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INTRODUCAO
As propriedades dindmicas de um sodlido cristalino, considerando suas particulas

constituintes, sdo de grande interesse aos fisicos de estado sélido e aos cientistas de materiais. Em
particular, interessa-nos, o conceito de excitagdes em sdlidos, seja de superficie ou de volume. Tais
excitagbes sdo respostas dindmicas do cristal aos varios tipos de estimulos externos (tais como
temperatura, campo elétrico, campo magnético, etc), estando associadas como os modos coletivos
do cristal. Exemplos de tais excitacbes sdo fonons, magnons e excitons, bem como acoplamentos
destas com o féton, conhecida como polaritons (ALBUQUERQUE E COTTAM, 2004). O estudo dos
aspectos dindmicos destas excitagdes elementares na matéria desperta interesses tanto tedricos bem

como, com vista a possiveis aplicagbes tecnoldgicas.

O estudo tedrico e experimental de excitagdes em meios cristalinos ja vem sendo estudado a
mais de um século, com um grande numero de resultados experimentais e de modelos propostos. Os
métodos de solugdo destes modelos na sua grande maioria faz uso da técnica de fungdes de Green
(COTTAM e TILLEY, 1989). A partir do final da década de 70 foram intensificados os estudos para
entender as propriedades de propagagao destas excitagdes em sistemas compostos de materiais
formados de meios magnéticos (seja ferro/ferro) e meios magnéticos (ferro) / ndo magnéticos
(dielétricos) (ALBUQUERQUE E COTTAM, 1993, 2003). Este grande interesse foi uma decorréncia
do dominio de técnicas de crescimento de cristais o que permitiu a confecgdo de meios com
interfaces bem definidas (VASCONCELOS E ALBUQUERQUE, 1996, 1998).

Estudos sobre a propagacdo de magnons em meios constituidos por camadas
ferromagnéticas/ferromagnéticas foram realizados usando a técnica da equagao de movimento e a
aproximacado RPA (Random Phase Aproximation). Estes estudos também foram realizados utilizando
o formalismo da funcdo de Green. Resultados de estudos da propagacdo de excitagbes em meios
magnéticos com acoplamentos do tipo ferro/anti-ferromagnéticos ja foram relatados na literatura,
usando a técnica da func¢des de Green (MOSCHEL, USADEL e HUCHT, 1993).

O presente trabalho teve como objetivo determinar o espectro para excitacées do tipo
polaritons magnéticos em meios com acoplamentos do tipo ferromagnéticos/antiferromagnéticos

dispostos em sequéncias periddicas. A continuidade

deste estudo considera o caso de arranjos

aperiodicos de camadas dos meios ferromagnéticos/ " A s B

antiferromagnéticos. N N
METODOLOGIA K a ) . b

Para formar uma super-rede magnética
FIGURA 1: Célula unitaria formadora da super-

periodica, consideramos dois blocos basicos, A e B o . >
rede ferromagnética (A)/antiferromagnética (B

(veja Figura1l) que sao arranjados de formas
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alternadas. Supomos que os blocos basicos A e B consistem de materiais magnéticos
(ferromagnético/ferromagnético ou ferromagnético/antiferromagnético ou
antiferromagnético/antiferromagnético) de constante de acoplamento. O sinal da constante de
acoplamento depende da natureza do material. As camadas sao caracterizadas, em geral, por uma

dependéncia da freqiéncia w da fungao permeabilidade magnética p(w).

Queremos determinar os modos de volume de polaritons. Assim vamos considerar uma estrutura
periddica infinita com o eixo z normal ao plano dos blocos A e B (eixos x e y). Considere uma onda
eletromagnética TM caracterizada pelos campos

E(rt) = (Ex,0, Ez)exp(ikx — wt) 1
ﬁ(r, t) = (O,Hy, O)exp(ikx —wt) @
Os campos elétricos e magnéticos satisfazem as equacbes de Maxwell dentro de cada meio.

Considerando a continuidade dos campos nas interfaces, bem como a reflexdo e propondo solugbes

do tipo
Ex(z) = A1A,nexp(—aAz) + A2A,nexp(aAz)
ik
Ez(z) = (la_jlc) [A1anexp(—aAz) + Ayqnexp(aAz)] @)
Lwe)
Hy(2) = (“g1) [Aanexp(-ahz) + Apapexp(adz)]
Obtemos B
Afafa + Arzl,«x_fA = Alp + Azp
Ea(ATafa — ABafa) = (AT + AT 3)
Algfp + Alpfp = ATS' + ADFY
E5(Alpfs — ABfp) = Ea(ATHY + AZS?
onde
¢ =g/, fi=exp(-a;d;) e fj=1/f; (C))
aj = [kZ — eg(w)w?/c*]H? ©)
Definindo o vetor de duas componentes
A = (a3, (5)
Apos isto as Equagdes 3 podem ser colocadas na forma matricial
MAEZ = NBZE
Wy = Nydn ©
B4lp — VA4,
Onde
_ : fi _ 1 1
m-(l D) m-(E %) ™)
$ifi —Sifi i TS

De (6) e (7) podemos escrever

A+t = TAn, onde T =N;'MgNz'M, 9
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T é a matriz de transferéncia. Levando em consideracéo a simetria translacional do sistema pelo uso

do teorema de Bloch, isto é,47*1 = exp (iQL)A" onde Q é o vetor de onda de Bloch e L é o tamanho
da célula unitaria da super-rede. Deste resultado e da Equacédo 9 segue que
TA" = exp (iQL)A?
TG =exp (QLAG (10)
T—1A} = exp (—iQL)A}

Da combinagéo destas equagdes resulta que [cos(QL) I - G) [T + T~1)A% = 0. De onde segue que

cos(QL) = (1/2)Tr(T) (11)
RESULTADOS E DISCUSSAO

A solugdo numérica da Eq. (11) fornece o
espectro de polaritons magnéticos. O grafico
mostrado na Figura 2 foi construido =
considerando um meio com camadas de
espessura A=120nm e B =A/2. Neste
grafico destacamos duas regides: as regides

escuras representando os bandas de volume

(ou modos permitidos) e as regides claras que

0s modos proibidos (ou gaps). Observe que 0s k

modos permitidos estdo separados por uma Figura 2 Espectro de polaritons para super-rede
. o periddica.
regido de modos proibidos.

CONCLUSAO

Os resultados numéricos mostram a existéncia de bandas permitidas, bem como modos
proibidos, em concordancia com os resultados da literatura. A arrumagdo dos materiais na forma de
camada sobrepostas resulta na modificagao do espectro de polaritons observado para meios infinitos

seja somente do tipo A seja somente do tipo B.
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