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FIGURA 1: Célula unitária formadora da super‐
rede ferromagnética (A)/antiferromagnética (B 
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INTRODUÇÃO 
 As propriedades dinâmicas de um sólido cristalino, considerando suas partículas 

constituintes, são de grande interesse aos físicos de estado sólido e aos cientistas de materiais. Em 

particular, interessa-nos, o conceito de excitações em sólidos, seja de superfície ou de volume. Tais 

excitações são respostas dinâmicas do cristal aos vários tipos de estímulos externos (tais como 

temperatura, campo elétrico, campo magnético, etc), estando associadas como os modos coletivos 

do cristal. Exemplos de tais excitações são fonons, magnons e excitons, bem como acoplamentos 

destas com o fóton, conhecida como polaritons (ALBUQUERQUE E COTTAM, 2004). O estudo dos 

aspectos dinâmicos destas excitações elementares na matéria desperta interesses tanto teóricos bem 

como, com vista a possíveis aplicações tecnológicas. 

 O estudo teórico e experimental de excitações em meios cristalinos já vem sendo estudado a 

mais de um século, com um grande número de resultados experimentais e de modelos propostos. Os 

métodos de solução destes modelos na sua grande maioria faz uso da técnica de funções de Green 

(COTTAM e TILLEY, 1989). A partir do final da década de 70 foram intensificados os estudos para 

entender as propriedades de propagação destas excitações em sistemas compostos de materiais 

formados de meios magnéticos (seja ferro/ferro) e meios magnéticos (ferro) / não magnéticos 

(dielétricos) (ALBUQUERQUE E COTTAM, 1993, 2003). Este grande interesse foi uma decorrência 

do domínio de técnicas de crescimento de cristais o que permitiu a confecção de meios com 

interfaces bem definidas (VASCONCELOS E ALBUQUERQUE, 1996, 1998). 

 Estudos sobre a propagação de magnons em meios constituídos por camadas 

ferromagnéticas/ferromagnéticas foram realizados usando a técnica da equação de movimento e a 

aproximação RPA (Random Phase Aproximation). Estes estudos também foram realizados utilizando 

o formalismo da função de Green. Resultados de estudos da propagação de excitações em meios 

magnéticos com acoplamentos do tipo ferro/anti-ferromagnéticos já foram relatados na literatura, 

usando a técnica da funções de Green (MOSCHEL, USADEL e HUCHT, 1993). 

O presente trabalho teve como objetivo determinar o espectro para excitações do tipo 

polarítons magnéticos em meios com acoplamentos do tipo ferromagnéticos/antiferromagnéticos 

dispostos em seqüências periódicas. A continuidade 

deste estudo considera o caso de arranjos 

aperiódicos de camadas dos meios ferromagnéticos/ 

antiferromagnéticos. 

METODOLOGIA 

Para formar uma super-rede magnética 

periódica, consideramos dois blocos básicos, A e B 

(veja Figura1) que são arranjados de formas 
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alternadas. Supomos que os blocos básicos 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 são caracterizadas, em geral, por uma 

dependência da freqüência ω da função permeabilidade magnética µ(ω). 

Queremos determinar os modos de volume de polarítons. Assim vamos considerar uma estrutura 

periódica 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 

,ݎሬԦሺܧ ሻݐ ൌ ሺݔܧ , 0, ݔሺ݅݇݌ݔሻ݁ݖܧ െ ሻݐݓ
,ݎሬሬԦሺܪ ሻݐ ൌ ൫0 , ,௬ܪ 0൯݁݌ݔሺ݅݇ݔ െ ሻݐݓ

              ሺ1ሻ 

Os campos elétricos e magnéticos satisfazem as equações de Maxwell dentro de cada meio. 

Considerando a continuidade dos campos nas interfaces, bem como a reflexão e propondo soluções 

do tipo 

ሻݖሺݔܧ ൌ ,ܣ1ܣ ሻݖܣሺെα݌ݔ݁݊ ൅ ,ܣ2ܣ           ሻݖܣሺα݌ݔ݁݊

ሻݖሺݖܧ ൌ ቀ݅݇ݔ
αܣቁ ሻݖܣሺെα݌ݔଵ஺,௡݁ܣൣ ൅ ܣଶ஺,௡݁݌ݔሺαݖܣሻ൧

ሻݖሺݕܪ ൌ ቀ݅ωε0
αܣ ቁ ሻݖܣሺെα݌ݔଵ஺,௡݁ܣൣ ൅ ܣଶ஺,௡݁݌ݔሺαݖܣሻ൧

                                          ሺ2ሻ 
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                                                   ሺ3ሻ 

onde  

௝ߦ ൌ ௝,     ௝݂ߙ/௝ሺ߱ሻߝ ൌ exp൫െߙ௝ ௝݀൯      ݁   ݂ҧ௝ ൌ 1/ ௝݂                                            ሺ4ሻ  

௝ߙ ൌ ሾ݇௫
ଶ െ ߳஺ሺ߱ሻ߱ଶ/ܿଶሿଵ/ଶ                                                                                       ሺ5ሻ 

Definindo o vetor de duas componentes 

Ԧ௝ܣ
௡   ൌ  ൫ܣଵ௝

௡  , ଶ௝ܣ
௡ ൯                                                                                   ሺ5ሻ 

Após isto as Equações 3 podem ser colocadas na forma matricial 

Ԧ஺ܣഥ஺ܯ
௡ ൌ  ഥܰ஻ܣԦ஻

௡

Ԧ஻ܣഥ஻ܯ
௡ ൌ ഥܰ஺ܣԦ஺

௡ାଵ                                                                                   ሺ6ሻ 

Onde  

ഥ௝ܯ ൌ ቆ ௝݂ ݂ҧ௝
௝ߦ ௝݂ െߦ௝݂ҧ௝

ቇ,         ഥܰ௝ ൌ ൬
1 1
௝ߦ െߦ௝

൰                                                     ሺ7ሻ 

De (6) e (7) podemos escrever 

Ԧ஺ܣ
௡ାଵ ൌ തܶܣ஺

௡,           ݁݀݊݋         തܶ ൌ ഥܰ஺
ିଵܯഥ஻ ഥܰ஻

ିଵܯഥ஺                                 ሺ9ሻ 
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Figura 2 Espectro de polaritons para  super‐rede 

periódica. 

തܶ é a matriz de transferência. Levando em consideração a simetria translacional do sistema pelo uso 

do teorema de Bloch, isto é,ܣԦ஺
௡ାଵ ൌ exp ሺ݅ܳܮሻܣԦ஺

௡ onde ܳ é o vetor de onda de Bloch e ܮ é o tamanho 

da célula unitária da super-rede. Deste resultado e da Equação 9 segue que 

തܶܣԦ஺
௡ ൌ exp ሺ݅ܳܮሻܣԦ஺

௡

തܶ ିଵܣԦ஺
௡ ൌ exp ሺെ݅ܳܮሻܣԦ஺

௡                                                                    ሺ10ሻ 

Da combinação destas equações resulta que ሾcosሺܳܮሻ ܫ ҧ – ቀଵ
ଶ
ቁ ሾ തܶ ൅ തܶ ିଵሿܣ஺

௡ ൌ 0. De onde segue que  

cosሺܳܮሻ ൌ ሺ1/2ሻܶݎሺ തܶሻ                                                                ሺ11ሻ 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A solução numérica da Eq. (11) fornece o 

espectro de polarítons magnéticos. O gráfico 

mostrado na Figura 2 foi construído 

considerando um meio com camadas de 

espessura ܣ ൌ 12.0 ݊݉ e ܤ ൌ  Neste .2/ܣ

gráfico destacamos duas regiões: as regiões 

escuras representando os bandas de volume 

(ou modos permitidos) e as regiões claras que 

os modos proibidos (ou gaps). Observe que os 

modos permitidos estão separados por uma 

região de modos proibidos. 

 

CONCLUSÃO 

Os resultados numéricos mostram a existência de bandas permitidas, bem como modos 

proibidos, em concordância com os resultados da literatura. A arrumação dos materiais na forma de 

camada sobrepostas resulta na modificação do espectro de polarítons observado para meios infinitos 

seja somente do tipo A seja somente do tipo B. 
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