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Resumo

Estudamos o comportamento dindmico de sistemas constituidos de dois filmes mag-
néticos acoplados. Para isso, consideramos que o acoplamento dos filmes pode ser rep-
resentado por uma interacao do tipo Heisenberg para obter a susceptibilidade magnética
de cada um dos meios levando em conta a presenca da camada vizinha. Através do cal-
culo da magnetizacao do sistema, obtivemos uma expressao para a susceptibilidade do
conjunto acoplado que pode ser vista como a média ponderada das susceptibilidades dos
meios que compoem o sistema. Nossos resultados podem ser utilizados para obter o com-
portamento dinamico de qualquer bicamada magnética. Utilizamos os resultados obtidos
para calcularmos a relacao de dispersao dos poléaritons que se propagam em uma bica-
mada magnética constituida por um filme antiferromagnético crescido em contato com um
filme ferromagnético. Resultados numéricos, para diferentes percentuais de composicao
da bicamada, foram obtidos considerando que o material antiferromagnético ¢ o MnF; e
o ferromagnético é o Fe. Os resultados da relagao de dispersao sao confirmados através
do célculo da refletividade na simulacao de um experimento de Reflexao Total Atenuada
(ATR).



Abstract

We study the dynamical behavior of systems constituted of two coupled magnetic
films. We consider that the coupling of the films can be represented by an interaction
like Heisenberg to have the magnetic susceptibility of each medium, taking into account
the presence of interface effect and the neighboring layer. Through the calculation of the
magnetization of the system, we found an expression for the susceptibility of the coupled
system, which can be understood as a weighed mean of the susceptibility of the media
that compose the system. Our results can be used to have the dynamic behavior of any
magnetic bilayer. We use the result to calculate the dispersion relation of polaritons
propagating in a magnetic bilayer consisting of an antiferromagnetic layer grown in direct
contact with a ferromagnetic film. Numerical results were obtained for a system where
the antiferromagnetic material is MnFy and the ferromagnetic is Fe. The results of the
dispersion relation are confirmed through the calculation of the reflectivity of a Attenuated
Total Reflexion (ATR) experiment.
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1 Introducao

1.1 Aspectos gerais

Os fendmenos magnéticos sao amplamente utilizados nas atividades diarias de quase
todas as sociedades. Eles estao presentes nos sistemas de geragao e distribuicao de ener-
gia, telecomunicagao, sensoriamento, informéatica, automacao industrial, etc. A utilizacao
dos efeitos magnéticos no desenvolvimento de tecnologias ocorreu gracas a compreensao
das propriedades magnéticas dos materiais, assim como o dominio de técnicas de fabri-
cacao que permitem a producao de materiais com elevado controle na sua composicao.
Isso foi possivel devido ao melhor entendimento dos fenémenos que acontecem em escala
macroscopica, bem como daqueles que necessitam do uso da teoria quantica e da mecanica

estatistica para descrevé-los adequadamente.

A utilizacao dos materiais magnéticos em aplicacoes tecnoldgicas se proliferou no final
do século XIX, quando diversos fen6memos eletromagnéticos ja eram conhecidos. Entre
essas aplicacoes podem ser citadas o motor e o gerador elétrico. A geracao e a distribuigcao
de energia e a iluminacao com lampadas elétricas, inventada em 1879 por Thomas Edi-
son, tornou-se bastante comum. Posteriormente, um maior dominio das propriedades
magnéticas também possibilitou o avanco da telecomunicacao, através do uso dos relés do

telegrafo, dos fones e microfones da telefonia.

Até o final das duas primeiras décadas do século XX apenas uma duzia de materiais
magnéticos eram conhecidos, sendo todos eles ligas de ferro, niquel, cobalto em diferentes
concentragoes. A partir da década de trinta muitos materiais foram descobertos sendo as
ligas de Alnico (aluminio, niquel e cobalto) inventada pelos japoneses, uma das principais.
A melhor compreensio das propriedades dos materiais (devido ao surgimento da mecéanica
quantica), o desenvolvimento de novos materiais e o aperfeicoamento de técnicas de fab-
ricacao possibilitou a massificacdo do uso dos materiais magnéticos em varios segmentos

da industria e ampliou a importancia deles na vida cotidiana (2).
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1.2 Classificacao dos materiais magnéticos

Materiais magnéticos sao aqueles que possuem um ordenamento de seus momentos
magnéticos. Esta ordem magnética pode ocorrer sob determinadas circunstancias de modo
que o momento magnético por unidade de volume (magnetizagdo) pode apresentar valor
nao nulo mesmo na auséncia de um campo externo. Neste caso, a magnetizagao resulta
de uma forte interacao entre os momentos vizinhos que tende a manté-los alinhados com
um ordenamento especifico dentro de regioes chamadas dominios (figura 1). Entretanto,
normalmente os materiais magnéticos nao apresentam magnetizacao espontanea, porque
apesar de dentro de cada dominio os momentos apontarem em uma mesma direcao, de um
dominio para outro nao existe correlagao entre os alinhamentos e os mesmos podem ter
direcoes diferentes. Isso faz com que o momento magnético médio, e consequentemente a

magnetizagao, seja zero.

Figura 1: Representacao de dominios magnéticos em um material

Quanto ao seu ordenamento magnético os materiais podem ser classificados em:

Diamagnéticas, sao materiais cuja resposta magnética (magnetizagdo) a um campo
externo é oposta ao campo aplicado, isto é, possui susceptibilidade (a susceptibilidade
mede a resposta do material a um campo externo) negativa e de ordem de grandeza 107°.
Neste caso, o campo magnético produzido pelo material se combina com o campo externo
diminuindo-o. A origem do diamagnetismo esta na variacao do momentum angular orbital
dos elétrons induzida pela acao do campo externo, ou seja, pode ocorrer em todos os
materiais. A explicacao classica para este fendomeno vem da lei de Lenz, na qual uma
variacao de campo magnético resulta numa corrente elétrica induzida que tende a se opor
a esta variacao, criando um campo magnético oposto ao aplicado (3). Como este efeito
é fraco, ele s6 aparece quando no material nao ha dipolos magnéticos permanentes que

produzam efeitos mais pronunciados (Ex: gases nobres, KBr, LiF);

Paramagnéticos, sao materiais que apesar de possuirem momentos magnéticos per-
manentes, eles sao orientados em direcoes distribuidas ao acaso, tendo assim momento
magnético médio igual a zero e na auséncia de um campo externo magnetizacao nula. A

aplicagao de um campo externo tende a alinhar os dipolos produzindo uma magnetizacao
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na direcao do campo aplicado. Portanto, os materiais paramagnéticos possuem suscepti-
bilidade positiva, com ordem de grandeza de 107° a 1073, de forma que o campo externo
e o produzido pelo material somam-se produzindo um campo total maior que o campo

externo.

Ferromagnélicos, sao aqueles materiais que mesmo na auséncia de um campo mag-
nético possui magnetizagao, chamada de magnetizacao espontanea. Ela resulta de uma
interacao entre momentos magnéticos vizinhos que favorece o alinhamento paralelo entre

eles [Fig. 2al.

Antiferromagnéticos, sao aqueles que, apesar de apresentarem ordenamento magné-
tico, na auséncia de campo magnético externo possuem magnetizacao zero. Isso ocorre
por que apesar de os momentos magnéticos serem iguais em modulo, a interagao de troca

favorece o alinhamento antiparalelo [Fig. 2b].

Ferrimagnéticos, sao materiais que tém uma ordem magnética semelhante a dos an-
tiferromagnéticos mas devido a diferenca entre os modulos dos momentos magnéticos o
material exibe uma magnetizagao finita mesmo na auséncia de uma campo externo [Fig.

2¢].

(a) Ferromagneto (b) Antiferromagneto

LILTL]

(c) Ferrimagneto

Figura 2: Exemplos de ordenamento magnético. a)Momentos magnéticos paralelos e com
mesma magnitude (M #0). b)Momentos magnéticos antiparalelos e com mesma
magnitude (M = 0). ¢)Momentos magnéticos antiparalelos, com magnitudes diferentes

(M #0)

As aplicagoes dos materiais magnéticos sao determinadas, principalmente, pelo seu
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ciclo de histerese, que é o comportamento da magnetizagao M em funcao do campo
magnético aplicado (ver figura 3). Se ao material desmagnetizado for aplicado uma campo
magnético, ele segue inicialmente uma curva de magnetizagao como O—A, até que atinge
a magnetizacao de saturagao mg (4). Entretanto, se diminuirmos H a partir de A, M
nao volta pelo mesmo caminho A—Q; ela decresce pela curva A—C. No ponto C, em
que H=0, M ¢ diferente de zero, isto é, o material permanece magnetizado na auséncia
de campo magnetizante externo. O valor de M no ponto C é chamada magnetizacao
remanente, e o fenomeno é conhecido como remanéncia. Aumentado o médulo de H, a
magnetizacdo segue o trajeto C—D, até que M volta a se anular. O valor de |H| no
ponto D mede a coercividade do material. Continuando a aumentar |H| neste sentido,
M| satura na diregdo oposta como mostrado no ponto E. Repetindo o ciclo no sentido
inverso a partir de E, a magnetizagao segue o caminho E—-F—G da figura 3 e dai volta

para A, fechando o ciclo.

=

Figura 3: Ciclo de histerese. Representacdo da variacao da magnetizacao de um
materital sob acao de um campo magnético H.

Assim, quanto a sua utilizagdo os materiais magnéticos podem ser divididos em trés

categorias principais:

1. Imds permanentes . Esses materiais sao responséveis pela mais antiga das apli-
cagoes dos materiais magnéticos (a bussola). A propriedade principal desses materiais
é a de criar campos magnéticos constantes. Para ser um bom ifma o material deve ter
altos valores de campo coercivo e de magnetizacao remanente ‘M. Atualmente, os imas
permanentes sao usados em dispositivos eletromagnéticos (geradores e motores elétricos,
eletrodomésticos), em robdtica (micromotores, sensores, etc), dispositivos eletroacusticos

(alto-falantes, microfones, etc) dentre outros equipamentos.
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2. Materiais doces ou permedveis. Sao os materiais capazes de criar um alto fluxo
magnético a partir de uma corrente elétrica ou produzem uma grande indugao magnética
devido a um campo externo. Os materiais doces possuem um ciclo de histerese estreito

(baixa coercividade) e sdo usados em transformadores, sensores, etc.

3. Gravagcao magnética. A gravagdo magnética é utilizada desde a década de 40, no
entanto, o avanco da industria de informatica esté exigindo dos pesquisadores um continuo
esforco para a obtencao de dispositivos com grande densidade de gravacao e tempo de
acesso menores. Ha duas formas béasicas de codificacao da informacao gravada: a digitale a
analdgica. No processo digital, a informacao é codificada em niimeros binarios (zero e um):
nas partes correspondentes ao nimero zero o material é magnetizado com uma orientacao
e nas partes correspondentes ao um ¢ utilizada uma orientacao oposta. Isso é ttil para
armazenar niimeros como ocorre nos computadores e nos cartoes magnéticos. No processo
analogico, a magnetizagao é proporcional ao sinal elétrico gerado, por exemplo, pelo sinal
de 4dudio ou video. Um som mais forte é gravado com um valor maior da magnetizacao e
sons mais agudos com variacoes mais abruptas da magnetizagao. O sucesso da tecnologia
de gravagdo magnética decorre de varios fatores: a variedade de formatos (fitas, cartoes,
folhas, discos rigidos ou flexiveis, etc); baixo custo, ndo-volatidade e capacidade quase

ilimitada de gravar e regravar informacoes.

Nos tdltimos anos a evolucao da gravacao magnética estd profundamente ligada ao
estudo e ao aperfeicoamento das técnicas de fabricacao dos filmes magnéticos finos. O
método de preparacao dos filmes finos depende da sua composicao e da sua espessura.
No entanto, todos os métodos se baseiam na deposicao gradual de atomos ou moléculas
do material desejado sobre uma superficie de outro material que serve de apoio, chamado
substrato. Segundo S. M. Rezende em seu livro "Materiais e dispositivos eletronicos" (1)
dentre os métodos mais usados estao a deposi¢ao em alto vacuo, para filmes mais finos (de
algumas camadas até 1000 A), a deposicao eletroquimica, a deposicao quimica de vapor e
a epitaxia de fase liquida, para filmes mais espessos. Esta variedade de técnica possibilita
a fabricacao de estruturas com propriedades magnéticas muito diferentes das tradicionais,
cuja compreensao microscopica exige conhecimento detalhado dos filmes, das interfaces e
das superficies. Além disso, a capacidade de fabricacao de filmes de espessura nanométrica
possibilitou o surgimento de um novo ramo de estudos, chamado de spintronica, onde as
propriedades de transporte sao influenciadas pelo spin dos portadores (5, 6). Devido a
suas caracteristicas os filmes magnéticos podem ser utilizados tanto na gravacao magnética

como em sensores magnéticos.
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Além deste, varios outros fendmenos foram descobertos nos ultimos anos: diferentes
acoplamentos entre camadas vizinhas (7, 8), o efeito tinel, entre outros. O surgimento
desses fenomenos tem gerado grande interesse e motivado o desenvolvimento de esforcos
no sentido de compreendé-los. Assim, o objetivo geral desse trabalho foi buscar a com-
preensao do comportamento dinamico de sistemas constituidos por camadas magnéticas

que interagem entre si.

Consideramos que os filmes magnéticos sao acoplados através de uma interacao tipo
Heisenberg. Essa interagao corresponde a energia de troca entre os momentos magnéticos
localizados na superficie dos filmes. Esta interacao modifica as propriedades da interface
e depende do tratamento térmico a qual a amostra foi submetida. Consideramos ainda,
que o sistema possui uma anisotropia unidirecional na interface possuindo, portanto, uma
direcao diferenciada. Nosso estudo foi realizado através do uso de uma teoria semi-classica
onde cada filme foi representado, macroscopicamente, por um vetor magnetizacao e da

analise do comportamento 6ptico do sistema.

No Capitulo 2 estudamos como as propriedades dinamicas de cada filme é afetada pelas
caracteristicas da interface e pela presenca do filme vizinho, considerando que eles intera-
gem através de um acoplamento tipo Heisenberg. Para isso analisamos o comportamento
dindmico do sistema através dos efeitos da interacdo de interface e da susceptibilidade ()
do sistema. Para obtermos a susceptibilidade efetiva do sistema, modificada pela correcao
gerada pela interacao entre os filmes, utilizamos um modelo no qual a magnetizacao do
sistema é a média ponderada da magnetizacao de cada filme isolado. Por razoes didaticas
calculamos a susceptibilidade de um meio ferromagnético, de um antiferromagnético iso-
ladamente e em seguida a do sistema acoplado. No Capitulo 3 mostramos, com detalhes,
a obtencao da relacao de dispersao dos polaritons com polarizacao TE. Analisamos o caso
em que o campo estatico aplicado é na direcao da anisotropia e comparamos os resultados
para diferentes sistemas buscando relacionar os efeitos da interface com as propriedades
opticas. No Capitulo 4 calculamos a refletividade na simulacao de um experimento de
Reflexao Total Atenuada (ATR), que ¢ um técnica bastante utilizada na caracterizagao de
materiais opacos. Analisamos o comportamento da refletividade do sistema como funcao
dos modos normais dos filmes acoplados levando em conta sua composicao. No Capitulo
final é feita uma sintese dos principais resultados obtidos, bem como uma discussao das

conclusoes sugeridas.
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2 A susceptibilidade de sistemas
acoplados

2.1 Introducao

A susceptibilidade magnética relaciona uma perturbacao externa com o efeito pro-
duzido no sistema. Em geral esta quantidade depende da geometria e das propriedades
fisicas do sistema e pode ser usada para a caracterizagao de um meio magnético. Além da
susceptibilidade, a magnetizacao é outra propriedade que fornece importantes informacgoes
sobre o comportamento e a estrutura dos meios materiais. Em geral mede-se a magneti-
zagao em fungao do campo magnético aplicado a uma temperatura constante [isotermas
de magnetizacao (M X ﬁ)T] A susceptibilidade é a relagdo entre a magnetizagao e o
campo aplicado. A susceptibilidade como funcao da temperatura é uma das propriedades

utilizadas para caracterizar os sistemas magnéticos.

A susceptibilidade magnética " mede a resposta do material ao ser submetido a
um campo magnético externo H. Esta quantidade depende da temperatura e das carac-
teristicas cristalograficas do material. Se o campo externo é constante no tempo (ﬁo) a

susceptibilidade do material é chamada estéatica e é representada por

M = H,, (2.1)

onde " é um tensor que depende das caracteristicas do material. Para materiais dia-
magnéticos (y < 0) e paramagnéticos (x > 0), os valores tipicos da susceptibilidade sao
da ordem de 1072 a 107°, ou seja, a aplicacdo de um campo externo produz efeitos mag-
néticos muito pequenos. Para meios ferromagnéticos a susceptibilidade assume valores da

ordem de 106.

Se o campo externo aplicado varia com o tempo, FL(t), podemos relacionar a dependén-

cia temporal da magnetizagao com l;(t), sendo esta relacao denominada resposta dinamica



2.1 Introdugao 20

ou susceptibilidade dinamica do material. Assim, o campo h e a magnetizacao M estao

relacionados através de:

M =3 xis(w)hs (). (2.2)

Por outro lado, os efeitos magnéticos podem se expressos por duas grandezas difer-
entes: o vetor intensidade de campo magnético H (devido a correntes de cargas elétricas)
e o vetor inducao magnética g, que depende tanto da corrente elétrica quanto das pro-
priedades magnéticas do meio. A relacao entre os vetores BeH depende das caracteris-

ticas do meio e ¢ escrita como,

B=H+4rM (2.3)

ou

B="-H, (2.4)

onde I’ é a permeabilidade magnética. Utilizando as equacbes de Maxwell podemos

~  d —>
encontrar uma relacao entre e x" e u, de forma que:

W =1 +4r%. (2.5)

Neste trabalho, estamos interessados em estudar o comportamento de bicamadas
acopladas submetidas a um campo oscilante. Para isso calculamos a susceptibilidade
dindmica de cada camada individualmente. Este calculo foi feito considerando que o ma-
terial é constituido por varios sitios equivalentes representados, cada um, por um momento
de dipolo magnético que é resultante dos momentos angulares intrinseco e extrinseco exis-
tente na matéria. Macroscopicamente o estado magnético de um material é representado
pelo vetor magnetizagao M, definido como o momento de dipolo magnético por unidade

de volume

M = %Zﬁ (2.6)

onde o somatoério é feito sobre todos os sitios onde existem momentos de dipolo 7;, no

volume V. O volume é escolhido suficientemente grande para que haja uma boa média
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macroscopica, porém pequeno em relacao ao tamanho da amostra para que M represente

a propriedade magnética local.

2.2 O calculo da susceptibilidade

Para calcular a resposta do meio a uma excitacao externa, consideramos que 0s mo-
mentos magnéticos I/ estao sob acao de um campo estatico H. Na situacao de equilibrio,
os momentos estao alinhados na direcao de ﬁ, pois esta é a situacao onde a energia é
minima

E=-7-H. (2.7)

O torque que o campo exerce sobre o momento ¢ dado por

F=ixH. (2.8)

Se o momento magnético for desviado da situagao de equilibrio por uma perturbacao,

ele passara precessionar, como mostrado na Figura 4, em torno de H.

;.C‘\

a=f]
2
=4

Figura 4: Flutuacao da magnetizacao sob efeito de um campo externo H. M representa
a magnetizacao resultante e mg € a magnetizacao de equilibrio.

A equacao de movimento de um momento angular J submetido a um torque 7 é

dJ

—:_)‘ 2.
=7 (2.9)

Considerando que J=hS e = g,uBg, onde S esta associado ao spin, g é o fator de

Landé e pup é o magneton de Bohr, podemos reescrever a equacao 2.9 como
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as S -

— =S X H 2.10
= , (210)
onde v = gug/h e Héo campo sentido por S. Se escrevermos a magnetizacao (Equagao

2.6) em termos de S como,

— ]_ —
M = VXi:QMB i (2.11)
teremos:
dM L

Esta expressao é chamada de equacao de Bloch ou equagdao do torque e pode ser
utilizada para obtermos informacoes de como a magnetizacao de um material varia quando
é submetido a um campo. Se derivarmos a energia do sistema em relagao a M podemos

escrever que

—

Hy=—-VE. (2.13)

onde H.y o campo magnético efetivo sobre o sistema, que contém além dos campos exter-
nos aplicados, um campo que representa os efeitos internos (as anisotropias e interacoes

entre sitios vizinhos) que atuam sobre os momentos magnéticos e E(M) é a energia livre

total por unidade de volume.

2.2.1 Energia Magnética

A energia associada a um sistema magnético pode ser escrita como a soma de varios
termos independentes, cada um deles representando interagoes entre os componentes ou
com o meio onde o sistema se encontra. Nesta Secao serao discutidos os aspectos gerais

das interacoes consideradas neste trabalho.

2.2.1.1 Interacgao de Troca

A interacao de troca foi proposta em 1928, por Werner Heisenberg, quando ele de-
senvolveu um modelo que era uma combinacao do principio de exclusao de Pauli e da su-

perposi¢ao das fungoes de onda dos elétrons. Assim, ele sugeriu que o forte alinhamento
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dos spins (caracteristica dos ferromagnetos) era conseqiiéncia de uma energia de troca
(exchange) entre o spin de um elétron e seus vizinhos mais proximos. Essa interacao é de
natureza quantica e origem eletrostéitica, sem analogia classica. Ela resulta da diferenca
entre as energias eletrostaticas de dois férmions quando seus spins estao paralelos e an-
tiparalelos. Sejam dois spins vizinhos representados por S e 5?2, o principio de exclusao de
Pauli impoe que a funcao de onda total dos dois elétrons seja anti-simétrica. A funcao de
onda total é dada pelo produto da funcao espacial pela funcao de onda do spin. Quando
a funcao espacial é simétrica, os spins devem ser antiparalelos para que o produto das
duas seja anti-simétrico. Da mesma forma, quando a funcao espacial é anti-simétrica os
spins dever ser paralelos. Como a energia eletrostatica total do conjunto depende da dis-
tribuicao espacial das cargas elétricas, ela é diferente nos dois casos. Portanto, a energia

de troca depende dos estados dos spins e assim Heisenberg sugeriu que ela tivesse a forma

By = —2J155] - S5, (2.14)

onde Jy5 é funcao da distribuicao eletronica dos dtomos e da dependéncia espacial da
funcao de onda. Como a interacao eletrostatica diminui com a distancia, Jio diminui

rapidamente a medida que os atomos se afastam. Macroscopicamente podemos escrever

v guB 7
M = Z S (2.15)

e a interacao de troca em termos da magnetizacao dos meios materiais como

By = ————(M; - M), (2.16)

onde H, é uma constante caracteristica do sistema que leva em consideracao Ji5 e

gr/V.
2.2.1.2 Anisotropias

A anisotropia é uma caracteristica intrinseca do sistema e depende da histéria térmica
dos materiais. Ela descreve a existéncia de direcoes ou planos na qual o sistema possui
comportamento singular e portanto, esta profundamente relacionada com sua estabilidade.

Neste trabalho sao consideradas anisotropias unidirecional e uniaxial.

A anisotropia uniaxial representa a energia necessaria para que a magnetizacao de um
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sitio ou sub-rede seja deslocada do eixo preferido. Sua forma geral é

—-H
—2 (M2, (2.17)
mS
onde my representa a magnetizagdo de referéncia do sistema e M/ a componente da
magnetizagao na direcdo do eixo facil 4. H, é uma medida da energia necesséria para

girar a magnetizacao em 90° em relacdo ao eixo fi.

A anitrosopia unidirecional mede a energia necessaria para a magnetizacao ser deslo-

cada da direcao positiva para a negativa do eixo p em 180°. Ela é escrita como

— HogM!". (2.18)

2.2.2 Susceptibilidade de Materiais Ferromagnéticos

Os materiais ferromagnéticos sao caracterizados por possuirem, mesmo na auséncia de
um campo externo, uma magnetizacao espontanea. No final do século XIX, Pierre Curie
verificou que essa magnetizacdo diminui com o aumento da temperatura e torna-se nula
acima de um certo valor 7., chamado depois, de temperatura de Curie. A forma qualitativa
da variagao da magnetizacao espontanea M com a temperatura estd mostrada na figura
5, onde a sua inclinagao a medida que a temperatura aumenta, se deve a agitagao térmica
dos momentos. Para T > T, a energia térmica predomina sobre a energia de ordenamento,

de modo que o material passa a ter comportamento paramagnético (M=0).

-

Figura 5: Comportamento da magnetizacao espontinea em materiais ferromagnéticos
como funcao da temperatura.

A Tabela 1 apresenta os valores de T, e da magnetizacao espontanea em T=0K e

T=300K para alguns ferromagnetos simples. Pode-se observar que varios materiais tém
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T, < 300K, e portanto nao possuem magnetizacao espontanea a temperatura ambiente.
Outra observagao importante é que os materiais que tém maior magnetizagao, nao pos-
suem necessariamente maior temperatura de Curie. A razao disto é que o valor de M
depende do momento magnético atémico, enquanto 7, depende da interacao entre os

momentos.

Material 7, 47M(0K) 47M(300K)

K G G
Fe 1043 22.016 21.450
Co 1394 18.171 17.593
Ni 631 6.409 6.095
Gd 293 24.881 0
CrBrs 37 3.939 0
EuO 7 24.002 0
EuS 16,95  14.878 0

Tabela 1: Dados de materiais ferromagnéticos no sistema CGS. Tabela extraida do livro
"Materiais e Dispositivos Eletronicos" (1)

Para o célculo da resposta dinamica do meio ferromagnético consideramos que o ma-
terial possui uma anisotropia unidirecional, H,4, que determina a direcao preferencial de
orientacao dos momentos magnéticos, chamado sentido facil. Além disso, ele esta sub-
metido & campos magnéticos externos H, (campo estéatico na dire¢ao do eixo facil) e fz(t)

(perturbacao externa). Deste modo a energia do meio ferromagnético é escrita como:

E = Hyg%- M+ H,z- M+ h(t) - M. (2.19)

De acordo com a equagao 2.13, devemos calcular o gradiente da energia para deter-

minarmos o campo magnético efetivo sobre o filme. Assim,

Hyp = (Huq+ H,)% + h(t) (2.20)

O campo magnético estatico foi considerado na direcao da anisotropia e ambos estao
orientados na dire¢ao Z, logo a magnetizagao de equilibrio m, também é direcdo 2. Da
figura 4 podemos escrever que M = 1, +173(t), onde m(t) é a flutuacdo da magnetizacio

devido ao campo oscilante. Deste modo a equacgao de Bloch é reescrita, como:

drit, + 1 (t)

- — yM x H,. (2.21)
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Como estamos interessados na resposta harmonica, ou seja, flutuagoes proporcionais
a exp (-i2 t), podemos reescrever a equacgao de Bloch em termos de suas componentes,

de modo que:
iQm, = yH)m, — ymsh, (2.22)

iQmy, = —yH,my + ymsh,, (2.23)

que na forma matricial é escrita com

x s Qo Q hm
(R L ' (2.24)
m,) B-P - Q,) \n,

onde Hyg+ H, = H], yms=Qs e v H, = Q,

No entanto, a resposta do material ao campo externo pode ser escrita em termos da

susceptibilidade, como: mF = >, xy,h, assim,

Q.8, . —i02,Q
Xzz = Xyy = m; Xzy = Xyz = m; Xzz = 0 (225)

2.2.3 Susceptibilidade de Materiais Antiferromagnéticos

Um material antiferromagnético padrao (como o MnF, ou FeF;) é um cristal com
uma estrutura tetragonal de corpo centrado (9, 10) que tem a distribuicdo de momentos
magnéticos como mostrado na figura 6. Este arranjo pode ser descrito considerando que
sitios magnéticos estao distribuidos em duas sub-redes idénticas que se interpenetram.
Em temperaturas suficientemente baixas a magnetizacao de cada sub-rede esta saturada
e na auséncia de um campo externo seus momentos magnéticos estao alinhados em uma
mesma direcao mas em sentidos opostos. Esta ordem magnética é estabelecida através da
interacao de troca e é bem descrita considerando apenas a interacao entre os primeiros
vizinhos. A visao simplificada da rede mostrada na figura 6 considera uma célula unitaria

na condicao de equilibrio.

A energia do sistema é dada por:
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Figura 6: Célula unitdria de um antiferromagneto - A magnetizacao de equilibrio é
considerada no eixo Z, o eizo ficil. Uma subrede possui orientacdo +% (up) e a outra
subrede -z (down)

H — — H — — —

E=—t> My Mp——=% [(M3)*+(Mp)*) = Ho ) [Mj+Mp] —hY [Ma+ Mp),
5 AB S AB A,B A,B

(2.26)

Os indices A e B representam as duas sub-redes do cristal. O primeiro termo se refere

a interacao de troca entre os sitios vizinhos; o segundo termo representa a anisotropia

uniaxial e os dois ultimos representam a interacao Zeeman, isto é, se referem a interacao

dos momentos magnéticos com os campos externos.

Como ﬁef = —V..E , o campo efetivo sobre cada sitio da rede é dado por:
H, < 2H,
o = _# > Mg+ - (M3E)2 4 Hy2 + h(t). (2.27)
S B=1 S
Considerando que MA = MmeZ+my e ]\7[B = —myZ+mp e que todos os sitios de cada

sub-rede sao equivalentes, temos:

8H, O, . AT
(msz +mip) + (—ms)Z + Hyz + h(t). (2.28)

—»A _
ef M ms

O campo efetivo pode ser dividido em uma parte estatica e uma parte dindmica, de

modo que:

s (L) + h(t). (2.29)

HY = H)z -
mS

onde Hrp = 8H,

Para a sub-rede 'B’:
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He ) + 7o), (2.30)

7B __ 1yl 2
AE = H!z -
S

onde H = Hgp+2H,+H, e H]=-Hp—2H,+H,

Reescrevendo a equacao de Bloch para os sitios A e B e buscando as solucoes har-

monicas, temos:

iQmYy = —yH,mY, + ymgh, +ymY, (2.31)
iQmY = yH!m}y — ymh, — ymY, (2.32)
iQmy = vH)mY — ymsh, + ym%, (2.33)
iQmY = —yHImY + ymsh, — ymY. (2.34)

As componentes do tensor susceptibilidade magnética sao encontradas através da
solucao dessas equagoes se considerarmos o momento magnético total induzido na direcao

i devido a jth componente do campo magnético externo h. Assim, se considerarmos que

mh = m'y +m (2.35)

mi, = Z Xi; (), (2.36)

obtemos as seguintes expressoes:

02 1 1

== o rm e ) (230
Q> 1 1

== g (gmorm - woe—m) (2:35)

onde 02 = 87y?H, M, e Q2=~*2HgH,+ H,)

2.2.4 Susceptibilidade do Sistema Acoplados

O sistema que estamos interessados é constituidos por dois filmes finos,1 e 2, acoplados
por uma interacao do tipo Heisenberg que possui na interface uma anisotropia unidire-

cional (como mostrado na figura 7).
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H.. Ha

¥

Figura 7: Geometria considerada nesse trabalho. A anisotropia (H,) e o campo externo
estdatico (H,) estao ao longo da diregao Z.

Consideramos que a anisotropia possui a forma abaixo, onde definimos a direcao +2

paralela ao eixo fécil do sistema.

—Haa( M7 + M?), (2.39)

H,; mede a dificuldade de se retirar o sistema da direcao +2 e i,j=1,2.

A energia total do sistema é escrita como:

He T T z z

onde H, mede a energia necessaria para girar de 180° os momentos magnéticos de um dos
filmes em relagao aos do outro filme. Se H, for maior que zero as magnetizacoes dos filmes
tendem a se alinhar paralelamente, de modo a minimizar a energia do sistema. Se H, for
negativo o alinhamento é antiparalelo. < M > é a magnetizacao média do sistema. F; e
E5 representam as energias dos filmes 1 e 2 isolados, respectivamente e o altimo termo se

refere a anisotropia unidirecional.

Sabendo que o campo magnético efetivo é igual ao gradiente da energia em relacao a

magnetizacao (equagao 2.13)63 temos que o campo efetivo sentido por MZ é

TN VA NS < LRy A g 2.41
7 m; Z+<M> J+ ad?- ( )

Da equagao de Bloch (eq. 2.12), temos que:

(2.42)
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que pode ser reescrita como:

—

dM;
dt

— — H -
- — Mz mEz Mz ° M Ha z . 243
VM Vo, By + M x [ == M, + Hog?] (2:43)

Considerando que M—=M; + m;(t), ou seja, a magnetizacdo de cada filme é a soma
vetorial da sua magnetizagao de equilibrio e da flutuagao decorrente da excitagao externa,
obtemos que a magnetizagao de equilibrio é na direcdo Z e a flutuagdo da magnetizagao
m;(t) tem duas contribui¢oes: uma que é devida aos efeitos das interagoes na interface

(77;) e outra que tem sua origem nos efeitos do filme isolado (m¢). Assim,

m;(t) = m; + ;. (2.44)

O termo —7]\21 XV, E; € flutuacao da magnetizagao devido aos efeitos do filme isolado
(m¢). Por outro lado, a derivada do lado esquerdo da equacao 2.43 possui um termo que
se refere a flutuacdo do magnetizacao do filme isolado e outro que representa a interacao

com o filme vizinho e os efeitos da interface (7j;). Assim:

—iQf, = y[M; x ( M; + H,g) (2.45)

Podemos reescrever a equagao de Bloch em termos de suas componentes, como:

—iQnf = —Qeéimg + Q0'm? + Qaam? + 0? (Q28” + Qaq), (2.46)
—iQn! = Qed'm? — Qed'mi — Qugmi — 17 (e + Qaa). (2.47)

Onde: §'= M?’]\fég’ Qe =vHo,20q = YHoq

Observa-se que a correcao na magnetizacao de um filme é funcao da magnetizacao do

filme vizinho. Considerando correctes de primeira ordem, isto é, os efeitos de mi; sobre

m; dependem apenas de m; temos:

AN —iQ —Q¢ [ 0 =0\ [ X
n? (€5)? — Q7 —iQ Q6 0 X X
(o DI
-7 0 X1 Xoo h¥

(2.48)
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Onde Q.07 + Quq — Q9. Essa é a corregao introduzida na flutuacao da magnetizagao
do filme i pela interacao entre os filmes. Como pode ser observado se H, e H, forem iguais

a zero a correcao também serd zero. Além disso, se M; for perpendicular a M,, isto é,

He
<M>

na susceptibilidade depende apenas dos efeitos da anisotropia unidirecional sobre suas

(M - My) = 0, a corregao é fun¢ao apenas de H,y e conseqiientemente a corregao

caracteristicas individuais.

Calculadas as correcoes podemos determinar o valor total da flutuacao da magneti-

zacao de cada filme:

. . N . . .
(- ) ) o (D)0
m; Xél XéQ hy, <Q?)2_Q2 Q]O —i€2 Q0" 0 X2 X22
+< 0 Q?) (Xin Xzﬁ)] (hw>

—Q§ 0 X%l XéQ hy,

I

onde (X}l X?) é a susceptibilidade do filme isolado.
Xo1  Xo2

(2.49)

Portanto a susceptibilidade do meio i é dada por:

T

(Xiu Xlﬁ) :(Xin X§2)+ 1 <—iQ —Q?) {( 0 —Qe5i> (Xjﬁ X{Q)
X%l XZéQ Xél Xéz (Q§>2_QQ Qi —i{2 Q0" 0 Xo1 Xho
o2 ) ()
—Q;? 0 Xél XéQ

(2.50)
) o\ T
onde (X}l Xp) é a susceptibilidade total corrigida de cada filme.
X1 X22
O momento magnético total é:
e =T + 72 (2.51)
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ii= Vi, (2.52)

onde V é o volume do filme e m a sua magnetizacao. Portanto,

- 7t m 12
my = = + ) 2.53
TVi+Ve ViV V4T (2:53)
que pode ser reescrita como,
my = fimq + fams, (2.54)
ou
Xe= X1+ X2 (2.55)

Assim, conhecendo a magnetizacao de cada filme calculamos a susceptibilidade do
sistema acoplado como a média ponderada das susceptibilidades dos filmes constituintes.

O fator de ponderagao é o volume de cada filme (f; = , onde f; representa a razao

)
Vi+Va
entre o volume do filme i e o volume total do sistema.

A
1 1 2 2
<X11 X12> ~ 1 (Xil X12> s (X; X;z)) (2.56)
X21  X22 X211 X22 X21 X22
A

onde (Xll X12) representa a susceptibilidade dos filmes acoplados.
X21  X22

Possuindo essa expressao podemos estudar os efeitos do acoplamento e da interface
em bicamadas formadas por diferentes percentuais de materiais ferromagnéticos e anti-
ferromagnéticos. Isso é feito nos Capitulos 3 e 4 com o céalculo e a anélise da relacao de

dispersao e da refletividade de diversos sistemas.
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3 Relacao de dispersao dos
poldaritons

3.1 Introducao

A propagacao de ondas eletromagnéticos nos meios materiais é uma importante ferra-
menta de andlise das propriedades e da estrutura interna dos materiais (11-16). A exci-
tacao dos momentos magnéticos provocada pela interacao com a radiagao eletromagnética
é responsavel pelo surgimento de flutuagoes na magnetizacao que por sua vez modificam
os campos eletromagnéticos dentro do material. Esses campos se propagam e carregam
consigo informagoes sobre o material, jA que suas caracteristicas estao relacionadas com

sua estrutura e simetria e podem ser usadas para extrair informacoes desses sistemas.

Os campos elétricos e magnéticos em um meio opticamente ativo resulta do acopla-
mento da onda eletromagnética incidente com os modos normais de vibracao do material.
Estes modos acoplados ou modos mistos sao chamados de polaritons. Em materiais que
apresentam perda de simetria translacional induzida pela presenca de interfaces estes mo-
dos podem estar localizados nas superficies, interfaces ou no interior do volume (Guided
modes), aqui chamados modos confinados. Os polaritons confinados tém amplitude de
propagacao constante e possuem caracteristicas distintas daqueles de superficie, entre
elas o fato de que estes modos apresentam comportamento reciproco, ou seja, w(E) =
w(—E). Em outras palavras, estas excitacoes se propagam com a mesma freqiiéncia na
direcao de ke de —E, onde k ¢ o vetor de onda da propagacao. Por outro lado, os modos

de superficie podem apresentar comportamento nao reciproco, w(k) # w(—E), induzido

pelas caracteristicas fisicas do material e pela perda de simetria.

Os polaritons magnéticos correspondes a ondas resultantes do acoplamento entre o
campo eletromagnético e as excitacoes magnéticas do material e suas caracterisiticas fisi-
cas podem ser analisadas através do estudo da relagdo de dispersao (w(k)). Apesar do

maior volume de informacdes encontradas na literatura ser sobre o comportamento dos
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polaritons em meios dielétricos, nas tltimas décadas houve um aumento consideravel no
interesse pelos polaritons magnéticos, especialmente pelo fato destes modos apresentarem
comportamento distinto daquele observado em meios dielétricos. Um exemplo é o caso dos
modos magnetostaticos de superficie observados em ferromagnetos. Estes modos possuem
amplitude que decresce exponencialmente com a distancia a superficie e além de compor-
tamento nao reciproco [w(E) -+ w(—E)] se propagam apenas em uma regiao limitada de
valores de k na superficie. Estes modos sao conhecidos como "modos de Damon-Eshbach".
Em 1977, Scott e Mills (17), usando argumentos de simetria, apresentaram uma explicagao
satisfatoria para este comportamento. Deve ser ressaltado que, devido ao comprimento
de onda destas excitacoes nestes materiais, é possivel estuda-los utilizando uma teoria
classica, onde é suposto que cada sitio estd submetido a um campo efetivo que resulta da
soma dos campos que descrevem a interagdo com os sitios vizinhos (campo de troca), das

anisotropias do sistema e os campos externos.

3.2 Relacao de dispersao

A propagacao de ondas em um meio material depende da freqiiéncia e da sua polar-
izacao. Quanto a polarizacao os modos cujo vetor campo elétrico é perpendicular ao vetor
de onda k sio denominados TE (transverse eletric), enquanto aqueles que tem o campo
magnético perpendicular a k sio chamados modos TM (transverse magnetic). Com a
finalidade de analisar o comportamento 6ptico de sistemas magnéticos acoplados (como
descrito no Capitulo 2) estudaremos os modos TE nestes materiais. Assim, usando o re-
sultado do capitulo anterior (a susceptibilidade do sistema acoplado) obteremos a relagao
de dispersao de polaritons em uma bicamada acoplada. No calculo que se segue seré
considerada a seguinte geometria (ver figura 8): a bicamada magnética tem espessura
"d" e é colocada sobre um substrato nao magnético localizado na regiao y >d, estando
todo o sistema em uma regido oOptica inativa (vicuo). A magnetizacdo de equilibrio e a
anisotropia uniaxial sao paralelas entre si e & superficie do filme, apontando no sentido

positivo do eixo z.

As equacoes de Maxwell sao resolvidas em cada um dos meios e a continuidade das
componentes paralelas de H e de E nos permite obter um conjunto de equacoes ho-
mogéneas que relaciona os campos em cada meio. A condi¢do de existéncia da solugao

nao trivial dessas equagoes nos leva a relacao de dispersao das excitacoes.

Portanto, nossa tarefa é resolver:
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Figura 8: Geometria para o cdlculo da relacao de dispersao. A superficie da bicamada é
paralela ao no plano xz. A interface filme/vicuo estd localizada em y=0 e a interface
filme/substrato em y=d.

!

V.D=0, (3.1)
. 108
E=_-2" 2
V x g (3.2)
V.-B=0, (3.3)
. 10D

onde o vetor deslocamento D = E+4wP e o vetor inducao magnética B estéo relacionados

com o campo elétrico E/ e o campo magnético H, através de
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sendo € e u os tensores que representam as permeabilidades elétrica e magnética.

3.2.1 Véacuo

Devido a auséncia de meio material no vacuo as permebilidades elétricas e magnéticas

sao iguais a identidade e as equacoes se reduzem a:
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D=E, (3.7)
B=H. (3.8)

Para o caso TE propagando-se no plano xz , temos que:

—

E = ei(kT‘F_Wt)e“<y(cosé,§ — senfz)E", (3.9)

onde 6 é o angulo entre a componente paralela a superficie do vetor de onda e a direcao &

e a. é a componente perpendicular ao plano xz do vetor de onda do poléariton. Portanto,

H= £[6089&<JA} — ikyy + sen0a<2]ei(kﬂﬁ_wt)e°‘<yE” (3.10)
iw

como V x H = (-iw/c)E, temos que

2
%[(aisen@ — kﬁsen@)f + (—a?cost + k:ﬁcos@)g] = —senbz + cosfy (3.11)

Assim, a componente perpendicular do vetor de onda («a,) no vacuo possui a forma:

2
2 w

2
3.2.2 Meio magnético
O campo elétrico TE no material magnético pode ser escrito como:
E = ei(EF*wt)(Efre*afy + E'e21Y)(coshz — senbi) (3.13)

onde oy representa a componente perpendicular ao plano xz do vetor de onda do

polariton.

Estamos interessados em estudar sistemas cujos tensores que representam as perme-

abilidades elétrica e magnética possuem a seguinte forma
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€ 0 0
=10 ¢ 0]}, (3.14)
0 0 ¢
e
pmw)  dpp(w) 0
W= —ina(w) mw) 0] (3.15)
0 0 1

Conhecendo a expressao do campo elétrico podemos calcular o campo magnético us-

ando a expressao:

Vxi=""%F (3.16)

c

Assim, temos que:

c E .
m[[@?(/ﬁ — p5)senf i - O‘fﬂzkncosﬁsené’Ef - ulk”sen@Eﬂx
17— M2
+ [iafﬂlk“SGHQCOSQE{ + ipgkycosfsend(p; — ug)afEf]gj

+ [op ok 02 B + pnkycosOEL — afcplcosﬁEfr — pgarsky EX]3) = _—M(—qsenﬁﬂ% + €)2).
c

(3.17)
Resolvendo essa equacao na direcao = temos que:
o = ! 12k sen?6 — W—Z(,uQ — 113)(eLsen?0 + € cos®0) + 1 ki cos0
I phcos?0 + (2 — pid)sen20 |71 2\t | I
(3.18)

Os campos neste meio sao completamente determinados pelas constantes Efr e E7.

3.2.3 Substrato

No substrato o campo elétrico é escrito como:
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E = ei(kq“’?_“’t)e_o‘sy(cos% — sendz)E® (3.19)

Com «g é a componente perpendicular ao plano xz do veotr de onda do polariton. As

permeabilidades elétrica e magnética do substrato possuem a forma abaixo:

pip 00
w=10 f3y 0
0 0 p3s
e
e, 0 0
=0 e, 0
0 0 €34

Seguindo o mesmo procedimento usado para o vacuo e para o meio magnético (resol-

vendo a eq. 3.16) temos que:

[a2senf(us,) " — kﬁsené’(u%)_lﬁ + [—ikyascost® (1)~ — (u3s) " senfeosOo]i
2 (3.20)

+ [—kﬁcos@(uSZ)_l — aZcosf(ps,) 2 = —5 [—€1senfz + €35c0802]
¢

de onde podemos determinar o valor de a,. Assim,
k22
=yl - Zet 3.21)

Conhecendo as expressoes que representam oy, o € oy, ou seja, sabendo como a onda

se comporta em cada meio, podemos calcular a relacao de dispersao do sistema.

3.2.4 A relacao de dispersao

Para obtermos a relacao entre w e k é necessério determinarmos as constantes das
equacoes 3.9, 3.13 e 3.19. Para isso aplicamos as condicoes de contorno nas interfaces, ou
seja, usando a continuidade das componentes paralelas as superficies dos campos elétrico

— —

(E) e magnético (H) ser continuas, temos que:

I _ gl I _ gl
El=gl ¢ H'=H (3.22)
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onde usamos || para representar as componentes dos campos paralelas a superficie. Assim,

e Na interface filme/vacuo, ou seja, em y = 0

El-E)

E'=E{ + E, (3.23)

Hl = ol

cosfa, = appicosf(EL — B) + poky(EL + ET). (3.24)

e Na interface filme/substrato, ou seja, em y = d

E|2|:E§U
Efer? 4 Blemord = B2, (3.25)
Hél _ H:IS\
1 1
3 5 [af,l,hCOSG(E_{eafd_Eie*afd)_i_qu,“(E_Jf_eafd_i_E{e*afd)} _ _SaSCOSG(Eieafd+E£€fafd>.
M1 — [ 13y
(3.26)
Das equacgoes 3.23, 3.24, 3.25 e 3.26 podemos escrever que
EL [0 (4} — p3)cost — parseosh — uaky)] + o
B [(on (12 — 112)cost + popcost — poky)] =0
e
ELe®t (naky — agpicost + (uf — p3)(p5,) ™ cvscos0)]+ (3.28)

ELe [(naky + appncosd + (1 — p3)(5,) " ascost)] = 0

cuja condicao para a existéncia da solucao nao trivial para Ei e B fornece a relacao de

dispersao implicita, através da relacao entre w e as componentes f;;. Assim,

9+ — aweosh(ui — p3) _oq Gy +s(piy) " eosO(ui — p3) o4
2 ne = s V-1 2 ne -
g- — aycost(pi — p3) 9- + as(puiy) teos(pi — p3)

(3.29)
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onde

g+ = pok) £ piay.

O resultado acima pode ser reescrita como

[(13)  ason (1] — p13) — poky(as(pf)) ™ — @) + K?Jtanh(asd)+

1 . (3.30)
appn((fh) asan(py — py) =0,

com

2
w
k’Q = k’ﬁ — —2[,6126“
Cc

Podemos observar que no limite em que d— oo (meios semi-infinitos), §=0 (propa-

gacao da onda na diregdo Z) a equagao 3.30 se torna

appn — poky

QY +
pi— s

0 (3.31)

isto é, tem a forma obtida para um meio semi-infinito por R.E. Camley e D. L. Mills
(18).

Observando que oy pode assumir valores reais ou imaginérios e que «, e o, tem valores
reais e positivos, concluimos que hé dois tipos de solucoes possiveis. Na primeira, ay €
imaginario e k, (k, = %iay) é real, logo a amplitude da onda apresenta um decaimento
exponencial a medida que se propaga no meio, sao os modos de superficie. Na outra
solucao, ay é real e k, ¢ complexa, a onda possui carater oscilatério em todo o volume do

filme, sendo por isso chamadas modos de volume ou modos confinados.

Para ilustrar a correlacao entre as propriedades 6pticas e as propriedades de interface
obtivemos resultados numéricos para bicamadas FM/AFM com diferentes percentuais de
composicao e analisamos a influéncia das propriedades da interface sobre as caracteristicas

6pticas do sistema.

Na figura 9 mostramos a relacao de dispersao para um filme antiferromagnético puro
MnF; (H.=550.0 KG, H,=3.8 KG, M,=0.6 KG), que serd usado como padrao compara-
tivo para avaliarmos a influéncia da interacao entre os filmes na relacao de dispersao do
sistema. Para a camada ferromagnética consideramos que M, = 20 KG. Os gréficos repre-

sentam a freqiiéncia contra a componente paralela a superficie do vetor de onda, ambos
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normalizados por um fator w, (freqiiéncia de ressonancia do meio antiferromagnético).
Consideramos que #=0, ou seja, a onda se propaga paralela a dire¢ao , a espessura "d"

de todos os filmes é igual a 0.05w,/c e o campo externo aplicado é igual a 0.2 KG.

A analise foi feita aumentando-se, gradativamente, o percentual do filme ferromag-
nético presente no sistema. Nas figuras 10 a 13 os valores de H, e H,4 foram considerados
iguais a zero, isso implica que a correcao introduzida pela interagao entre os filmes é zero.
Neste caso, observa-se que os efeitos da presenca do filme ferromagnético s6 sao observa-
dos para percentuais maiores ou iguais a 50 %. Isso pode ser percebido pelo aparecimento
e/ou desdobramento dos modos ji existentes, além de uma queda na freqiiéncia de re-
sposta do material. Nas figuras 14 a 17 foram considerados os efeitos do acoplamento
e da interface, ou seja, foi introduzida a correcao 7. Pode-se notar que os efeitos ja sao
sentidos para pequenos percentuais do filme ferromagnético, em torno de 10. Como era de
se esperar, o acréscimo de material ferromagnético provoca uma queda na freqiiéncia dos
modos. Isso ocorre por que os materias ferromagnéticos respondem em uma freqiiéncia
mais baixa devido a auséncia da anisotropia uniaxial, presente nos antiferromagnéticos.
A nao existéncia dessa anisotropia permite uma mobilidade maior dos momentos mag-
néticos, permitindo que energias mais baixas provoquem efeitos sobre os materiais. Além
disso a presenca de um filme provoca um desdobramento e um deslocamento nos modos

e uma pequena assimetria em torno da freqiiéncia 1.005.

f2=1.0 Ho=0.2 KG He=0 KG Has=0 KG
= Modos de Superficie
+Modos de Volume

1.010

0.990

v Y ¥
0

b
o -
o=
N

kH (c/wo)

Figura 9: Relacdo de dispersao dos poldritons para MnFy (Filme puro). =0, M;=0.6
KG,H.—0.0 KG, H,—0.0 KG
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£,20.90 H=0.2KG H =0.0 KG H_=0.0 KG
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= Mados de Superficie
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1.005 =
§
]
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Figura 10: Relacdo de dispersio dos poldritons para uma bicamada magnética MnF, /Fe.
A correcao na susceptibilidade dos filmes foi considerada igual a zero, ou seja, He=0 e
Had=0.

f2=0.75 Ho=0.2 KG He=0.0 KG Had=0.0 KG

1.010
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— ——eee
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0 2 4
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Figura 11: Relacao de dispersao dos poldritons para uma bicamada magnética MnF; /Fe.
A correcao na susceptibilidade dos filmes foi considerada igual a zero, ou seja, He=0 e

Had—=0.
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Figura 12: Rela¢do de dispersio dos poldritons para uma bicamada magnética MnF, /Fe.
A correcao na susceptibilidade dos filmes foi considerada igual a zero, ou seja, He=0 e
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Figura 13: Relacao de dispersao dos poldritons para uma bicamada magnética MnF; /Fe.
A correcao na susceptibilidade dos filmes foi considerada igual a zero, ou seja, He=0 e
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Figura 14: Rela¢do de dispersio dos poldritons para uma bicamada magnética MnF; /Fe.
Os efeitos de interface sao considerados e o percentual da camada antiferromagnética é
90% (fo =0.90). A reta em w/w, se refere & analise ATR feita no capitulo
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Figura 15: Relagao de dispersao dos poldritons para uma bicamada magnética MnF; /Fe.
Os efeitos de interface sao considerados e o percentual da camada antiferromagnética é

75% (f2 = 0.75).
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f2=0.50 Ho=0.2 KG He=5.4 KG Had=0.038 KG

e ————————————————————_—
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Figura 16: Relacdo de dispersio dos poldritons para uma bicamada magnética MnF; /Fe.
Os efeitos de interface sao considerados e o percentual da camada antiferromagnética é
50% (fs = 0.50).
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Figura 17: Relagao de dispersao dos poldritons para uma bicamada magnética MnF; /Fe.
Os efeitos de interface sao considerados e o percentual da camada antiferromagnética é

25% (fs = 0.25).
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Analisando os graficos mostrados observamos que a existéncia do acoplamento entre
as camadas que compoem o filme afetam significativamente os modos de propagacao dos
polaritons causando desdobramento dos modos ja existentes, assim como os surgimento de
outros. No capitulo 4 foi feita a comprovacao da existéncia dos polaritons propagando-se

no sistema magnético através da ATR.
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4 A refletividade do sistema
acoplado

4.1 Introducao

A reflexao total atenuada (ATR) é uma técnica utilizada para a determinagio de
propriedades opticas dos materiais (19-21). Ela é especialmente adequada para analise de
materiais espessos, fortemente absorventes e/ou dificeis de serem analisados por técnicas

como a transmissao.

Para que possamos entender a ATR analisemos o comportamento da radiacao ao
incidir sobre a interface de dois meios: para isso consideremos dois meios 1 e 2 caracteri-
zados pelos indices de refracdo ny e ng, respectivamente (Figura 18). Quando a radiagao
incide sobre a interface dos dois meios ocorrem dois fenomenos: a reflexao e a refracao.
A experiéncia mostra que o raio incidente (I) da origem a um raio refletido (R) que volta
para o meio 1 e forma com a direcao normal & superficie de interface um angulo ¢; e um
raio refratado (T) transmitido para o meio 2, que forma com a normal um angulo 65, o

angulo de refracao.

MEIO 2 D\
'8

Figura 18: Desenho esquemdtico dos fendmemos de reflexao e transmissao

A lei da reflexao diz que o raio refletido pertence ao plano formado pelo raio incidente
e a normal & superficie (plano de incidéncia), e que o angulo de reflexao é igual ao angulo

de incidéncia. A lei da refracao, descoberta por Willebrord Snell em 1621, afirma que o
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raio refratado também pertence ao plano de incidéncia, e que

nisentl; = nysents. (4.1)

Se ng é maior que ny diz-se que o meio 2 é mais refringente que o 1, e o raio refratado
se aproxima da normal; se ny é menor que n; o raio refratado se afasta da normal e diz-se

que o meio 2 é menos refringente que o 1.

Experimentalmente, verifica-se que as intensidades de reflexao e refracao variam com
o angulo de incidéncia ;. Consideremos o que acontece com a luz quando ela passa de
um meio mais refringente para um menos refringente. Neste caso, o raio refratado se
afastaria da normal até que 0y se torna 7, isto é senflo—1. Isto ocorre para um angulo de

incidéncia 6; = 6. tal que

senf; = senf, = 2, (4.2)
n

Se usarmos a lei de Snell para 6 > 6. temos que senfy maior que 1, o que indica que 6
é um ntmero imaginario. Nessas condicoes, observa-se que ocorre a reflexao total da luz

incidente.

Se um campo eletromagnético incidir sobre o meio 1 (veja fig. 19) com um angulo tal
que proporciona a reflexdo total, a onda que penetra no vacuo (chamada onda evanescente,
pois sua amplitude diminui com a distancia) pode também penetrar no meio 3, se d for
suficientemente pequeno. Se a freqiiéncia (w) e o vetor de onda (k) da radiacao é tal
que coincide com a de alguma excitagao do meio h& absorcao de energia no material e a

conseqiiente queda na refletividade

Figura 19: Reflezao total atenuada. A onda se propaga na direcio T e decai
exponencialmente na direcao v, podendo ser absorvido pelo meio 3.
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4.2 Calculo da refletividade

Consideremos o arranjo mostrado na figura 20, onde o meio 1 ¢ um prisma com alto
indice de refracao, o meio 2 é o vacuo, o meio 3 é o material magnético e o 4 é o substrato
onde o sistema foi depositado. A superficie do filme é paralela ao plano xz (veja figura
8 do capitulo anterior) e a radiacao incide sobre a superficie plana do prisma com um
angulo 6 em relacao a normal. Se # é maior que o angulo critico do cristal ocorrera a

reflexdao total.

Figura 20: Para y=-s temos a interface prisma/vdicuo, para y=0 a interface vdcuo/filme
e para y=d a filme/substrato.

Seguindo, basicamente, o mesmo procedimento usado para o calculo da relacao de
? ?
dispersao analisamos o comportamento da radiacao incidente com polarizagao TE. Assim,

para cada meio temos:

e Prisma (Meio 1) As equagoes de Maxwell sdo escritas como:

V.-D=0, (4.3)
q 108
V-B=0, (4.5)
. 10D
H=>-"" 4.
V x - (4.6)

O campo elétrico na configuracao TE pode ser escrito como

EP = ei(EHF_Wt)(eiKl(“s) + Re KL t9)) (cos02 — senbi)E,, (4.7)
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onde T e Z sao os vetores unitarios nas diregoes x e z, respectivamente, EP é o campo

elétrico no prisma. 6 é o angulo de incidéncia, R é a amplitude da onda refletida.

—

Conhecendo a forma do campo elétrico podemos calcular o campo magnético H.
Consideramos que 77" para o prisma é igual a um. Portanto, usando a equacdo 4.7

obtemos

HP Z.i[ilﬁcos@(eml(y“) — Re_“ﬁ(y“))i — 1k (eiKL(“S) + Re_iKl(y+S))gj
iw (4.8)

+ sen@(e”ﬁ(y“) — Re—iKL(y+8))§]e(z’EHF—wt)

e Vicuo (Meio 2)

O campo elétrico no vacuo é dado por:

B = ikt (Ae™? + Be™*Y)(coshz — senbi)E,, (4.9)

onde «, representa a componente do vetor de onda na direcao ¢. O campo magnético H

é igual a

HY = Ja, (A% — B~)i — ik (A™Y + B~V)j

tw L (4.10)
+ asenf(A*Y — BoY) zleltRim—et),

e Meio magnético (Meio 3)

As relagoes constitutivas do meio magnético sao dadas por:

D =€ W)E, (4.11)
onde:
€ 0 0
C=10 ¢ 0 (4.12)
0 0 ¢
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B="7H, (4.13)
onde:
mw) dpp(w) 0
po= | —ipp(w) m(w) 01, (4.14)
0 0 1
O campo elétrico no material magnético é
EF = ei(E‘lf_‘”t)(Dea-fy + Ee” 1Y) (coshz — senbz)E,, (4.15)
A componente do campo magnético paralela & superficie é
HI = i(LQ) apcosOpn [ pa(De*V — Ee™ V) — ky(De® — Ee” V). (4.16)

iw i — 13

Finalmente para o meio 4,

e Substrato (Meio 4)

Consideramos que as permeabilidades elétrica e magnética do substrato possuem a

forma abaixo:

pip 00
=10 pu3m 0
0 0 pss
& 0 0
=10 € 0
0 0 €54

Portanto, o campo elétrico nesse meio possui a forma;

E® = MmN (FeY) (cosh2 — senbi)E,.

(4.17)
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e assim, a componente paralela a superficie do campo magnético H é

—cagFeosfe =)

y S
Wy

H: =

(4.18)

Conhecendo os campos que descrevem a radiacao nos 4 meios, para encontrarmos a re-

lacao entre as constantes que representam as amplitudes dos campos usamos as condicoes

de contorno nas superficies de interface, isto é, na interface dos meios i e j (i,j= prisma,

vacuo, meio magnético e substrato) assim temos,

I_ gl I_ gl
Bl=gl e H'=H

4.2.1 Determinacao dos campos

e Para y=-s:

Bl = By,
14+ R = Ae *° 4+ Be™*.
Hll _ H£\7
ik (1 — R) = a,(Ae™ ™ — Be™).
e Para y=0:
E|2| _ EQ,
A+B=D+FE.
Hy _ H:Ia‘a

a,cos0(A — B) = %(&fCOSQ/Jq/IUQ(D —E)-k(D+E)).

1 2

e Para y=d:

El =gl

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)
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Deasd + Ee—asd - F (424)
Hy = Hj,
j25) D apd E —ayd k(D agd E —asd\] __ —O./SCOS@F 4
2 _ 2 [aspn/pa(De™” — Ee ) — H( e/m + Le )] = s : (4.25)
K — Ha 15

As condigoes de contorno nos permite construir um conjunto de equagoes homogéneas
a partir das quais podemos obter R que representa o coeficiente de reflexao da radiacgao.

Para o sistema em estudo | R | é dada por

o—1|
'R|=

[ p+1]
com
L ky
=i 4.27
L Zozv’ (4.27)
—2a agcost agcost
J =0[(e7™ + 1)(awcost +n — ky)(n + Ky — )0tk = =)
scost scost
(cwcos + 1 — k)] — 202cos0(n + by — 2= 4y + S ord),
118 ,ulls
(4.28)
L _og ascost agcosl
L =2ik, e > [(apcos +n — ky)(n + ky — —)+ M+ k+ .
pl il (4.29)
(avycos0 + n — ky)e* %))
e
n = piopcost (4:30)
T -

A atenuacao da onda incidente ocorre quando existe transferéncia de energia para
o material o que acontece quando algum de seus modos é excitado. Portanto a analise

da refletividade permite que possamos determinar a freqiiéncia e o vetor de onda da



4.2 Cdlculo da refletividade 54

excitacao do material. Para ilustrar esse procedimento mostramos nas figuras 21 e 23
o comportamento da refletividade do sistema MnF;/Fe, relacionadas com a relagao de

dispersao mostrada nas figuras 22 e 24.

As figuras 21, 23 mostram o comportamento |R| em relagdo a freqiiéncia. Nelas,
observa-se que para determinadas freqiiéncias existe uma queda no coeficiente de reflexao
do experimento (indicado pelo picos), demonstrando que nessas regides existe absor¢ao

de energia e conseqiientemente a existéncia de polaritons.

A fig. 21 mostra o comportamento da refletividade num sistema onde o acoplamento
entre os filmes nao foi considerado. Percebe-se que os picos existentes correspondem as
freqiiéncias de propagacao dos poléritons do sistema sem acoplamento mostrado na fig.
22. A figura 23 se refere ao sistema onde os efeitos de interface e a interagao de troca
sao consideradas. Observamos, na fig. 24, o surgimento de novos picos condizente com o

aparecimento de novos modos na relacao de dispersao.

A anélise da refletividade foi feita a partir do célculo da relacao de dispersao, mostrada

no capitulo anterior, demonstrando a coeréncia dos resultados obtidos nesse trabalho.

Refletividade

(0.997,0.691)
08

0.6 =

IR

(0.999,0.451)

0.4 =

p
0.2 =

d

(1.007,0.031)

0.0 Lt i g a 3 . 1 < 1 i L

0.995 1.000 1.005 1.010 1.015 1.020

oo

Figura 21: Espectro ATR: Coeficiente de reflexdio para k| = 3.0 w/w, no sistema
MnFy /Fe. Os picos observados se referem aos pontos dos ramos da relag¢io de dispersao
assinalados na figura 22
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£,20.90 H=0.2KG H =0.0 KG H_=0.0 KG

1.010
= Moados de Superticie
- Modos de Volume
— -
(2.961,1.007)
1.005 =
8
]
1000 f» (2.961,0.999)
—— ¢
-———'_-_-- )'_——
b (1.896,0.997)
0.995 \ /
a 'l a [ a 'l
-4 -2 0 2 4

Figura 22: Relacdo de dispersio dos poldritons para uma bicamada magnética MnF, /Fe.
A correcao na susceptibilidade dos filmes foi considerada igual a zero, ou seja, He=0 e
Had=0.

Refletividade

(0.996,0.843) (1.003,0.759)
/(0.998, 0.698)
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IR
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Y o

Figura 23: Espectro ATR: Coeficiente de reflexao para ki = 3.0 w/w, no sistema
MnFs /Fe. Os picos observados se referem aos pontos dos ramos da relagao de dispersao
assinalados na figura 24
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/o

£,20.90 H=0.2KG H=5.4 KG H_=0.038 KG

1.010
Modos de Superficie
Modos de Volume
o (2.993,1.007)
1.005 =
| jna— ———"
L (2.976,1.003)
1.000 f= (3.014,0.999)
| ———
I ——
(2.993,0.998)
3 |
e m—
(3.032,0.996)
0.995
.\ a ' [ 1 " [ /
4 2 0 2 4

Figura 24: Relagao de dispersao dos poldritons para uma bicamada magnética MnF; /Fe.
Os efeitos de interface sao considerados e o percentual da camada antiferromagnética é

90% (f> = 0.90).
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5 Conclusoes

Nesse trabalho estudamos os efeitos de interface nas propriedades 6pticas de um sis-
tema de bicamadas acopladas. Através da solucao das equacoes de movimento para as
magnetizacoes de cada camada componente, obtivemos suas susceptibilidades dinamicas
que passaram a ter uma dependéncia explicita nas caracteristicas da interface, bem como
dos efeitos produzidos pela camada vizinha. Esses efeitos foram devidos a presenca, na
energia do sistema, de um termo referente a anisotropia uniaxial, assim como de um
termo relacionado a interacao entre as camadas. Calculamos o momento magnético mé-
dio da bicamada e a partir dai, obtivemos a susceptibilidade efetiva do sistema. Nosso
resultado ¢ similar ao obtido por A. L. Dantas et al para um aglomerado de particulas,
(22).A susceptibilidade magnética efetiva do sistema é a média ponderada da suscepti-
bilidade de cada um dos componentes, sendo o peso igual a razao entre seu volume e o
volume total da amostra. A susceptibilidade efetiva foi utilizada para obter a relacao de
relacao de dispersao dos polaritons que se propagam no sistema. verficamos que essas
excitagoes dependem das caracteristicas do meio, em particular da interacao interfilme e
da anisotropia induzida na interface e estudamos o comportamento dos ramos da relacao
de dispersao para diversos sistemas (conjunto de parametros que os caracterizam). Essa
analise mostrou que a presenca da interacao de troca e da anisotropia provoca mudancas
significativas na resposta do sistema. Isso fica claro quando observamos o aparecimento de
novos modos de propagacao, bem como uma queda na freqiiéncia de resposta do material.
Portanto, anélise das propriedades destes sistemas pode ser usada para obter informacoes

precisas das caracteristicas da interface e de toda amostra.

Com a finalidade de descrever e verificar nossos resultados, estudamos o comporta-
mento da refletividade em um experimento de Reflexao Total Atenuada. Os resultados
encontrados para o caso TE foram comparados com os obtidos para a relacao de disper-
sao do mesmo sistema e mostraram a consisténcia dos nossos resultados. Observamos
que para as freqiiéncias de propagacao dos polaritons, no grafico da relacao de dispersao,

h& uma queda na refletividade do sistema, representado pelos picos nos graficos de |R/,
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demonstrando que para essas regioes existiu absorcao de energia pela bicamada.

Em resumo, obtivemos resultados que mostram que através da analise do comporta-
mento 6ptico das bicamadas acopladas é possivel determinar caracteristicas da interface
do sistema. Esperamos que estes resultados possam incentivar experimentais a buscarem

a continuacao dos nossos calculos.

O formalismo que desenvolvemos neste trabalho podera ser utilizado para estudar o
comportamento fisico de bicamadas magnéticas constituidas por diversos materiais (FM-
FM ou AFM-AFM, por exemplo). A presenca de diferentes materiais pode introduzir
novos efeitos, como a interacao biquadrada. Por outro lado, este estudo estara mais
completo com a obtencgao da densidade espectral que, no momento, esté sendo calculada.
Este calculo permitira uma melhor comparacao entre os resultados teéricos e aqueles que

poderao ser obtidos em laboratoério.
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