a

(MF
s )3

{
mz

i [(m
x
i )

2 + (my
i )

2]ẑ
}

+ H0n̂H . (4.11)

Para i = NF :

−→
H

ef

i =
HF

e

MF
s

{−→m i−1} − HF
a

(MF
s )3

{
mx

i [(m
y
i )

2 + (mz
i )

2]x̂ + my
i [(m

x
i )

2 + (mz
i )

2]ŷ
}

− HF
a

(MF
s )3

{
mz

i [(m
x
i )

2 + (my
i )

2]ẑ
}

+H0n̂H +
HI

(MF
s MA

s )1/2
−→mi+1 + Hadn̂a. (4.12)

Para i = NF + 1:

−→
H

ef

i =
HI

(MF
s MA

s )1/2
{−→m i−1} + Hadn̂a − HA

e

MA
s

−→m i+1 + 2
HA

a

MA
s

mz
i ẑ + H0n̂H . (4.13)

Para NF + 1 < i < NT :

−→
H

ef

i = −HA
e

MA
s

{−→mi−1 + −→m i+1} + 2
HA

a

MA
s

mz
i ẑ + H0n̂H . (4.14)

Para i = NT :

−→
H

ef

i = −HA
e

MA
s

−→mi−1 + 2
HA

a

MA
s

mz
i ẑ + H0n̂H . (4.15)

Usando em (4.4) os
−→
H

ef

i encontrados, obtemos as relações a seguir.

Para i = 1:

d

dt
[−→η 1(t)] = γ

{−→m0
1 + −→η 1

}
×
{

HF
e

MF
s

[−→m0
2 + −→η 2

]
− HF

a

(MF
s )3

−→v1 ′ + H0n̂H

}
.

onde

−→v1 ′ = [mx0
1 + ηx

1 ] [mz0
1 + ηz

1 ]
2 x̂ + ηy

1

[
(mx0

1 )2 + 2mx0
1 ηx

1 + (mz0
1 )2 + 2mz0

1 ηz
1

]
ŷ

+ [mz0
1 + ηz

1 ]
[
(mx0

1 )2 + 2mx0
1 ηx

1

]
ẑ.
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e fazendo-se:

c1 =
HF

e

MF
s

.

c2 = − HF
a

(MF
s )3 .

−→v1 ′′ =
[
mx0

1 (mz0
1 )2 + 2mx0

1 mz0
1 ηz

1 + (mz0
1 )2 ηx

1

]
x̂ + ηy

1

[
(mx0

1 )2 + (mz0
1 )2

]
ŷ

+
[
(mx0

1 )2 mz0
1 + 2mx0

1 mz0
1 ηx

1 + (mx0
1 )2 ηz

1 +
H0

c2

]
ẑ.

ficamos com

d

dt
[−→η 1(t)] = γc1

{−→m0
1 ×−→η 2 + −→η 1 ×−→m0

2

}
+ γc2

{−→m0
1 ×−→v1 ′′ + −→η 1 ×−→v1 ′′

}
.

d

dt
[−→η 1(t)] = γ

{
c1 [mz0

2 ηy
1 − mz0

1 ηy
2 ] + c2η

y
1

[
H0

c2
− (mz0

1 )3
]}

x̂

+γc1 [mz0
1 ηx

2 − mx0
1 ηz

2 + mx0
2 ηz

1 − mz0
2 ηx

1 ] ŷ

+γc2

[
3mx0

1 (mz0
1 )2 ηz

1 + (mz0
1 )3 ηx

1 − 2 (mx0
1 )2 mz0

1 ηx
1 + (mx0

1 )3 ηz
1

]
ŷ

−γc2

[
mx0

1 mz0
1 ηx

1 +
H0

c2

ηx
1

]
ŷ

+γ
{
c1 [mx0

1 ηy
2 − mx0

2 ηy
1 ] + c2 (mx0

1 )3 ηy
1

}
ẑ.

Usando (4.8), obtemos

−iΩ

γ
ηx

1 =
{
c1m

z0
2 + c2

[
H0

c2

− (mz0
1 )3

]}
ηy

1 − c1m
z0
1 ηy

2 . (4.16)

−iΩ

γ
ηy

1 = −c1m
z0
2 ηx

1 + c2

{
(mz0

1 )3 − 2 (mx0
1 )2 mz0

1 − mx0
1 mz0

1 − H0

c2

}
ηx

1

+
{
c1m

x0
2 + c2

[
3mx0

1 (mz0
1 )2 − (mx0

1 )3
]}

ηz
1

+c1m
z0
1 ηx

2 − c1m
x0
1 ηz

2. (4.17)

−iΩ

γ
ηz

1 =
{
−c1m

x0
2 + c2 (mx0

1 )3
}

ηy
1 + c1m

x0
1 ηy

2 . (4.18)

Para i = 2:

d

dt
[−→η 2(t)] = γ

{−→m0
2 + −→η 2

}
×
{
c1

{−→m0
1 + −→η 1 + −→m0

3 + −→η 3

}
+ c2

−→v2 ′ + H0n̂H

}
.
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onde

−→v2 ′ = [mx0
2 + ηx

2 ]
[
(mz0

2 )2 + 2mz0
2 ηz

2

]
x̂

+ηy
2

[
(mx0

2 )2 + 2mx0
2 ηx

2 + (mz0
2 )2 + 2mz0

2 ηz
2

]
ŷ

+ [mz0
2 + ηz

2]
[
(mx0

2 )2 + 2mx0
2 ηx

2

]
ẑ.

e fazendo-se:

−→v2 ′′ =
[
mx0

2 (mz0
2 )2 + 2mx0

2 mz0
2 ηz

2 + (mz0
2 )2 ηx

2

]
x̂

+ηy
2

[
(mx0

2 )2 + (mz0
2 )2

]
ŷ

+
[
(mx0

2 )2 mz0
2 + 2mx0

2 mz0
2 ηx

2 + (mx0
2 )2 ηz

2 +
H0

c2

]
ẑ.

ficamos com

d

dt
[−→η 2(t)] = γc1

{−→m0
2 ×−→η 1 + −→m0

2 ×−→η 3 + −→η 2 ×−→m0
1 + −→η 2 ×−→m0

3

}
+γc2

{−→m0
2 ×−→v2 ′′ + −→η 2 ×−→v2 ′′

}
.

e portanto, chegamos às seguintes equações:

−iΩ

γ
ηx

2 = −c1m
z0
2 ηy

1 + c1 [mz0
3 − mz0

1 ] ηy
2 + c2

[
H0

c2
− (mz0

2 )3
]
ηy

2 − c1m
z0
2 ηy

3 . (4.19)

−iΩ

γ
ηy

2 = c1m
z0
2 ηx

1 − c1m
x0
2 ηz

1

−
[
c1m

z0
1 − c2 (mz0

2 )3 + c23 (mx0
2 )2 mz0

2 + H0 + mz0
3

]
ηx

2

+c1 [mx0
1 + mx0

3 ] ηz
2 + c2

[
3mx0

2 (mz0
2 )2 − (mx0

2 )3
]
ηz

2

+c1m
z0
2 ηx

3 − c1m
x0
2 ηz

3. (4.20)

−iΩ

γ
ηz

2 = c1m
x0
2 ηy

1 − c1 [mx0
1 + mx0

3 ] ηy
2 + c2 (mx0

3 )3 ηy
2 + c1m

x0
2 ηy

3 . (4.21)

E por analogia com o caso anterior, chegamos ao resultado seguinte.

Para 2 < i < NF :

−iΩ

γ
ηx

i = −c1m
z0
i ηy

i−1+c1 [mz0
i+1 − mz0

i−1] η
y
i +c2

[
H0

c2

− (mz0
i )3

]
ηy

i −c1m
z0
i ηy

i+1. (4.22)
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−iΩ

γ
ηy

i = c1m
z0
i ηx

i−1 − c1m
x0
i ηz

i−1 − c1 [mz0
i−1 + mz0

i+1] η
x
i

+c2

[
(mz0

i )3 − 3 (mx0
i )2 mz0

i

]
ηx

i

−H0η
x
i + c1 [mx0

i−1 + mx0
i+1] η

z
i + c2

[
3mx0

i (mz0
i )2 − (mx0

i )3
]
ηz

i

+c1m
z0
i ηx

i+1 − c1m
x0
i ηz

i+1. (4.23)

−iΩ

γ
ηz

i = c1m
x0
i ηy

i−1 − c1 [mx0
i−1 + mx0

i+1] η
y
i + c2 (mx0

i+1)
3 ηy

i + c1m
x0
i ηy

i+1. (4.24)

Somando-se a isso, para i = NF , obtemos:

−iΩ

γ
ηx

i = −c1m
z0
i ηy

i−1 +
[
c1m

z0
i−1 − c2 (mz0

i )3 + c3m
z0
i+1 + H0 + Had

]
ηy

i

−c3m
z0
i ηy

i+1. (4.25)

−iΩ

γ
ηy

i = c1m
z0
i ηx

i−1 − c1m
x0
i ηz

i−1 −
[
c1m

z0
i−1 − c2 (mz0

i )3
]
ηx

i

−c2

[
3 (mx0

i )2 mz0
i +

H0

c2
+ Had + c3m

z0
i+1

]
ηx

i

+
[
c1m

x0
i−1 + c3m

x0
i+1 + c23m

x0
i (mz0

i )2 − c2 (mx0
i )3

]
ηz

i

+c3m
z0
i ηx

i+1 − c3m
x0
i ηz

i+1. (4.26)

−iΩ

γ
ηz

i = c1m
x0
i ηy

i−1 −
[
c1m

x0
i−1 − c2 (mx0

i )3 + c3m
x0
i+1

]
ηy

i + c3m
x0
i ηy

i+1. (4.27)

onde

c3 = − HI√
MF

S MA
S

Utilizamos o mesmo procedimento dos casos anteriores, que representam o filme

ferromagnético, para obtermos as equações relacionadas com as monocamadas do

filme antiferromagnético. Os resultados encontrados foram obtidos como segue.

Para i = NF + 1:

d

dt
[−→η i(t)] = γ

{−→m0
i + −→η i

}
×−→v4 ′.

onde

−→v4 ′ = c3

{−→m0
i−1 + −→η i−1

}
+ c4

{−→m0
i+1 + −→η i+1

}
+ c5 {mz0

i + ηz
i } ẑ + H0n̂H + Hadn̂a.
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com

c4 = −HA
e

MA
S

.

c5 = 2
HA

a

MA
S

.

Portanto,

−iΩ

γ
ηx

i = −c3m
z0
i ηy

i−1 + [c3m
z0
i−1 + c4m

z0
i+1Had + c5m

z0
i + H0] η

y
i

−c4m
z0
i ηy

i+1. (4.28)

−iΩ

γ
ηy

i = c3m
z0
i ηx

i−1 − c3m
x0
i ηz

i−1

+ [c3m
z0
i−1 + c4m

z0
i+1 − H0 − c5m

z0
i − Had] η

x
i

[c3m
x0
i−1 + c4m

x0
i+1 − c5m

x0
i ] ηz

i + c4m
z0
i ηx

i+1 − c4m
x0
i ηz

i+1. (4.29)

−iΩ

γ
ηz

i = c3m
x0
i ηy

i−1 − [c3m
x0
i−1 + c4m

x0
i+1] η

y
i + c4m

x0
i ηy

i+1. (4.30)

Para NF + 1 < i < NT :

d

dt
[−→η i(t)] = γ

{−→m0
i + −→η i

}
×−→v5 ′.

onde

−→v5 ′ = c4

[−→m0
i−1 + −→η i−1 + −→m0

i+1 + −→η i+1

]
+ c5 [mz0

i + ηz
i ] ẑ + H0n̂H .

com isso:

−iΩ

γ
ηx

i = −c4m
z0
i ηy

i−1 + [c4m
z0
i−1 + c4m

z0
i+1 + c5m

z0
i + H0] η

y
i − c4m

z0
i ηy

i+1. (4.31)

−iΩ

γ
ηy

i = c4m
z0
i ηx

i−1 − c4m
x0
i ηz

i−1 − {c4 [mz0
i−1 + mz0

i+1] + H0} ηx
i

−c5m
z0
i ηx

i + [c4m
x0
i−1 + c4m

x0
i+1 − c5m

x0
i ] ηz

i

+c4m
z0
i ηx

i+1 − c4m
x0
i ηz

i+1. (4.32)
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−iΩ

γ
ηz

i = c4m
x0
i ηy

i−1 − c4 [mx0
i−1 + mx0

i+1] η
y
i + c4m

x0
i ηy

i+1. (4.33)

Para i = NT :

d

dt
[−→η i(t)] = γ

{−→m0
i + −→η i

}
×−→v6 ′.

onde

−→v6 ′ = c4

[−→m0
i−1 + −→η i−1

]
+ c5 [mz0

i + ηz
i ] ẑ + H0n̂H .

e portanto:

−iΩ

γ
ηx

i = −c4m
z0
i ηy

i−1 + [c4m
z0
i−1 + c5m

z0
i + H0] η

y
i . (4.34)

−iΩ

γ
ηy

i = c4m
z0
i ηx

i−1 − c4m
x0
i ηz

i−1 − [c4m
z0
i−1 + H0 + c5m

z0
i ] ηx

i

+ [c4m
x0
i−1 − c5m

x0
i ] ηz

i . (4.35)

−iΩ

γ
ηz

i = c4m
x0
i ηy

i−1 − c4m
x0
i−1η

y
i . (4.36)

Assim, temos um conjunto de 3NT equações homogêneas e lineares, com 3NT

incógnitas. Podemos dispor as equações encontradas como uma matriz quadrada de

ordem 3NT × 3NT , e que tem a seguinte estrutura:

−iΩ
γ

M1,2 · · · · · · M1,3NT

M2,1
−iΩ

γ
· · · · · · ·

· · −iΩ
γ

· · · · · ·
· · · · · · · · ·
· · · · · · · · ·
· · · · · · · · ·
· · · · · · −iΩ

γ
· ·

· · · · · · · −iΩ
γ

·
M3NT ,1 · · · · · · · −iΩ

γ





ηx
1

ηy
1

ηz
1

·
·
·

ηx
3NT

ηy
3NT

ηz
3NT



=



0

0

0

·
·
·
0

0

0



(4.37)
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onde Mn,m, representa o elemento da linha n e da coluna m, com 1 ≤ n, m ≥ 3NT .

Na forma matricial, a equação (4.37) pode ser escrita como:

(
−iΩ

γ
[I] + [M ]

)



ηx
1

ηy
1

ηz
1

·
·
·

ηx
3NT

ηy
3NT

ηz
3NT



=



0

0

0

·
·
·
0

0

0



(4.38)

onde [I] é a matriz identidade e [M ] representa a matriz formada pelos elementos

que estão fora da diagonal principal na matriz quadrada da equação (4.37).

Resolvemos a equação caracteŕıstica (4.38) utilizando o programa computa-

cional que será descrito na seção 4.2, e obtemos os autovalores e autovetores do

sistema para vários valores de campo externo (H0). Ao determinarmos os 3NT au-

tovalores de (4.38), estamos determinando também as 3NT freqüências naturais do

sistema (Ω), pois sabemos que: λ = −iΩ/γ, onde λ representa os autovalores de

(4.38). Os resultados obtidos para as freqüências caracteŕısticas do sistema, assim

como os detalhes do procedimento usado para obtê-los e as discussões f́ısicas dos

mesmos, encontram-se na seção 4.2.

4.2 Resultados e Discussões

A partir dos resultados obtidos na seção 3.4, onde determinamos as compo-

nentes paralela e perpendicular das magnetizações para cada valor de campo H0 (ver

gráficos da seção 3.4), resolvemos numericamente a equação caracteŕıstica (4.38).
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Para isso, usamos um programa, desenvolvido em Linguagem Fortran, o qual utiliza

como dados de entrada: os mesmos parâmetros do sistema (HF
e , HA

e , MF
S , MA

S , HF
a ,

HA
a , HI e Had) que aqueles considerados na seção 3.4 e as componentes das magne-

tizações que foram obtidas naquela seção. Nesse programa, escrevemos os elementos

da matriz quadrada da equação (4.37), obtidos analiticamente na seção anterior e

usamos uma subrotina interna do Fortran para obtermos os autovalores, λ, da matriz

e relaciona-los com as freqüências de oscilação, Ω, através da relação λ = −iΩ/γ. É

importante observar que os autovalores da matriz, obtidos numericamente, que não

forem imaginários puros, devem ser desconsiderados, pois representam freqüências

imaginárias.

Nossos principais resultados são apresentados nos gráficos a seguir. Neles

mostramos o comportamento das duas menores freqüências de oscilação (freqüências

naturais) obtidas para algumas bicamadas magnéticas F/AF. Essas freqüências

foram representadas nos gráficos por: F MIN1 e F MIN2, e foram esboçadas em

função do campo magnético externo, H0. As linhas sólidas mostradas nos gráficos,

são para uma melhor visualização dos resultados obtidos. Da mesma forma que no

estudo do comportamento estático do sistema (caṕıtulo 3), não variamos o número

de monocamadas do filme ferromagnético.

Os resultados das simulações em que o filme ferromagnético é constiúıdo de

três monocamadas, crescido sobre o filme antiferromagnético com um número ı́mpar

de monocamadas atômicas, foram os seguintes:
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Figura 4.1: Variação das duas menores freqüências de oscilação (F MIN1 e F MIN2) para uma
bicamada com 3 monocamadas ferromagnéticas (NF = 3), 3 antiferromagnéticas (NA = 3) e uma
interação ferromagnética na interface (HI > 0).
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Figura 4.2: Variação das duas menores freqüências de oscilação (F MIN1 e F MIN2) para uma
bicamada com 3 monocamadas ferromagnéticas (NF = 3), 3 antiferromagnéticas (NA = 3) e uma
interação antiferromagnética na interface (HI < 0).
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Figura 4.3: Variação das duas menores freqüências de oscilação (F MIN1 e F MIN2) para uma
bicamada com 3 monocamadas ferromagnéticas (NF = 3), 9 antiferromagnéticas (NA = 9) e uma
interação ferromagnética na interface (HI > 0).
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Figura 4.4: Variação das duas menores freqüências de oscilação (F MIN1 e F MIN2) para uma
bicamada com 3 monocamadas ferromagnéticas (NF = 3), 9 antiferromagnéticas (NA = 9) e uma
interação antiferromagnética na interface (HI < 0).

E para os casos onde o filme antiferromagnético é formado por um número

par de monocamadas atômicas, obtemos os seguintes resultados:
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Figura 4.5: Variação das duas menores freqüências de oscilação (F MIN1 e F MIN2) para uma
bicamada com 3 monocamadas ferromagnéticas (NF = 3), 4 antiferromagnéticas (NA = 4) e uma
interação ferromagnética na interface (HI > 0).
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Figura 4.6: Variação das duas menores freqüências de oscilação (F MIN1 e F MIN2) para uma
bicamada com 3 monocamadas ferromagnéticas (NF = 3), 4 antiferromagnéticas (NA = 4) e uma
interação antiferromagnética na interface (HI < 0).

75



Figura 4.7: Variação das duas menores freqüências de oscilação (F MIN1 e F MIN2) para uma
bicamada com 3 monocamadas ferromagnéticas (NF = 3), 10 antiferromagnéticas (NA = 10) e
uma interação ferromagnética na interface (HI > 0).
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Figura 4.8: Variação das duas menores freqüências de oscilação (F MIN1 e F MIN2) para uma
bicamada com 3 monocamadas ferromagnéticas (NF = 3), 10 antiferromagnéticas (NA = 10) e
uma interação antiferromagnética na interface (HI < 0).

Analisando os gráficos das freqüências que obtemos, podemos notar a simi-

laridade que existe entre aqueles em que os filmes AF são constitúıdos de um número

ı́mpar de monocamadas atômicas e possuem o mesmo tipo de interação de inter-

face, HI > 0 ou HI < 0. O que também ocorre para os sistemas formados de um
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número par de monocamadas AF e com mesmo tipo de interação de interface. Pode-

mos analisar, por exemplo, as figuras: (4.1) e (4.3), que têm um número ı́mpar de

monocamadas AF e uma interação de interface tipo ferromagnética (HI > 0). Ob-

servamos nesses sistemas, que suas freqüências caracteŕısticas possuem um compor-

tamento semelhante ao de um material ferromagnético39 até um certo valor de campo

magnético (H0/H
F
e ) próximo de 0,6, que é interrompido por uma descontinuidade.

Após isso, o comportamento ferromagnético se repete, sendo interrompido ainda

por outra descontinuidade próximo de 0,9 (valor de H0/H
F
e ). As descontinuidades

abruptas que observamos para esses sistemas podem representar duas transições

de fase de primeira ordem37. Não podemos afirmar, precisamente, que as descon-

tinuidades nas relações de dispersão de um determinado sistema, correspondem à

transições de fase, o que podemos garantir é que, seguramente, se houver transição

de fase para um determinado valor de campo magnético, haverá descontinuidade

da freqüência para esse valor de campo. Isso pode ser observado, comparando os

resultados das magnetizações para os mesmos sistemas das figuras (4.3) e (4.5), que

são mostrados nas figuras (3.4) e (3.6) da seção 3.4 em que, certamente, há uma

transição de fase para um valor de H0/H
F
e em torno de 0,9. A partir das curvas de

magnetização, mostradas na seção 3.4, para os sistemas com um número ı́mpar de

monocamadas atômicas e com HI > 0, figuras: (3.4) e (3.6), observamos que esses

sistemas apresentam apenas uma transição de fase.

Em relação as bicamadas das figuras (4.2) e (4.4), que possuem um número

ı́mpar de monocamadas atômicas e uma interação antiferromagnética na interface

(HI < 0) observamos, através das duas menores freqüências de oscilação, um com-

portamento antiferromagnético até um valor de H0/H
F
e em torno de 0,5. Sendo que,

após esse valor, o comportamento das curvas são similares ao dos materiais ferro-

magnéticos, como observamos para os sistemas das figuras (4.1) e (4.3)39. As curvas

das frequências caracteŕısticas para esses sistemas, após o valor de campo de 0,5,
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são interrompidas por três descontinuidades, o que não significa necessariamente a

ocorrência de três transições de fase, como comentamos anteriormente. Compara-

ndo os resultados das figuras (4.2) e (4.4), com aqueles mostrados nas figuras (3.5)

e (3.7) da seção 3.4, que representam as curvas de magnetização para os mesmos

sistemas, podemos identificar que as descontinuidades em (4.2) e (4.4) que repre-

sentam regiões de transição, são aquelas em torno dos valores 0,5 e 1,0 de H0/H
F
e ,

como mostram os resultados das figuras (3.5) e (3.7).

Para os sistemas constitúıdos de um número par de monocamadas atômicas

antiferromagnéticas, podemos observar através das curvas de magnetização, figuras:

(3.8), (3.9), (3.10) e (3.11), que eles apresentam apenas uma transição de fase, e

todas elas ocorrem para o mesmo valor de H0/H
F
e , em torno de 1,0. Esse com-

portamento é observado para essas bicamadas magnéticas, independente do tipo de

interação de interface que possuem, isto é, qualquer que seja o sinal de HI . Ob-

servando os resultados obtidos para as freqüências caracteŕısticas desses sistemas,

podemos notar um comportamento semelhante apenas para aquelas bicamadas que

possuem a mesma interação de interface, como mostram as figuras (4.5) e (4.7), para

HI > 0, e (4.6) e (4.8) para HI < 0. Podemos observar, nas curvas de freqüência

para os sistemas em questão, que os mesmos têm um comportamento similar àqueles

dos materiais ferromagnéticos para valores de campo (H0/H
F
e ) a partir de 1,0 que

é, aproximadamente, o valor de campo onde ocorrem as saturações desses sistemas,

como mostram os resultados das figuras: (3.8), (3.9), (3.10) e (3.11). Portanto, os

resultados obtidos para as freqüências naturais de oscilação são satisfatórios, uma

vez que as bicamadas magnéticas, quando em seus estados de saturação, devem se

comportar como materiais ferromagnéticos, uma vez que todos os vetores magne-

tização dos filmes apontam numa mesma direção.
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Caṕıtulo 5

Conclusões e Perspectivas

Consideramos que a contribuição desse trabalho é, principalmente, o desen-

volvimento de um modelo teórico para o estudo de bicamadas magnéticas F/AF, o

qual analisa em detalhes o comportamento dos filmes que constituem esses sistemas.

Para isso, utilizamos vetores proporcioais às magnetizações dos planos atômicos que

compõem os filmes para representar esses objetos. Ressaltamos que, na maioria

dos trabalhos publicados em relação a esses sistemas, os autores tratam os filmes

magnéticos de uma forma macroscópica. Eles consideram que os vetores momento

magnético dos filmes que constituem a bicamada podem ser representados por um

único vetor proporcional a magnetização do filme30,31,37, isto é, considerando-se o

eixo z como sendo a direção que privilegia a magnetização no filme ferromagnético

(F), a magnetização ĺiquida deste faz um ângulo β em relação a esse eixo. Enquanto

que, a magnetização resultante do filme antiferromagnético (AF) faz um ângulo

α em relação ao mesmo eixo. Nesse modelo, os vetores magnetização dos filmes

determinam as orientações destes em relação ao plano de interface.

Em nosso modelo, os filmes foram descritos por vários planos monoatômicos

e cada um desses planos representado por um vetor magnetização. Imaginamos que

essa descrição dos filmes é importante, pelo fato da dimensão desses sistemas ser

microscópica. Dessa forma, os efeitos de superf́ıcie, juntamente com os de inter-
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face, que em muito influenciam no comportamento dos materiais magnéticos de

dimensões atômicas32, podem ser considerados com maiores detalhes. Isso significa

que a influência do acoplamento dos filmes, somada aos efeitos de superf́ıcie, podem

afetar o comportamento dos filmes magnéticos que compõem as bicamadas sob a in-

fluência de campo magnético externo de forma diferente para as várias regiões desses

filmes, e com isso, o comportamento de um momento magnético desses filmes que

está próximo da interface é diferente daquele que está mais afastado. E utilizando

o modelo proposto, esses aspectos de ordem microscópica que os filmes magnéticos

finos apresentam, somados aos efeitos mencionados anteriormente podem ser consid-

erados. O tratamento quase microscópico que utilizamos, permite determinar com

uma boa precisão, até mesmo os ângulos que os vetores magnetização, que usamos

para representar as monocamadas dos filmes, fazem com a direção fácil de magne-

tização no plano atômico da interface no estado de equiĺıbrio, que em nosso trabalho

coincide com a direção de aplicação do campo magnético externo sob os sistemas.

O método numérico que desenvolvemos pode ser aprimorado no intuito de

se obter resultados com boa precisão para bicamadas magnéticas F/AF constitúıdas

por filmes mais espessos do que aqueles que consideramos. Esse método mostrou-se

bastante eficaz na obtenção de resultados precisos, o que possibilitou-nos a deter-

minação de curvas de magnetização e frequências caracteŕısticas dos sistemas estu-

dados. Deve ser mencionado que a não-linearidade das equações que caracterizam os

sistemas estudados, exige grandes esforços para que se possa resolve-las. No entanto,

nosso método numérico forneceu bons resultados em tempos computacionais relati-

vamentes curtos. Utilizamos um número da ordem de 100.000 iterações na obtenção

das configurações de equiĺıbrio dos sistemas, e para isso, nosso programa leva um

tempo de execução de aproximadamente 15 minutos. O número de iterações que

utilizamos foi suficiente para obtermos excelentes resultados. Para comprovarmos

essa afirmação, executamos o programa utilizando até 1.000.000 de iterações, o que
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não modificou significativamente os resultados obtidos. Considerando que o tempo

computacional para isso é de até 15 vezes maior, não achamos necessário ultrapassar

às 100.000 iterações na obtenção dos resultados.

Em todo o estudo por nós realizado, consideramos a aplicação de um campo

magnético externo paralelo ao plano da interface e na mesma direção da anisotropia

nessa região. Uma análise mais detalhada pode ser feita, variando-se a direção do

campo externo nas direções de anisotropia dos filmes.

Optamos por representar o efeito de tendência na interface dos filmes (ou

anisotropia de interface como é frequentemente conhecida30,33–35), através de uma

anisotropia unidirecioanal, Had, o que não é a única forma de descrever esse efeito.

Pode-se pensar em descreve-lo, usando uma interação de troca (“exchange”) que

apresenta uma preferência (“bias”) em uma das direções fáceis de anisotropia, o que

é feito na descrição de “exchange bias” para os sistemas F/AF acoplados31,33–36. Esse

tipo de consideração pode ser feita, e os resultados encontrados com tal procedimento

comparados com os que obtemos neste trabalho a partir do nosso modelo teórico.

Pretendemos realizar um estudo macroscópico do comportamento desses sis-

temas para que possamos comparar o quanto o nosso método é eficiente. Esperamos

que um estudo da resposta média desses sistemas à influência de campo magnético

externo, com a determinação da suscetibilidade magnética para os mesmos, possa

satisfazer nossas perspectivas em se tratando de comprovações experimentais que

venham a ser realizadas.
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Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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