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1. Introducio

Esta notas, preparadas para a 2* Escola Brasileira de Magnetismo, apresentam de forma
sucinta os conceitos basicos e alguns resultados relativos as excitacdes dinamicas de spins
eletronicos em materiais fortemente magnéticos. Em vez de aprofundar nos detalhes, ou de
apresentar deducdes matematicas de resultados especificos, que podem ser encontrados em
inameros livros e papers, preferimos abordar uma variedade de fendmenos e resultados.

O ponto de partida ¢ a visdo semi-classica do movimento natural de um spin eletrénico num

campo magnético. A posi¢do de equilibrio de um spin num campo magnético H , ilustrado na
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Figura 1: (a) Spin semi-classico precessionando num campo magnético; (b) Visdo quantica das transi¢des
de spin num campo magnético.



Figura 1, ¢ a diregdo paralela ao campo. Isto deve-se ao fato de que o torque que o campo exerce
sobre 0 momento magnético x = gup S , associado ao spin,

F=guySxH (1)

¢ nulo nesta posicdo. Naturalmente, esta posicdo também corresponde ao minimo da energia do
momento magnético no campo,

E=guyS.H ()

Note que consideramos o sentido do momento magnético como sendo o mesmo do spin, como
fazem muitos autores. Na realidade os sentidos sdo opostos, porque o elétron tem carga negativa.
Se o spin for desviado da posi¢do de equilibrio, por exemplo pela agdo de um campo externo

transversal ou excitacdo térmica, ele passard a precessionar em torno do campo H, como
ilustrado na Fig. 1. Este movimento resulta do fato de que quando o spin estd desviado da

direcdo de H, o torque que atua sobre ele, dado pela Eq. (1), € perpendicular ao plano de S e
H . Este torque produz uma variagdo no momentum angular, dada pela lei de Newton

- =1 ’ (3)

que resulta numa rotacao do plano S Hemtorno de H, o que corresponde a precessdo de S em

torno de H . Como o momentum angular ¢ proporcional ao spin, J = hs, pode-se combinar (1)
e (3) para obter a equacdo de movimento do spin,

S o -

—=ySxH, 4

a7 (4)

onde y=gu z/h ¢é o fator giromagnético, no sistema gaussiano de unidades. A solucdo da

Eq.(4) num campo H estatico ¢ o movimento de precessdo do spin em torno do campo, com
freqiliéncia angular
= yH )

Para g = 2, o valor de ¢ 2n x 2,8 GHz/kOe . Portanto, para campos com intensidade de alguns
kOe, como em eletromagnetos tipicos de laboratdrios, a freqiiéncia situa-se na faixa de micro-
ondas. Na visdo quantica, o estado fundamental do spin no campo magnético corresponde a
componente S. = S, e o primeiro estado excitado corresponde a S; = S — 1. A precessdo do spin
corresponde a transigdes entre esses dois estados, ilustrada na Fig. 1 (b). Como a diferenca de
energia ¢ gupH, a freqiiéncia correspondente € igual a do resultado classico, Eq. (5).

Em sistemas ferromagnéticos, os spins vizinhos estdo acoplados por meio da interacao de
intercdmbio (exchange). Assim, as excitagdes do sistema de spins correspondem a precessdes
coletivas em torno da posicao de equilibrio. A excitacdo de menor energia ¢ o modo uniforme,



no qual os spins precessionam em torno de H mantendo-se paralelos uns aos outros, ou seja com
a mesma fase, como ilustrado na Figura 2(a). Neste caso a interagdo entre os spins nao contribui
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Figura 2: Ilustracdo do modo uniforme (a) ¢ de onda de spin (b) em sistema ferromagnético.

para a freqiiéncia de precessdo, que ¢ dada pela mesma expressdo da Eq. (5). Devido a intera¢ao
entre os spins, o sistema tem também modos coletivos nos quais a fase da precessdo varia no
espaco, chamados ondas de spin. A Fig.2 (b) ilustra uma onda de spin, na qual a diferenca de
fase do primeiro ao ultimo spin ¢ 27, correspondendo a um comprimento de onda. O modo
uniforme é, na realidade, uma onda de spin com comprimento de onda infinito. A medida que o
comprimento de onda diminui, aumenta o angulo entre spins vizinhos, € por conseguinte aumenta
a contribuicdo da energia de intercAmbio para a energia da excitacao.

As ondas de spin, dentre elas o modo uniforme, constituem as excitagdes elementares de um
sistema magnético. Elas sdo quantizadas, sendo seu quantum chamado magnon. Os magnons sao
excitados termicamente e obedecem a estatistica de Bose-Einstein, desde que a temperatura nao
esteja proxima a temperatura critica na qual o sistema passa para a fase ferromagnética. As ondas
de spin podem ser excitadas e detetadas por uma variedade de técnicas experimentais, tais como
ressondncia magnética, espalhamento de luz e espalhamento de neutrons. Nestas notas
apresentaremos algumas propriedades basicas das ondas de spin e resultados de algumas
experiéncias representativas.

2. Ressonancia Ferromagnética
2.a. Resposta de Amostra Magnética a Campo de Micro-ondas

A idéia bésica de um experimento de ressondncia ferromagnética, ou FMR (ferromagnetic
resonance), consiste em aplicar um campo de micro-ondas numa amostra situada num campo

magnético estatico H o , e observar as linhas de absor¢io ressonante. O campo magnético da
radiagdo de micro-ondas ¢ aplicado perpendicularmente ao campo estatico, de modo que ele
tende a perturbar os spins e desvia-los da posi¢ao de equilibrio. Quando a freqiiéncia da radiagdo
estd proxima da freqiiéncia do modo uniforme, o campo rf produz o movimento de precessdo dos
spins ¢ a amostra absorve energia da radiagdo. A ressonancia ¢ caracterizada por uma linha de



absor¢do, cuja largura d4 informagdes sobre mecanismos microscopios de relaxagdo dos
magnons. A Figura 3 mostra, esquematicamente, uma montagem de FMR.."
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Figura 3: Ilustragio esquematica de montagem utilizada em ressonancia ferromagnética.'

A abordagem semi-classica da ressondncia ferromagnética ¢ baseada na equacgdo de
movimento da magnetizagao macroscopica, definida como o momento magnético por unidade de
volume,
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A equagdo de movimento ¢ obtida diretamente de (4) e (6),

IM 5y )
dt

' C.Chesman, Acoplamentos Bilineares e Biquadraticos em Tricamadas Magnéticas, Tese de Doutorado,
Departamento de Fisica, UFPE (1997).



sendo H, o campo magnético efetivo que atua sobre os spins. Este campo contém, além dos

campos externos aplicados a amostra, campos efetivos que representam os torques internos que

atuam sobre os spins. Sendo E(M ) a energia livre total ( por unidade de volume) do sistema, o
campo efetivo total ¢ dado por

Ay =, [£ (7] ®)

onde Vi é o operador gradiente em relagdo as componentes de M . Para calcular a resposta da
amostra a radiacdo de micro-ondas, consideramos inicialmente que a magnetizacao esta sujeita a
apenas dois campos, o campo estatico Hy na dire¢ao z, € um campo magnético alternado com
freqliéncia @, transversal ao campo estatico. O campo total é entdo,

H = (xh + yh, )e""‘” + ZH, 9)

onde &, h, << Hjy uma vez que Hy ¢ da ordem de centenas ou milhares de Oe, enquanto o campo
rf de uma onda ¢ da ordem de fragdo de Oe . Para linearizar as equagdes de movimento, podemos
escrever a magnetizacao na forma,

M=%m (t)+9m ()+2M. (10)

x

onde usamos letras mintsculas para as componentes x e y porque elas sdo varidveis, enquanto a
componente Z ¢ estatica, e também porque m,, m, << M.. Como estamos interessados apenas na
resposta estacionaria, fazemos

m(t)=me ™ , m,(t)=m, e (11)

Substituindo estas expressdes em (7) e linearizando as equagdes, podemos escrever a
relacdo entre as componentes de rfde M e de H na forma,

h=y-h (12)

Onde os vetores m e h sdo representados pelas matrizes coluna,

m= , h= (13)

e y ¢ o tensor susceptibilidade, representado pela matriz

= Xxx Xxy
x= (14)
ny ny

onde



Wy W,

X @)= 1 (@) =—— (15)
W —0,
Iyx(w):_lxy(w):i% (16)

0

sendo @y = yH e wy = AnM, = yAnM. Este resultado mostra que numa amostra magnética, a
aplicacdo de um campo de rf na direcao x, produz componentes de rf de magnetizagcdo tanto na
dire¢do x quanto na dire¢do y. Do mesmo modo, um campo 4, produz componentes m, € my,
devido ao fato de que o movimento natural de M ¢ a precessdo em torno do eixo z. Assim, a
aplicagdo de um campo A, ou A, produz o movimento de precessdo, € em conseqiiéncia

componentes de m, e m,. Por esta razdo, a relacdo entre m e /4 ndo ¢ escalar, ela envolve um
tensor de 2° ordem.

Vemos também nas equagdes (15) e (16) que os polos da susceptibilidade sdo as
freqiiéncias das excitagcdes do sistema. Como o campo de rf ¢ aproximadamente uniforme na
amostra, ou seja, tem vetor de onda k = 0, somente o modo uniforme ¢ excitado. Quando w = wy,
ocorre a ressonancia do sistema. Nesta situacdo a amplitude da precessdo de M aumenta e a

relaxagio ndo pode ser desprezada. Na realidade, quando M precessiona em torno de H a
interacdo spin-Orbita nos atomos faz com que parte da energia magnética seja transferida para a
rede cristalina. Isto resulta em relaxa¢ao, ou amortecimento, do movimento de M . Este efeito
pode ser representado fenomenologicamente pela substituicdo de @y por @y - i/72 onde /"¢ a taxa
de relaxagdo. Com isto, as componentes do tensor susceptibilidade tomam a forma,

Wy D

Xa(@)=1, (0)= (17)
Y o’ —a)g +iwyl’
. Wy 0
Zx(w)z_Zx ((0)=l (18)
g ’ o’ —a)g +iwyl’

onde admitimos que /" << @y. Supondo que o campo de rf na amostra tem apenas componente 4,
vemos que a poténcia média absorvida pela amostra, por unidade de volume, €,

P(0) = oy\h (19)

1

2 XX
Onde y". (w) ¢ a parte imaginaria de (17). Vemos portanto que P(®) tem a mesma forma de
2" .. (), apresentando um pico em @ = @). Como nas experiéncias de FMR em geral a

freqiiéncia ¢ fixa, determinada pela cavidade de micro-ondas, para observar a ressonancia varia-
se o campo H e portanto ay. A Figura 4 mostra " em funcdo de H), para um ferrite com g = 2,
wy /! y=3kGe I7y=2000 e para w= 21 x 2,8 GHz. Esta ¢ a forma tipica do sinal de absor¢ao de
micro-ondas num sistema ferromagnético simples. Ele ¢ caracterizado por uma forma de linha
Lorentziana, com largura AH = [7y.
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Figura 4: Parte imaginaria de y",. em fun¢do de Hy, para um ferrite com g =2, oy / y=3 kG e ITy=
2000 e para w=2mn x 2,8 GHz.

Formalmente, os resultados obtidos até agora ndo evidenciam as em que a FMR difere de

EPR. Entretanto, na pratica, a FMR tem caracteristicas marcantes, tais como:

1.

As componentes da susceptibilidade transversal s3o muito maiores nos materiais
ferromagnéticos do que nos paramagnéticos, porque a magnetizagdo M. na dire¢do do campo
¢ muito maior. Por esta razdo no estudos de FMR de amostras massivas, em geral ndo ¢
preciso modular o campo aplicado, como nos espectrometros de EPR ¢ NMR, e a forma de
linha tem a aparéncia de y" . (H), como na Figura 4. Porém no caso de amostras com

pequenos volumes, como filmes finos, a modulagcdo ¢ necessaria e a linha tem a forma da
1 ”
derivada de y" . (H).

A forma geométrica da amostra desempenha um papel importante por causa do efeito de
desmagnetizagdo. Em amostras elipsoidais, pode-se obter uma expressdo simples para a
freqiiéncia de ressonancia. Ela depende da forma da amostra e da dire¢do em que o campo ¢
aplicado. Em amostras ndo elipsoidais o campo interno ndo ¢ uniforme e a freqiiéncia de
ressonancia varia de ponto para ponto. Por esta razdo, costuma-se utilizar casos limites de
elipsoides de revolucdo, como esferas, discos ou cilindros.

Amostras cristalinas, mesmo com forma de esfera ou disco, quando giradas no campo
aplicado, apresentam variagdo do campo de ressonancia, e talvez da largura da linha,
apresentando simetria carateristica do plano cristalino. Isto ¢ devido a energia de anisotropia
cristalina.

O forte campo de acoplamento entre spins suprime a contribui¢ao da interagdo dipolar para o
alargamento da linha de absor¢do. Nos materiais isolantes os mecanismos responsaveis pela
largura de linha de FMR sao, em geral, espalhamento de magnons.



5. A saturagdo da ressonancia de FMR ocorre em poténcias muito menores que em EPR. Nao ¢
possivel reverter M, , ou mesmo reduzi-lo significativamente, como em NMR. Isto porque,
quando o modo uniforme ¢ excitado em alta poténcia, modos de ondas de spin com k£ = 0 sdo
criados em processos de espalhamento magnon-magnon, impedindo que o angulo de

precessdo de M aumente acima de alguns graus. Este fendmeno ¢ conhecido como saturacao
prematura do FMR.

A ressonancia ferromagnética foi observada pela primeira vez por Griffiths® em filmes de
Fe, Ni e de Co, poucos anos apos a primeira observacdo de NMR. Nas proximas secoes
estudaremos em mais detalhes estas caracteristicas da ressonancia ferromagnética.

2.b Cailculo da Freqiiéncia de Ressonancia

Para calcular a freqiiéncia de FMR levando em conta as diversas interagdes existentes nos
materiais magnéticos, ndo € preciso calcular a resposta de rf completa como fizemos na se¢do
anterior. E bastante determinar as freqiiéncias naturais de oscilagdo do sistema, sem o campo de
rf de excitagdo. Como a oscilagdo ocorre nas componentes transversais da magnetizagdo,
utilizamos a forma de variagdo no tempo da Eq. (11) em (10) e substituimos na equacao de
movimento (7). Desprezando termos de ordem superior em m, e m, obtemos

i Gm—H @ (20)
Y
onde
- (Hxx nyJ
H= (21)
H, H,

sendo m e / dados por (13) e H a matriz campo efetivo formada pelas contribui¢cdes estaticas
do campo aplicado e dos campos internos. As freqiiéncias de ressonadncia sao dadas pelos zeros
do determinante principal,

det {H + iﬂl} —0 (22)
/4

onde I ¢ a matriz unitdria. Note que as raizes da Eq. (22) correspondem aos podlos da

susceptibilidade. Embora a Eq. (22) possa ser aplicada em qualquer situagdo, muitas vezes ¢ util

dispor de uma expressao explicita para ay, em funcao da energia do sistema. Para isso ¢ preciso

inicialmente exprimir a energia de interagdo em funcdo das componentes transversais de rf da

magnetizagdo, m, € mp Linearizando a Eq. (7) obtemos entdo

—i&m =01 <V, E(@)|, =— M, [V, E()]
y

, (23)

2 J.H.E. Griffiths, Nature 158, 670 (1946)



onde M, ¢ a componente de M na direcdo de equilibrio. A equagdo para a componente mg €
igual a (23), trocando-se o sinal do lado direito e fazendo a «» . Expandindo £ (nﬁ) em série de

poténcias de m, e fazendo JF / dn, = 0 na posi¢ao de equilibrio, obtemos

. 1 0*E
E(m)=E,+—~Y————| mm 24
(m)=E, 2§ﬁamaamﬂ 5 (24)

0

Desta equacao obtemos V;, E, que susbtituido em (23) permite calcular @y em fungdo de E (171)
Isto pode ser feito em diversos sistemas de coordenadas. Em coordenadas cartesianas, fazemos

my = My ¢. e m, = My ¢,, onde ¢ e @, representam os angulos de desvio de M da posi¢ao de
equilibrio nas diregdes x e y. Com a Eq. (23) obtemos:

.M
—1i

¢X :E)Cy¢x + Eyy¢y
oM (25)

¢y :Exx¢x + ny¢y

onde os indices em E representam derivadas parciais em relacdo a ¢ € ¢ . A partir do zero do
determinante do sistema obtemos a freqiiéncia do modo uniforme

Y ( 2 )1/2
Wy = ExxEyy _Exy (26)
0
onde o 0 indica que as derivadas da energia sdo calculadas na posi¢ao de equilibrio de M . Para
concluir esta se¢do, vamos calcular @y a partir de expressdes da energia em coordenadas esféricas

de M . Neste caso a expansao de M em torno da posicao de equilibrio é:

onde my = My 60 € my = senf 09, sendo 660 e S¢ os desvios da posi¢do de equilibrio 6, e ¢.
Usando procedimento semelhante ao anterior, obtemos

2
O y—(EeeEw ~ Eg, )e

= 28
M?sen?0 %)

0 ¢0

Note que as equagdes (26) e (28) mostram que a freqiiéncia de oscilagdo depende somente das
derivadas de segunda ordem da energia na posi¢ao de equilibrio, como ocorre em diversos outros
sistemas fisicos. Na proxima se¢do estas expressdes serdo utilizadas para calcular a freqiiéncia de
ressonancia para algumas situagdes importantes.



2c. Efeitos de Anisotropia de Forma

Uma das caracteristicas marcantes nos materiais magnéticos ¢ o efeito de
desmagnetizagdo. Ele resulta dos campos criados pelos dipolos magnéticos ndo compensados nas

superficies da amostra. Quando um campo /|, uniforme ¢ aplicado numa amostra com forma

elipsoidal, o campo interno também ¢ uniforme, podendo ser escrito na forma

‘M (29)

=]

ﬁint :HO -

Onde N ¢ o tensor de fatores de desmagnetizagdo da amostra. Se o sistema de coordenadas
cartesianas coincide com os eixos de simetria da amostra, o tensor ¢ diagonal, com componentes
N,, N, e N, de modo que para qualquer componente o

H,,=H, -N,M, . (30)

int,a

Note que se o campo estatico € aplicado na dire¢do z, o campo de desmagnetizagdo nesta dire¢ao
¢ estatico, porém os campos de desmagnetizagdo transversais sao de rf, pois, sao dados por N,m,
e Nym,. Os fatores de desmagnetiza¢do obedecem a relacdo (sistema Gaussiano)

N,+N, +N_ =4n G

Para calcular a freqiiéncia do modo uniforme numa amostra ferromagnética com forma
elipsoidal, sem anisotropia interna, consideramos o campo efetivo atuando localmente sobre a
magnetizacao,

Hy=Hy-N-M+H, +H, (32)
onde
H,=AM, H, :4?”1\2 (33)

sdo respectivamente o campo de intercambio e o campo de Lorentz (devido a desmagnetizagao na
esfera de Lorentz usada para obter o campo local).

E importante notar que o campo de intercimbio, embora sendo muito maior que o campo
externo aplicado (Hz ~ 10’ Oe em Fe), ndo contribui para a freqiiéncia do modo uniforme em
ferromagnetos, pois ele acompanha a magnetizagio e M x M =0 . Entretanto, isto nio ¢ verdade
para materiais antiferro — ou ferrimagnéticos, como veremos mais tarde. O campo de Lorentz
também nao contribui para @y. Utilizando (32) na Eq. (22), e considerando z a dire¢do do campo
externo aplicado, vem:

ob =1’ [Hy +(V, - N )M][Hy + (v, - N, Ju] (34)

10



Esta ¢ a conhecida equacdo Kittel, deduzida® pouco depois da primeira observagio de
FMR por Griffiths. Ela mostra que a freqiiéncia depende da forma e da dire¢do do campo da
amostra. Por esta razdo, o efeito de desmagnetizagao ¢ chamado efeito de forma, ou anisotropia
de forma. A Eq. (34) pode ser aplicada imediatamente a amostras com formas simples, como
esfera, cilindro longo e disco fino, pois nestas situacdes os fatores de desmagnetizacdo podem ser
inferidos por considera¢do de simetria e a relagao (31). Os resultados estdo reunidos na Tabela 1.

Forma e direcdo do campo Fatores de !y
Desmagnetizacao
O PRV R @
3
Ny=N,=0
— Ho—4n M (36)
N=4r
(D T N.=N_=0 [Hy(Hy+4zM)]"? (37
N, =4x
T N.=0 Hy+2n M (38)
N.=N,=2mn
A
—D N,=0 [H,(H, -2zM)]"* (39
N.=N,=2n

2d. Efeito de Anisotropia Cristalina

Num material magnético cristalino, existem interagdes entre o campo elétrico cristalino e
os momentos magnéticos atomicos que tendem a dirigir a magnetizagdo local para certas diregdes
de grande simetria do cristal. Estas interacdes podem ser representadas por uma energia
magnetocristalina, também chamada de energia de anisotropia. Sua simetria e magnitude
dependem da simetria do cristal e da composi¢ao quimica do material.

A origem microscopica da anisotropia reside no fato de que os spins dos elétrons
interagem com os momentos orbitais, através da interacdo L-S , e as cargas eletronicas dos

3 CKittel, Physical Review 71, 270 (1947); 73, 155 (1948)

11



orbitais sofrem a agdo do campo elétrico cristalino. Os efeitos da anisotropia nas freqiiéncias das
excitagcdes de spin podem ser estudadas utilizando-se a forma fenomenoldgica da energia de
anisotropia. Esta forma depende apenas da simetria do cristal e resulta do fato de que a energia
depende diretamente da direcdo da magnetizagdo no cristal. Por exemplo, num cristal com
simetria uniaxial, a energia de anisotropia pode ser expandida em série de poténcias

E,=-K,cos’B—K,,cos*p (40)

onde S ¢ o angulo entre Mea dire¢do de simetria e K,; ¢ K,; sdo as constantes de anisotropia
uniaxial de primeira e segunda ordem. Veja que se K,,; ¢ K,,; forem positivos, a energia ¢ minima
quando M estiver na diregdo S= 0, 7z, que ¢ chamado o eixo facil do cristal. Por outro lado, se
K. e K,; forem negativos, a energia sera minima quando £ = 7/2, caracterizando o plano facil de
magnetizacdo, perpendicular ao eixo de simetria. As constantes de anisotropia podem ser
calculadas microscopicamente a partir da estrutura eletronica do material (o que ndo ¢ facil). Elas
também podem ser determinadas experimentalmente com grande precisao, por meio de diversas
técnicas, como por exemplo FMR. Cobalto, cuja estrutura cristalina ¢ hexagonal, ¢ caracterizado
por uma anisotropia cristalina na forma da Eq. (40), com constantes K,; = 4,1 x 10° erg/em’ e
K,2=1,0x 10° erg/cm’, a temperatura ambiente.

Num cristal com estrutura cristalina ctibica, como Ferro, ou YIG (nome inglés usado para
a granada de ferro e itrio, cuja composicao quimica ¢ Y3FesOy;), ha varias direcdes equivalentes,
de modo que a representacdo da energia requer o uso de varios angulos. Podemos entdo usar ¢,
o e o para representar os cosenos diretores da direcio de M em relagdo aos eixos [100], [010]
e [001] do cristal, respectivamente. A energia de anisotropia ctibica pode entdo ser expressa por

E.= 1(0{120522 +a22a32 +a32a12)+ Kzalzcz220532 . (41)

Neste caso, a dire¢do de energia minima pode ser qualquer um dos eixos principais do cristal
cubico, (100), (110) e (111), dependendo dos valores relativos de K; e K,. No caso do ferro, K; =
42x 10° ergs/cm3 eK>;=15x10° ergs/cm3, a temperatura ambiente, e os eixos faceis estdo nas
direcdes (100). Em YIG K; = -5 x 10° ergs/cm3 e K ¢ desprezivel de modo que o eixo facil ¢
(111), enquanto o eixo dificil € (100).

A equagdo (28) ¢ muito conveniente para a introducao do efeito da anisotropia cristalina

na freqiiéncia do modo uniforme, uma vez que ela depende apenas da direcao de M . Para ilustrar
uma aplicacdo, consideramos um filme de ferro orientado no plano (001), submetido a um campo

externo H o ho plano. Para determinar as propriedades magnéticas utilizando FMR, mede-se o

campo de ressonancia H; em fun¢do do angulo azimutal do campo, como ilustrado na Figura 5(a),
mantendo-se fixa a freqiiéncia da radiacdo. A expressao da energia adequada a esta situacao &,

E=-H, ~M+K](a12a22 +a22a32 +a32a12)+27z(M-ﬁ)2 —Kn(]\7[-fz/M)2 (42)

onde o primeiro termo representa a energia Zeeman, de interagdo com o campo aplicado, o
segundo ¢ a energia de anisotropia ctbica, considerada apenas em primeira ordem, o terceiro ¢ a
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energia de desmagnetizagao e o quarto € a energia de anisotropia perpendicular ao filme, sendo
n o vetor unitario normal ao plano do filme. O calculo das derivadas de segunda ordem de E para
utilizacdo de (28 ) ¢ imediato e pode ser feito analiticamente. Entretanto, o calculo do angulo ¢y
de equilibrio de M s6 pode ser feito numericamente, através da minimiza¢do da energia.
Variando-se os parametros, M, K, e K, ¢ possivel ajustar o resultado tedrico as medidas
experimentais. A Figura 5(b) mostra as medidas e os resultados deste ajuste em filme de Fe
crescido sobre um substrato de (001) GaAs, apresentando a simetria C4 apropriada para o plano
(001)4. Os valores extraidos do ajuste foram 47zM = 17,8 Kg, 2K;/M = 0,53 kOe, que sdo
proximos dos parametros de Fe massivo, com um campo de anisotropia perpendicular 2K,/M =
1,2 kOe

1 1001] 1.4

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2+ .
0 9 180 270 360
Angulo azimutal o, (deg)

H,, (kOe)

v

[010]

[100]
(a) (b)

Figura 5: (a) Configuracdo de campo usada para medida de FMR em filme fino; (b) Campo de ressonancia
em funcdo do angulo, de filme de Fe, em 11 GHz.

3. Ressonancia em Sistemas Antiferromagnéticos

Em muitos sistemas magnéticos a interagcdo de intercadmbio ¢ negativa, o que tende a produzir
um alinhamento anti-pararelo, ou antiferromagnético (AF), entre os momentos vizinhos.
Quando isto ocorre na escala atomica, o material pode ter uma fase AF em certas faixas de
temperatura. A Figura 6(a) mostra as estruturas quimica e magnética de MnF, , em
antiferromagneto classico, que ordena com duas sub-redes magnéticas em 7' < Ty= 68 K. A
magnetizacao total do sistema ¢ nula, porém a magnetizagcdo de cada sub-rede ¢ diferente de
zeroem I'< Ty

* B.Li, J.R.Fermin, A.Azevedo, F.M. de Aguiar, S.R.Rezende, Applied Physics Letters 72, 2760 (1998)
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Figura 6: (a) Estrutura quimica e magnética de MnF,; (b) alinhamento de spins em antiferromagneto
com duas subredes na fase AF; (c) spins na fase SF

Se o sistema tiver uma anisotropia uniaxial, na fase ordenada e sem campo externo aplicado, os
momentos das duas sub-redes ficam alinhados ao longo do eixo fécil e anti-paralelos entre si,
caracterizando a fase AF, mostrada na Fig. 6(b). Este ¢ o caso de MnF,, que tem uma estrutura
cristalina tetragonal. Se houver um campo externo Hy na direcdo do eixo facil, de intensidade
menor que um valor critico Hc, o sistema mantém a fase AF. Entretanto, se Hy > Hc, a situagdo
de menor energia é aquela na qual os momentos das duas sub-redes ocupam a posi¢ao indicada
na Fig. 6(c), caracterizando a fase SF (spin-flop). A medida que H, aumenta o angulo dos
momentos com o campo diminui, at¢ que em H; > Hgy eles se alinham com o campo,
caracterizando a fase paramagnética. Os valores de Hc e Hsy, podem ser calculados através da
minimiza¢do da energia e sdo dados por

He=0H, 0, +H2)" 43)
H, =2H,+H, (44)

onde Hg ¢ o campo de intercambio entre as duas sub-redes e Hy = 2 K;/M é o campo de
anisotropia uniaxial.

O calculo das freqiiéncias de excitagdo dos antiferromagnetos utiliza 0 mesmo formalismo
dos sistemas ferromagnéticos. A diferenca ¢ que, tendo duas magnetizacdes de sub-redes, o
sistema tem dois graus de liberdade e portanto dois modos de precessdo uniforme. Para

calcular as freqiiéncias utilizamos a Eq. (7) para as magnetiza¢des de sub-rede, M, e M ,,
cada uma com seu campo magnético efetivo. As magnetizagdes sdo decompostas na forma

M,=:M +(5cm1x +ymy, )e_iwot (45)

7 A a A —iogt
M, :—ZM+(xm2x +ym2y)e o,
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sendo os campos efetivos sobre cada sub-rede dados por,

H, =zH,+ZH,-AM,
(46)

H,,=zH,-zH,-1M,
onde o ultimo termo em (46) ¢ o campo de interacdo entre as sub-redes, responsavel pelo
alinhamento AF. O parametro A esta relacionado ao campo de intercambio, Hy = AM.
Substituindo (45) e (46) em (7) obtemos duas equacdes para as componentes de rf de M, e

duas para M ,, acoplados através de intercambio A. As freqiiéncias de oscilagdo sdo as raizes

da equacdo obtida anulando o determinante da matriz principal. A solucdo dessa equacao
pode ser simplificada, reduzindo a ordem do determinante de 4 para 2, introduzindo as
variaveis normais m, = my, + imj;, € m, = my + imy,. Isto permite transformar as quatro
equagdes de movimento em duas, porque como os momentos precessionam circularmente, o
comportamento de m, estd diretamente relacionado ao de m,. Esta mesma simplificacdo
poderia ter sido feita no caso ferromagnético, porém nao foi feita porque as equagdes ja eram
suficientemente simples. As raizes das equagdes sdo as freqiiéncias de dois modos uniformes,
representados por + e -,

@y, _ =y(Hc £H,) (47)

onde Hc ¢ dado por (43). Note que enquanto a freqii€ncia do modo — diminui com o aumento
de Hy, o do modo + aumenta com o campo, como ilustrado na Figura 7. Quando a freqiiéncia
do modo — atinge zero, o sistema torna-se instavel e sofre transi¢ao para a fase spin-flop (SF).
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Figura 7: Freqiiéncias dos dois modos uniformes em antiferromagneto em fun¢do do campo aplicado.

Como a configuracio dos desvios de magnetizag@o na fase SF ¢ diferente daquela na fase AF,
os comportamentos de @y X Hy sdo completamente distintos nas duas fases.

Atualmente hd um grande interesse cientifico e tecnoldgico em sistemas formados por
filmes e multicamadas metalicas ultrafinas. Isto é resultado da evolucdo das técnicas de
preparacdo de filmes de alta qualidade e da descoberta de fendmenos surpreendentes. Na
realidade, os métodos de preparacdo de filmes sdo os mesmos utilizados ha 30 anos atras,
porém o controle do processo ¢ hoje extremamente rigoroso. Com as atuais técnicas de ultra
alto-vacuo ¢ possivel controlar a deposicdo de um filme na escala atdmica, crescendo uma
camada atdmica apds outra, com alto grau de perfeigdo e pureza. E possivel também depositar
sobre um filme com certa composi¢do quimica outro filme com diferente composicao, e sobre
este um igual ao primeiro e assim sucessivamente para formar uma multicamada. Os filmes
magnéticos podem ser monocristalinos, policristalinos ou amorfos, dependendo do método de
deposicdo, da natureza do substrato, da estoquiometria dos constituintes e das condi¢des de
deposicdo. A qualidade da superficie e das interfaces também depende desses fatores. As
propriedades magnéticas variam muito de um sistema para outro e sua compreensao
microscopica requer o conhecimento detalhado dos filmes e das superficies.

Um dos fendmenos mais interessantes observados em multicamadas metalicas nos ultimos
anos, ¢ o acoplamento entre as magnetizagdes de dois filmes magnéticos separados por uma
fina camada ndo-magnética. Em 1986 Peter Gruenberg® mostrou que em tricamadas de
Fe/Cr/Fe o acoplamento entre as magnetizagdes dos dois filmes de Fe era antiferromagnético
para certas espessuras do espagador ndo magnético. Alguns anos mais tarde, Stuart Parkin®
verificou que na realidade o acoplamento oscila entre positivo (FM) e negativo (AF), e
diminui em amplitude, a medida que a espessura aumenta.

O acoplamento AF entre dois filmes magnéticos da origem a uma variedade de fases e
tem marcante influéncia sobre a ressonancia magnética. Um dos sistemas mais estudados € o
Fe/Cr/Fe, que além do forte acoplamento AF apresenta um intera¢do biquadratica. A energia
de interacdo do sistema no plano (001) pode ser escrita na forma

E=E_+E,+E, (48)

onde E. e E4 sdo energias Zeeman e de anisotropia cubica para os dois filmes e E,, ¢ a energia
de acoplamento entre as magnetizagdes de M, e M, dos filmes, dada por

2

MM, (M, M,
1M2 M1M2

-J, (49)

> P. Gruenberg, R. Schreiber, Y. Pang, M.N. Brodsky, H. Sowers, Physical Rewiew Letters 57, 2442 (1986).
®S.P.S. Parkin, N. More, K.P. Roche, Physical Review Letters 64, 2304 (1990)
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sendo J; e J; as constantes de acoplamento bilinear e biquadratico, respectivamente. Somente
quando o campo externo ¢ aplicado em direcoes de grande simetria € possivel obter a

configuracdo de equilibrio de M | € M , analiticamente. Quando o campo ¢ aplicado numa
dire¢do qualquer os minimos da energia (48) s6 podem ser obtidos numericamente. Isto pode
ser feito na “for¢a bruta”, variando os angulos M, e M, no plano (6; e 6 em relagdo a

direcdo [100] ) e verificando os valores que minimizam a energia. Dependendo da intensidade
e da dire¢do do campo no plano, o sistema apresenta cinco fases distintas, ilustradas na Figura
8.

Fase Antiferromagnética Fase Inclinada
M, M,
6,=+90" 0,=0
> 1
H 0 0
H, —o° \ 0 277
8,=-90 :
Fase Assimétrica Fase 90- graus
M,
/ e
— 6, =+90"
\ H 0 f—— » H 1 .
0 =0°
1\/![2 M2 ) 92—,~ O
Fase Ferromagnética
M, o
—_— 6,=0
' H

. . . ~ J . ~ . L. 1
Figura 8: Fases que podem ocorrer em tricamadas com interago bilinear AF e interacdo biquadratica

As freqiiéncias de ressonancia em cada fase podem ser calculadas pelo mesmo
formalismo utilizado anteriormente. Devido ao acoplamento entre as magnetizagdes dos dois
filmes, cada modo de excitagdo num filme d& origem a dois modos, um actstico ¢ outro
optico. A Figura 9 mostra resultados experimentais e ajustes tedricos da magnetizagao e das
freqiiéncias de ressonancia numa tricamada (100) Fe (40 A)/Cr (11 A)/Fe (40 A) depositada
em (100)Mg0 por “sputtering””®, com o campo aplicado ao longo de um eixo duro [110]. A

7 A. Azevedo, C.Chesman, S.M.Rezende, F.M.de Aguiar, X.Bian, S.S.P. Parkin, Physical Review Letters 76, 4837
(1996).
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medida de M(H) foi feita com efeito Kerr Magneto-Optico (MOKE) e as medidas de
ressonancia foram feitas com o espectrometro da Figura 1, utilizando diversas cavidades de
microondas, uma para cada freqliéncia. Para cada freqiiéncia ¢ feita uma varredura do campo
obtendo-se um espectro, como aquele mostrado no destaque. Note que o sistema apresenta
trés fases, AF, SF e PM. Cada fase apresenta um comportamento distinto das freqiiéncias em
funcdo do campo. Os ajustes da teoria com os dados experimentais, tanto na Figura 9(a)
quanto 9(c), sdo feitos com os mesmos parametros do sistema: 4ntM = 19,5 kOe, H, = 2K,;/M
= 0,57 kOe, H,; — 2J,/Mt = -0,89 kOe, Hu, = 2J,/Mt = -0,07 kOe, sendo t =40 A e g =2,1. E
interessante notar que mesmo sendo a interacao biquadratica pequena, ela é necessaria para
um bom ajuste tedrico das medidas experimentais

- 12
12}
§ 10 3 35 [ T T T
S 08 =3 5
= 30 -,d ( ) -
8 06¢ g 50
25 L N

. 04 ~
g 5
53 0.2 5 20 Brons
2 [¢X4] . 8 ey U

% 15:

D 10

Loy
X
A

(S
\

by,
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(|| SN S —— 1oa a3
0 | 2 3 4
Magpnetic field (kOe)
45} § (b) ] FIG. 10. Symbols: Variable-frequency FMR measurements in (100) Fe(40
] AYCr(11 A)/Fe(40 A) with the external field Hy applied along [101] (8,
-90 MAArAA L Lasaad L Laaaa =45°). Solid, dashed, and dotted lines are results of calculations. Inset:
00 05 10 15 20 25 30 35 40 FMR spectrum at 9.5 GHz and 8,=30°.
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FIG. 9. Same as Fig. 8, with H applied along [101] (8,=45°).

Figura 9: (a) Medida de M(Ho) por MOKE em (100)/Fe (40 A)/Cr (11 A)/ Fe (40 A) e ajuste teorico;
(b) Angulos das magnetizagdes no plano, calculados com a Eq. (48); (c) Medidas de FMR e ajuste
teorico’®.

4. Ondas de Spin: Abordagem Semi-classica

Como mencionamos na Se¢do 1, 0 modo uniforme no qual os spins precessionam em fase ao
longo da amostra, ¢ apenas um dos modos naturais de excitagao do sistema. Nos materiais
ferro-, ferri-, ou antiferromagnéticos, a interacdo entre spins vizinhos possibilita a existéncia
de ondas de spin, propagantes ou estaciondrias, nas quais a fase da precessdo varia
espacialmente. O tratamento semi-classico das ondas de spin ¢ baseado na equacdo de

8 S.M.Rezende, C. Chesman, M.A.Lucena, A.Azevedo, F.M. de Aguiar, S.S.P. Parkin, Journal of Applied Physics
84, 958 (1998)
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movimento (7). Porém, quando spins vizinhos ndo sdo paralelos, o campo de intercAmbio que
atua sobre um spin ndo pode ser dado apenas por H, = A M, pois esta expressdo nao

contém informacao sobre a variacdo espacial de M . E preciso fazer com que o campo efetivo

H , contenha termos que exprimam o acréscimo na energia de intercdmbio devido a desvios

dos spins vizinhos. Para obter este campo consideramos a energia de intercambio de um spin
no sitio i com todos os seus vizinhos j,

E,=-JS %S, (50)
J

Na abordagem semi-classica o spin S, € descrito por um vetor ndo quantizado. Para
variagdes espaciais com comprimento de onda muito maior que a distdncia entre dois

vizinhos, podemos considerar S (7 ) como uma fun¢do continua no espago. Expandindo S;

em (50) em série de Taylor, pode-se mostrar que o campo efetivo de intercambio para um
cristal com rede cubica é,

H, =AM RV v (51)
M
2
onde \ o 2287 ’ p_ 28 (52)
gugM 8Hp

sendo a o parametro de rede e z o nimero de primeiros vizinhos. Considerando o campo
estatico interno na amostra na direcdo z, H. = H, — N.M, ignorando as energias de anisotropia
e dipolar, utilizando a decomposi¢cdo (10) da magnetizagdo e a variavel circularmente
polarizada m™ = m, + im, , a substituigdo de (51) na equagdo de movimento (7) leva a

om”
ot
Esta equa¢do admite solu¢do de onda plana propagante

——iy(H.m* — DV (53)

er(}j;’t):mO eil;’ffiu)kt , (54)

que significa que a parte transversal de M executa um movimento de rotagio no plano xy,
com freqliéncia angular ax, cuja fase varia no espago ¢ no tempo. As equacdes (10) e (54)
correspondem a uma onda de spin, ilustrada na Figura 2(b). A freqiiéncia da onda de spin

varia com o vetor de onda k , de acordo com a relagdo de dispersdo obtida diretamente da
substituicao de (54) em (53),
w,=y(H.+DK*) . (55)

E interessante observar que a Eq. (53) tem forma idéntica & equagdo de Schrodinger para
uma particula submetida a um potencial proporcional a H.. Por isso as ondas de spin t€ém
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relagdo de dispersao quadratica em k, como elétrons num potencial uniforme. Na realidade, a
relagdo de dispersdo so vale para ondas de spin com comprimento de onda A; = 277k muito
maior que o parametro de rede a (para valer a aproximagdo (51)) e muito menor que as
dimensdes da amostra (para valer a condigdo de onda plana). Ela também s6 vale para ondas
que propagam na direcdo z do campo magnético, pois somente nesta situacao ¢ nulo o campo
dipolar interno. Quando a onda propaga em qualquer outra dire¢do, ela tem uma varia¢do na
densidade de dipolos que cria um campo magnético dipolar. O campo dipolar, gerado pela
variagdo espacial na componente rf da magnetizag¢do, obedece as equagdes de Maxwell

V. B=(V-h,, +42V -5i)=0 (56)
Vxh a4y =0 (aproximagdo magnetostatica) (57)

Para uma variacdo espacial de m, e m, do tipo exp(il; -7), a solugdo de (56) e (57) ¢ dada
por

- k(k-m)

hgyp = ETEEE (58)

Substituindo (10), (51) e (58) na equagdao de movimento (7), obtém-se como solucao

m=(x m, +ij/em0)e”;'f_iwkl , (59)
onde
0, =y [(H +Dk2) (HZ +Dk* +4x M sen’ ek)]l/z, (60)

sendo & o angulo entre o vetor k e a direcdo do campo. A Figura 10 mostra a relagdo de
dispersdo (60) para ondas de spin com a << A; << D (dimensdo da amostra).

wi

A

Magnetostatic mode
region

Slab
wy =Y \/BHU

Sphere
Wy = ‘YHU

Disc
wy = '}’Hi

==

Figura 10: Relagdo de dispersdo de ondas de spin. Os circulos no eixo £ = 0 indicam as freqiiéncias do
modo uniforme em amostra na forma de disco ou esfera. B= H, + 47M.
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Para cada valor de 6, a curva @ x k ¢ parabolica. A Figura 10 mostra apenas as curvas nos
casos limites de propagacao ao longo (& = 0) e perpendicular (& = n/2) ao campo. Note que
a freqiiéncia da onda aumenta com 6, devido ao efeito da energia dipolar. Como pode-se ver
na Figura 11. Numa onda propagando ao longo do campo a densidade de momento magnético
¢ uniforme e, portanto, o campo dipolar em (56) ¢ nulo. Por outro lado, na propagacdo
perpendicular ao campo, a densidade do momento varia ao longo de k, resultando num
campo dipolar de volume. A Eq. (58) exprime este resultado.

FFI9T TFTT

"FTTFFTF TTTT
TOCST TFIETT

Figura 11: Ilustracdo de uma onda de spin propagando nas direcdes pararela (a) e perpendicular (b) ao
campo magnético.

Uma outra conseqiiéncia importante do campo dipolar ¢ que a precessdo da magnetizagao
para @ # 0 deixa de ser circular, ela ¢ eliptica. A elipticidade e que aparece na Eq. (59) ¢
facilmente obtida da equagao de movimento, sendo dada por

e:}/(HZ+Dk2+47rMsen2¢9k) ' 61)
Oy

Note que para & = 0, e = 1 e a precessado ¢ circular, enquanto para & = n/2 a elipticidade ¢
maxima. A regido da relacdo de dispersdo proxima do eixo vertical na Figura 10, na qual o
vetor de onda é tal que a energia de intercAmbio ¢ muito menor que a dipolar, Dk* << 4rM,é
chamada regido magnetostatica. As ondas nesta regido sofrem efeito maior das condi¢des de
contorno nas extremidades da amostra, pois seu comprimento de onda se aproxima das
dimensdes da amostra. Para estudar as ondas magnetostaticas, como sdo chamadas, basta
usar a equacao de movimento (7) e as equagdes (56) e (57), pois a pequena defasagem entre
spins vizinhos torna desprezivel a variacao da energia de intercAmbio. A Eq. (7) fornece uma
relagdo direta entre a magnetizagao de rf e o campo magnético associado a ela,

m K ivi(h
= , (62)
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H_M
onde K=ﬁ , v=% . (63)
HZ —(o/y) H; —(o/v)

O campo h produzido por m ¢ dado pelas equagdes (56) e (57), e pode ser expresso em
termos de um potencial magnetostatico ¢,

h=-V,¢ : (64)

onde V; indica o gradiente nas coordenadas transversais a dire¢cdo z do campo. Substituindo
(62) e (64) em (56) vem

V+V-dry-V,$=0 , (65)

onde ;_( ¢ o tensor susceptibilidade da Eq. (62). Esta equacdo permite obter ¢ (7 ) na

geometria desejada, a partir do qual calcula-se h e m.Em coordenadas cartesianas (65)
reduz-se a,

o0’¢ 0° 0’
(HK)(aforaygj}azf:O , (66)

conhecida como a equacdo de Walker’. Vamos utilizar a equacdo de Walker para caracterizar
as ondas magnetostaticas numa amostra ferromagnética com superficie plana. Para simplificar
o problema, consideramos um meio magnético semi-infinito, com uma superficie plana em x
= 0, como ilustrado na Figura 12. O potencial magnético ¢ no interior da amostra (x>0)
satisfaz a Eq. (66). No exterior (vacuo ou ar), o potencial ¢ satisfaz a equacdo de Laplace,
que corresponde a (66) com k— 0. E facil ver que, em coordenadas cartesianas, as solugdes
para o potencial s3o ondas planas,

¢i’e(x,y,z)=eiik§’exei[kly’eyeiik;ez , (67)
sendo

(1+K)(k;2 +k;‘2)+k;2 ~0 (68)

K kS k=0 (69)

? L.R.Walker, Journal of Applied Physics 29, 318 (1958).
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Figura 12: Geometria utilizada para estudar ondas magnetostaticas em amostras com
superficie plana

A natureza das solugdes depende do sinal de (1 + k), que por sua vez depende da posi¢do

. A ~ . ~ in 1 ,
relativa da freqiiéncia @ na relacao de dispersdo. Na regido yHy < o < y (H 0 B)A, (1+x)¢
negativo, de modo que todas componentes de &' podem ser reais. O potencial ¢ em (67) com
todos k' reais caracteriza ondas planas em todo o volume da amostra, chamadas ondas
magnetoestaticas de volume. Naturalmente, se k; e k sdo reais, a Eq. (69) obriga k. a ser

imaginario, o que significa que ¢° decai exponencialmente em x < 0.

Na regido y (HOB)% <ow<yB 0<(l +x) <1, e por conseguinte alguma das
componentes de k' deve ser imaginaria. Neste caso, k. imaginario implica numa onda
magnetostatica cuja amplitude decai exponencialmente em x > 0, caracterizando uma onda de
superficie. Para obter as relagdes de dispersdo em fun¢do do campo H) é necessario submeter

(67) — (69) as condigdes de contorno apropriadas para o campo magnético, h tangencial e b
normal continuos em x = 0. O resultado final ¢ uma equagdo transcendental, cujas solugdes
dependem da dire¢ao de propagacao.

Quando a amostra tem a forma de uma placa, limitada por dois planos paralelos, como € o
caso de um filme, a solu¢do da equagdo de Walker torna-se um pouco mais complicada no
caso geral, pois € necessario casar as condigdes de contorno nas duas superficies. Entretanto,

a solugdo para as ondas de superficie é simples, pois requer k!¢ = 0. Ou seja, a onda de
superficie propaga perpendicularmente ao campo H,. Além disso, a solugdo ¢ unidirecional,
isto ¢, a onda tem k' positivo numa superficie e negativo na outra, dependendo do sentido do

campo. Pode-se mostrar que a relacdo de dispersdo da onda de superficie, chamada de modo
de Damon-Eshbach'’, &,

ol =y |HZ + Hydn M +(2nM)2(1—e*2"y’)J (70)

' R.W.Damon e J.R. Eshbach, Journal of Applied Physics 31, 104S (1960).
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onde ¢ ¢ a espessura da amostra. A Figura 13 mostra as relacdes de dispersdao de ondas
magnetostaticas de volume e de superficie num filme. No caso das ondas de volume a forma
da curva depende da dire¢do de propagacdio em relagdo ao campo. E interessante notar que a
onda de superficie tem freqiiéncia e configuracdo que tendem para o modo uniforme no filme
quando k£ — 0.

Ondas de Superficie

Ondas de Volume

Figura 13: Relagdes de dispersdo de ondas magnetostaticas em filmes.

Ondas de spin: Tratamento Quéantico

Certas caracteristicas das ondas de spin ndo aparecem no tratamento semi-classico porque
sao de natureza intrinsecamente quantica. Outras sdo comuns tanto ao tratamento semi-
classico como quantico. A abordagem quantica pode ser feita de varias maneiras. Vamos
utilizar aqui uma das mais simples, a da segunda quantizagdo, na qual as energias do sistema
que dependem de operadores de spin sdo expressas em termos de operadores de criagdo e
destruicao de quanta de ondas de spin, os magnons.

Vamos considerar um ferromagneto com N spins S, em sitios 7, interagindo em primeiros
vizinhos através de uma constante de intercdmbio J > 0. Para simplificar ignoramos a
interacao dipolar e a anisotropia, de modo que o Hamiltoniano do sistema pode ser escrito na
forma

H=H_.+H, =-gug>H.S; - .ZAJz_'jgi S;
i i
z zQz (- + +o- (71)
== guy H.S] —ZJU[S[ s: +5(Sl. ST 487 )}

i#]

+ — o~ . . Lo, e .
onde §° e S” sdo os operadores de levantamento e abaixamento de spin. E facil verificar que o
estado fundamental ¢ aquele no qual todos os spins apontam na dire¢do z do campo, ou seja,
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0)=|87 =S...55 =8) . (72)

Devido a presenga da interagdo de intercambio, o primeiro estado excitado nao
corresponde a um desvio de spin localizado, mas sim a um desvio distribuido em todo o
sistema, um magnon. Os magnons tém comportamento de bosons, e portanto devem ter
operadores de cria¢do e de aniquilagdo que obedecem as regras de comutagao,

[ak,a,j,Jzﬁkk' , [ak,ak,J:la;,a;Jzo. (73)

Para chegar a estes operadores utilizamos transformagdes candnicas dos operadores de spin
conhecidas como transformacdes de Holstein-Primakoff. Estas transformagdes associam o
operador de criagdo de desvio de spin no sitio i , @;’, ao operador S;’, ¢ o operador de
destruigdo de desvio a;, a S;". Os operadores a; ¢ a;" devem satisfazer as regras de comutacio
de bosons, e também as relagdes que caracterizam a criagao e a destruicdo do nimero de
desvios n;

al-+|nl->=(ni+l)1/2|ni+l> (74)

ai|ni>=(ni)1/2|ni _1> (75)

Pode-se mostrar que as transformacdes que satisfazem a estas relacdes e as regras de
~ + o+t - o~
comutacdo dos operadores a;, ai , Si €S sdo

" 1/2
7 =(2S)”2(1 —%} a, (76)
+ 1/2
ST =028)"2a; (1—%} (77)
S/ =S—a‘a, =S —n, (78)

A expansao da raiz quadrada em (76) e (77) leva a,
1
St=(2S 1/2(a-——a.+a.a.+...j 79
1 ( ) 1 4S 1 1771 ( )

1

S; =(2S>”2(a* —%a? aj’a; +j (80)

. , . + . .
O passo seguinte ¢ a transformada de Fourier dos operadores a; e a; para introduzir
operadores de excitagdes coletivas

1 ik
>e't a, 81)

N1/2 2

a;
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o =T i ®)

A substituicao de (79)-(82) em (71) leva a um Hamiltoniano de segunda quantiza¢do na
forma,

H:EO +Zh(})k a;ak + Z kav a;akv ak_kv +... (83)
k kk'

que representa uma colecdo de osciladores harmdnicos interagentes. Pode-se mostrar que a
freqiiéncia dos osciladores harménicos ¢ dada por

2zJ S

o =yH, + (=vy) (84)

onde j ¢ um fator geométrico que depende somente da estrutura cristalina,

Vi = (85)

o | —
%\M
Q

=

Nl

sendo 00 vetor que vai de um sitio i a qualquer de seus z vizinhos. No caso de uma rede
cubica simples, com pardmetro de rede a,

Y :%(coskxa+coskya+coskza) . (86)

A relagdo de dispersdo (84) com k ao longo da diregdo [100] estd mostrada na Fig. 14.

yH_+4SJ /h

0 kZB: Tt/a kx

Figura 14: Relacdo de dispersao de magnons em sistema ferromagnético.
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Note que o fato da rede cristalina ser espacialmente periddica, com periodo a, resulta numa
relacdo de dispersdo periddica em k, com periodo 2m/a. Na direcdo [100] o limite da zona de
Brillouin ¢ kzg=n / a, onde a energia do magnon ¢ maxima. Enquanto a freqiiéncia no centro
da zona (k=0) esta na faixa de micro-ondas (~10' s™), seu valor no limite da zona esti na
faixa do infravermelho distante (~10" s™"). Isto ¢ devido ao fato de que em k=0 os spins estdo
em fase e a energia de intercambio ¢ a mesma que no estado fundamental. Por outro lado, em
kzp, spins vizinhos estdo em oposicao de fase, de modo que o acréscimo na energia de
intercambio ¢ grande (4 S J).

Na regido de k pequeno, ¥ pode ser aproximado por

1

v, =1-—a’k? (87)
z
e a relacdo de dispersdo fica
o, =y(H. +Dk?) (88)

onde D=2 J S a’/g s . Esta expressdo é igual a (55 ), obtida no tratamento semi-classico.

Os auto-estados da parte quadratica do Hamiltoniano (83) sdo formados pelos auto-
estados do operador nimero de ocupagdo de magnons ny,= ax ax, que tém as sequintes
propriedades:

M | mi) =mlme) (89)
a;|nk>=,/nk +1|nk +l> , (90)
ak|nk>:\/Z|nk—l> . 91)

E importante agora fazer uma conexao entre os tratamento semi-classico e quantico das
ondas de spin. Para isto ¢ necessario inicialmente relacionar as componentes transversais do
operador de spin com os operadores de magnons,

1/2
1 - S ik-Fi-o
S =5(Sl-+ +S; ):(_ZNJ %(ak ' F ikt +h.c.) (92)

k

Devido a ortogonalidade dos estados |n> com diferentes nx, de (90) e (91) vem
<ma|m>=<m]a |m>=0. Entdo, usando (92) e (93) vé-se que o valor esperado dos operadores

Six € Sjy nos estados |m> € nulo,
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(ne| S| ne)=(ng|Sy|ne)=0 (94)

Este resultado significa que os auto-estados do Hamiltoniano, ou do operador numero de
ocupacdo, ndo correspondem as ondas de spin semi-cldssicas, nas quais a magnetizacao
precessiona em torno do campo, como expresso na Eq. (59). Pode-se mostrar'' que as ondas
de spin macroscépicas sdo formadas por estados coerentes de magnons. Os estados coerentes
|c> sdo auto-estados do operador de aniquilagdo de magnons,

ak|ak>:ak|ak> (95)

onde ¢ ¢ um nimero complexo que caracteriza a amplitude ¢ a fase de onda. Os estados
coerentes tém diversas propriedades interessantes. Uma das mais simples € mais importantes ¢
exatamente o valor esperado do operador de spin, que pode ser obtido de (92)-(95),

(S)=2(87)+ 25/ N) P e (s i) (96)

que corresponde a visao semi-classica de onda de spin.

O formalismo de segunda quantizacdo pode ser aplicado a outros sistemas magnéticos
mais complexos e a excitagdes mistas. A idéia basica ¢ a mesma utilizada para sistemas FM,
que consiste em transformar as componentes transversais de S, ou de outros operadores
relevantes, em operadores de bosons. As complicagdes matematicas surgem da existéncia de
mais de uma sub-rede de spin com diferentes dire¢cdes de equilibrio. No caso de sistemas AF
com duas sub-redes, isto resulta em ondas de spin com dois ramos na relagdo de dispersao,
tendo formato semelhante ao da Figura 14, partindo em A=0 com os valores de ay dados pela
Equacao (47).

A interacdo dos spins com a rede cristalografica, que d4 origem a anisotropia cristalina,
também faz com que as excitacdes de spin interajam com as vibragdes da rede, cujos quanta
sdo os fonons. O formalismo de segunda quantizagdo ¢ muito conveniente para o estudo das
excitagdes mistas que resultam dessa interagdo. Apds a quantizagdo das excitagdes do sistema
de spins e das vibragdes da rede, obtém-se um Hamiltoniano da forma

H=Xho, (k) aja, +ho, (k) bb, +ih%(a;bk _bia,) 97)
k

sendo by, bk € wr (k) os operadores e a freqiiéncia dos fonons, e ok o coeficiente de interacao
magnon-fonon. Devido a presenca do terceiro termo em (97), nem os magnons puros,
representados pelo primeiro termo, nem os fonons, sdo auto-estados do Hamiltoniano. Para
diagonalizar o Hamiltoniano ¢ necessario introduzir novos operadores, Ax € By, através de
transformagdes candnicas dos operadores de magnons e fonons,

'''S.M.Rezende e N.Zagury, Physics Letters 29A, 47 (1969); Physical Review B4, 201 (1971).
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ak :ukAk + VkBk

(98)
Substituindo (98) em (97) e impondo a forma
H=Yho A A, +hoyz B, B, (99)
k
obtemos as freqiiéncias das excitagdes do sistema,
o, +o,; @, +O,
W, = —+w, , a)B:T—a)b (100)
1
sendo , =§[(a)p —a)m)2+0',f]1/2 (101)

Os auto-estados de (99) sdo combinagdes lineares de

estados de magnons e estados de

fonons, caracteristicos de excitacdes mistas. A relagdo de dispersdo ¢ formada por dois ramos,

um @y e outro para g como mostrado na Figura 15.

w
4
uk=1 uk='0
=0 ~ 4
Vi v, =i w,
|
| .
| o -lbk (phonon)
|
l ‘s
] ~ o
- Bk lck (magnon)
Yt ;/’ ! |
I |
[ | |
] | ]
B, =b !
k k :
' - k

cross—-over

Figura 15.:Relagdo de dispersdo de ondas magnetoelasticas.

Longe da regido de cruzamento das curvas de @y, (k)

e wr (k), as freqiiéncias sao muito

proximas das freqiiéncias dos magnons e dos fonons puros. Nesta situacdo, a excitacdo de
spins ndo provoca vibra¢do na rede, nem as vibragdes da rede sdo transmitidas aos spins.
Porém, na regido de k onde wn (k) ~ax (k), as excitagdes sdo fortemente acopladas, sendo
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chamadas ondas magnetoelasticas. O fato de haver repulsdo, e ndo cruzamento, das curvas de
dispersdao dos modos normais, tem uma conseqiiéncia interessante. Se a freqliéncia, ou um
vetor de onda, do modo normal variar através da regido de cruzamento, um magnon pode ser
transformado num fonon, ou vice-versa. Na proxima secdo mostramos experiéncias dessa
natureza.

Para encerrar esta secdo ¢ importante mencionar que os estados que estamos estudando
sdo auto-estados apenas da parte quadratica de (83), e ndo do Hamiltoniano completo. Entdo,
eles nao sao estados perfeitamente estaciondrios, ou seja, nao t€ém vida-média infinita. Como
os termos em (83) envolvendo trés ou mais magnons sdo muito menores que O termo
quadratico, eles podem ser tratados por teoria de perturbagdo. Para isso considera-se que os
processos de espalhamento de magnons fazem um sistema passar de um estado |n> para
outros estados |nx>, resultando numa relaxacao que pode ser expressa pela equagdo de taxa,

dd”t" =1 (n, —ns) . (102)

Esta equacdo implica que um sistema com 7; magnons excitados por um processo dindmico,
decai exponencialmente para o numero de equilibrio térmico n, com uma taxa de relaxagdo

I, cujo valor pode ser calculado com teoria de perturbacdo. Por exemplo, para o processo de
trés magnons representado pelo segundo termo em (83), o célculo fornece,

_27z

, _
(eh“’k/KBT - 1) Vi + Vi "k KB e naw (@ + @p — @) (103)
Iz

. . , ~ a2
Este método permite o calculo da taxa de relaxagdo de magnons com grande precisdo °,
desde que os mecanismos microscopicos de espalhamento sejam identificados.

6. Técnicas Experimentais de Investigacio de Ondas de Spin

A primeira previsao da existéncia de ondas de spin foi feita por Felix Bloch em 1930.
Bloch mostrou® que os estados de desvios coletivos de spin eram as excitagdes de menor
energia num sistema ferromagnético, tendo efeito direto nas propriedades termodindmicas. Em
particular, ele previu que as ondas de spin seriam responsaveis por uma variagdo da magnetiza¢ao

3, . .
com a temperatura na forma 7 % em T << Tc. Durante muitos anos procurou-se verificar a

existéncia de ondas de spin através de medidas de M(7), mas os resultados ndo eram conclusivos.
Apos a observagdo da ressonancia ferromagnética por Griffiths em 1946, houve um grande
interesse no estudo de materiais ferro- e ferrimagnéticos com técnicas de micro-ondas. Uma
atencdo especial passou a ser dada aos ferrites, que sendo materiais ferrimagnéticos isolantes

'2S M. Rezende € R.M.White, Physical Review B 14, 2939 (1976).
'3 F. Bloch, Z. Physik 61, 206 (1930); 74, 295 (1932).
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apresentam pequena absor¢do a radia¢do de micro-ondas. Em 1957 Suhl formulou'* uma teoria
que explicava os efeitos ndo-lineares observados por FMR em ferrites, baseada na excitacao
paramétrica de ondas de spin. A partir de entdo passou a haver uma busca pela observagao direta
da existéncia de ondas de spin. Desde entdo diversas técnicas passaram a ser utilizadas para a
investigacdo dessas ondas. Nesta secdo apresentamos apenas as mais importantes, ilustrando sua
aplicacdo a sistemas especificos. Naturalmente, aproveito esta oportunidade para divulgar alguns
resultados obtidos no Departamento de Fisica da UFPE.

6.a. Excitacio por micro-ondas

A 1idéia bésica da excitacdo do sistema de spins por um campo de micro-ondas foi
apresentada nas segdes 1 e 2. O campo de rf aplicado perpendicularmente ao campo dc, faz os
spins precessionarem, havendo maxima excitacdo quando a freqiiéncia do campo ¢ igual a dos
modos normais do sistema. A excitacdo de um determinado modo também requer conservacao de
momentum, ou seja, o vetor de onda da excitagdo deve aproximadamente igual ao do campo no
interior da amostra. Como o campo de micro-ondas tem comprimento de ordem de alguns
centimetros, o vetor de onda da radiacdo é k ~ 1 cm™. Portanto, na escala das relacdes de
dispersao das Figuras 10 e 14, k ~ 0, que corresponde ao modo uniforme. Porém, em filmes com
espessura da ordem de 10° A, a variagio do campo no seu interior corresponde a k ~ 10° cm™.
Excitagdes de spin com k desta ordem tém energia de intercaimbio compardvel com a Zeeman, ¢
portanto comportamento de onda de spin. Foi com experiéncias de FMR que Seavey e
Tannenwald'® fizeram a primeira observacio direta da ressondncia de ondas de spin em filmes de
permalloy (NiggiFeo,19). O espectro da Figura 16 mostra a absor¢do devida a varios modos de
ondas estacionarias formadas entre as duas superficies do filme .

SP WAVE ORDER WusesCR
'l’ |'| ] 14 3 3
T T

SPIN WAVE RESONANGE SPECTRUM

RELATIVE ABSOAPTIOW

3 o L . .
11000 12 000 13 000 14 000
MAGNETIC FIELD

FIG. 1. Experimental observation of spin wave re-
‘sonances in a 5600 A film of permalloy.

Figura 16: Espectro de ondas de spin em filme de permalloy com espessura 5600 A em 8,89 GHz. "

'* H. Suhl, Journal of Physics and Chemistry of Solids 1, 209 (1957).
' M.H. Seavey, Jr, ¢ P.E. Tannenwald, Physical Review Letters 1, 168 (1958).
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Os metais apresentam altas taxas de relaxacdo de magnons (AH ~ 100 — 1000 Oe) por
conta das correntes induzidas pela variagdo da magnetizacdo. Por isso eles ndo sdo adequados
para observacao direta da propagagdo de ondas de spin. Apos a descoberta no final dos anos 50
de que monocristais de YIG tinham taxas de relaxacdo muito pequenas, com AH ~ 1 Oe, este
material passou a ser muito utilizado em experiéncias com ondas de spin propagantes. A Figura
17 mostra resultados pioneiros de Eshbach'® demonstrando a propagacio de pacotes de ondas de
spin em discos de YIG, excitados por pulsos de micro-ondas com freqiiéncia 9,4 GHz. O ponto
chave dessa experiéncia ¢ a variagdo do campo magnético dc no interior do disco, mostrada na
Fig. 17 (b), devido ao efeito de desmagnetizagdo na regido das bordas do disco. Uma excitagdo
com freqliéncia constante propagando num campo que varia no espago tem vetor de onda que
também varia no espaco. Como mostra a Eq. (53), ela se comporta como uma particula num
potencial que varia no espago. Assim, o pacote de magnons ¢ excitado na regido da amostra onde
o campo H, corresponde a k = 0, pois este ¢ o vetor de onda que acopla com o campo quase-
uniforme de rf. O pacote assim excitado “acelera e desce” para o centro do disco e depois,
analogamente a uma particula, sobe a ladeira no outro lado. Ao chegar no ponto onde £k = 0, o
pacote irradia um pulso de micro-ondas, que ¢ detetado pelo receptor. Em seguida ele desce a
ladeira de novo e ao chegar ao ponto onde foi lancado, irradia outro pulso. Esta ¢ a origem dos
diversos ecos observados no osciloscopio. Note que o tempo de retorno aumenta com o aumento
do campo, porque o ponto de lancamento (no qual £ = 0) se aproxima do centro do disco.

WAVE GUIDE ' W
' 4800
4780
N = =
Yi6 DISC S 4760
- S| '
' ’ 4740
Ho

’ 4720
' FIG. 1. Microwave cavity showing position of YIG
disk and de and rf magnetic field orientations, o
: 47

4680
1; W, 4660 ‘.
k=0 - 4640

J/ v
\S\__ 4620

wlej\;

H, (Oe) — 2 psec

. TFIG. 2. Oscilloscope traces (2 usec/div) showing-
9420-Mc/sec magnetoelastic wave echoes at various
applied de ‘magnetic field values.

Figura 17: Ilustragdo do esquema e resultados de pacotes de ondas de spin em disco de YIG utilizado por
Eshbach. '®

'® J.R. Eshbach, Physical Review Letters 8, 357 (1962).
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Outro fendomeno inusitado observado com pacotes de ondas de spin € seu comportamento
em campos magnéticos que variam no tempo. Como a freqiiéncia da onda é proporcional ao
campo no interior da amostra, se o valor do campo varia adiabaticamente no tempo durante a
propagacao do pacote, sua freqiiéncia deve variar acompanhando o campo. No caso do campo ser
uniforme no trajeto do pacote, seu vetor de onda deve permanecer constante devido a
conservagdo de momentum. Este fendmeno foi estudado teoricamente e observado em
experéncias'’ feitas em cilindros de YIG com pulsos de micro-ondas com freqiiéncia na faixa de
1-2 GHz. Além de sofrer uma alteragdo de freqiiéncia, o pacote de magnons lancado por um
pulso de micro-ondas numa antena pode ser convertido num pacote de fonons, como ilustrado na
Figura 18. Para isto faz-se o campo magnético variar no tempo na forma de degrau, tendo um
valor H; num instante ¢#; e outro valor menor, H,, em ¢,. Ajustando-se os valores dos campos para
que o vetor de onda k; passe do ramo de magnon para o de fonon, como mostrado na Fig. 18, o
pacote langado como magnon pelo campo de rf da antena, é convertido em fonon e detetado por
um transdutor de CdS na outra extremidade da amostra.'’
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Figure 1. Magnon-phonon conversion in a
time magnetic field gradient

Ho. Y
—
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. 00000000000 5 0
CdS transd.

Figura 18: Esquema experimental e ilustragdo do processo de conversao de magnons em fonons por meio
de campo magnético variavel no tempo. '’

'7S.M. Rezende and F.R. Morgenthaler, Journal of Applied Physics 40, 537 (1969).
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Nos anos recentes passou a haver grande interesse em fendmenos de propagacdo de
pulsos de micro-ondas com duragdo de alguns nanosegundos em filmes de YIG. Na regido
magnetostatica estes pulsos sdo governados por uma equacao nao-linear de Schroedinger,

adquirindo propriedades de solitons '* .

6.b. Espalhamento Inelastico de Neutrons

Esta ¢ uma das técnicas mais importantes para a investigacdo de caracteristicas basicas de
magnons. Ela permite medir as relagdes de dispersdo, ndo apenas de magnons, mas de qualquer
outra excitacdo, em toda a zona Brillouin. A técnica consiste em fazer um feixe monocromatico
de neutrons, proveniente de um reator, incidir sobre a amostra, ¢ medir a energia do feixe
espalhado inelasticamente numa direcdo escolhida. Para variar a dire¢do do feixe espalhado em
relacdo ao feixe incidente, utiliza-se um espectrometro trés eixos desenvolvido por Brockhouse,
ilustrado na Figura 19. A interacdo de neutrons com excitagdes em so6lidos obedece as regras de
conservacdo de momentum e de energia

S THE IEI.FY}(;E-J.S '

Figura 19: Ilustrac¢@o do espectrdmetro de neutrons de trés eixos, do Chalk River Nuclear Laboratories, no
Canada.

'8 M.Bauer, O. Buttner, S.0. Remokritov, B.Hillebrands, Y.Grinalsky, Yu Rapoport, and A.N.Slavin, Physical
Review Letters 81, 3769 (1998).
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SPIN WAVE ENERGY (°K)

P, =p,+hGxhk (104)
E,=E, tho, (105)

onde G ¢ um vetor da rede reciproca, E; a energia ¢ p, o momentum do feixe de neutrons
incidente (E = p*/2m), sendo E, e p, aenergia e o momentum dos neutrons espalhados. A

medida da variacdo de energia e de momentum dos neutrons, da informacao direta sobre a
freqliéncia ay da excitag¢do criada ou destruida, em fun¢do de k. A Figura 20 mostra a medida da
relacdo de dispersdo de magnons a campo nulo em dois antiferromagnetos, MnF, em trés
temperaturas diferentes'’, e FeF,*’. No caso de FeF, também aparecem as relagdes de dispersdo
de fonons e a repulsdo das curvas devido a interagdo magnetoelastica. Note que em k£ = 0 a
freqiiéncia de magnon em MnF, é ~ 240 GHz ( 8 cm™ ), enquanto que em FeF, é 1,5 THz ( 52
cm™). A grande diferenga entre elas decorre do efeito do campo de anisotropia, que é muito

maior em FeF, (Ha ~ 200 kOe) do que em MnF, (Ha ~ 10 kOe) (veja Eq. (47)).
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Figura 20: Rela¢des de dispersdo em antiferromagnetos medidas por espalhamento inelastico de
J R . J o] 1 A
neutrons: (a) magnons em MnF, em varias temperaturas e ajustes tedricos'’; (b) magnons e fonons em
20
FeF 2 .

' K.C. Turberfield, A. Okazaki and R.W.H.Stevenson, Proceedings of the Physical Society, London, 85, 743 (1965).
2 B.D. Rrainford, J,G. Haoumann, and H.J. Guggenheim, Proceedings of the Symposium on Ineslatic Neutron
Scattering in Solid and Liquids (IAEA, Vienna, 1972) p.655.
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6.c. Espalhamento Inelastico de Luz

Quando um feixe de luz incide sobre a matéria (em qualquer estado), parte dela ¢ refletida
na superficie, parte ¢ difundida pelas irregularidades da superficie, outra parte ¢ espalhada pelas
irregularidades e flutuacdes estaticas do interior e uma parcela muito pequena ¢ espalhada pelas
excitagdes dindmicas do sistema e com freqiiéncia diferente_da incidente. O espalhamento
elastico de luz, isto €, com a mesma freqii€éncia, ¢ o espalhamento Rayleigh. O ineléstico, isto €,
com freqliéncia diferente, ¢ chamado Raman ou Brillouin. O espalhamento Raman foi
inicialmente observado em vibragdes moleculares. O espalhamento Brillouin foi inicialmente
previsto para ondas acusticas e foi batizado com um nome diferente. Na realidade, os dois tipos
de espalhamento representam o mesmo fendmeno fisico, que ocorre com qualquer excitacao
dindmica da matéria, como fOnons, magnons, plasmons, excitons, polaritons, transi¢des
moleculares, etc. Por uma questio de tradi¢cao costuma-se chamar de espalhamento Raman aquele
produzido por excitagdes com energia na faixa de 10 a 1000 cm™ , que ¢ investigado através de
espectrometros de rede de difragdo. Por outro lado, costuma-se chamar de espalhamento Brillouin
aquele produzido por excitagdes de freqiiéncia menor que 10 cm™ , que é investigado usando um
interferometro Fabry-Perot. Embora o fenomeno de espalhamento Raman tenha sido descoberto
em 1922 e tenha se tornado uma técnica importante para a medida de freqiiéncias de vibragdes
moleculares em compostos quimicos, s6 com a descoberta do laser em 1952 ele passou a ser
importante para o estudo de excitagdes em sdlidos. Uma montagem para observacdo de
espalhamento de luz consta basicamente de uma fonte de luz de laser (freqiiéncia @), um sistema
para acondicionar o meio espalhador, e um sistema para analisar as freqiiéncias da luz espalhada,
além, naturalmente de componentes dpticos, detetores e equipamentos eletronicos periféricos.

O fisico brasileiro Sergio Porto foi quem primeiro utilizou lasers em experiéncias de
espalhamento Raman, pouco depois de sua descoberta. Foi ele também o idealizador do
espectrometro duplo de rede, que se tornou o instrumento basico para analisar a luz emitida em
espalhamento Raman. Enquanto esteve nos laboratorios Bell da ATT, Porto observou
pioneiramente a luz espalhada por diversas excita¢cdes em solidos. As equagdes que governam o
espalhamento inelastico de luz sdo as mesmas do espalhamento de neutrons, isto ¢, conservagao

de momentum e de energia. Usando as relagdes £ = hiw, p=h k validas para fotons, em (104) e
(105), vem

k, =k, +k (106)
0, =0,Tw (107)

onde k, e k, sdo os vetores de onda dos fotons do laser incidente e dos fotons espalhados, @ e

s sdo as freqii€ncias correspondentes, € @ ¢ k se referem as excitagdes criadas (Stokes) ou
destruidas (Anti-Stokes) no processo.

A primeira observagdo de espalhamento Raman por magnons foi feita por Porto e
colaboradores®' no antiferromagneto FeF,. Os espectros em vérias temperaturas estio mostrados
na Figura 21. O pico sem deslocamento de freqiiéncia ¢ devido ao espalhamento Rayleigh. Os

2L P.A. Fleury, S.P.S. Porto, L.E. Cheesman, and H.J. Guggenheim, Physical Review Letters 17, 84 (1996).
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Figura 21: Picos de espalhamento Raman por magnons em FeF, em diversas temperaturas®'.

picos deslocados em freqiiéncia correspondem ao espalhamento Stokes de 1 e de 2 magnons. O
pico de 1 magnon (52 cm™ em 7=20 K) é devido a0 modo uniforme, pois para luz visivel k = 10’
cm’, valor desprezivel na escala k da relagdo de dispersdo que vai até 10° cm™. O pico de dois
magnons (150 cm™) corresponde ao espalhamento por um par de magnons com vetores de onda

k,; € —k,5, cuja soma k = 0 satisfaz a conservacdo de momentum. Ambos os picos diminuem

de intensidade e freqiiéncia e alargam a medida que 7 aumenta e se aproxima da temperatura de
transicao (7n = 72 K em FeF;). A técnica de espalhamento Raman ¢ adequada para materiais AF
mas ndo para materiais FM, cujos magnons no centro da zona Brillouin tém freqiiéncia da ordem
de 10 GHz. Para analisar deslocamentos de freqiiéncia nesta faixa € preciso usar um
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interferometro Fabry-Perot, caracteristico da técnica de espalhamento Brillouin de luz, BLS
(iniciais de Brillouin Light Scattering) . Esta técnica s6 ganhou impulso a partir dos anos 70 com
a introducdo do esquema de multiplas passagens descoberto por Sandercock. Atualmente ela ¢
utilizada principalmente para medir propriedades eldsticas de materiais, através de fonons
acusticos, e propriedades magnéticas, através de magnons.

A Figura 22 mostra resultados obtidos™® numa tricamada (100) Fe(40 A)/Cr(15 A)/Fe(40
A), da mesma série de amostras mencionada na se¢io 3. A diferenca dessa amostra para a
anterior estd na maior espessura do espagador de Cr, que resulta em menor valor da constante de
intercambio bilinear J;, e maior valor de interacdo biquadratica .J,. Tendo razao J,/J; maior, esta
amostra apresenta uma marcante fase de 90° no alinhamento das magnetizacdes dos dois filmes
na faixa de campo 0,1 < Hy < 0,225 kOe. Para H < 0,1 kOe a fase ¢ AF e para H, > 0,225 kOe a
fase ¢ PM, sendo as duas transi¢cdes bruscas, caracteristicas de transi¢do de fase de primeira
ordem. Em cada fase ha dois modos de magnons com k = 0, um actstico e outro optico. E
interessante notar que em Hy = 0,225 kOe o sistema tem uma fase mista, com regides de fase 90°
e regides de fase PM, de modo que quatro picos sdo observados’®
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FIG. 14. Measured BLS spectra in (100) Fe(40 A)Cr(15 A)Fe(40 A) for Magnetic field (kOe)

four different values of the applied field, corresponding to different regions
of the magnetization curve shown in Fig. 13. (a) AF phase at H,=0; (b)
near 90° phase at 0.220 kOe; (c) mixed-domain state at 0.225 kOe; (d)
saturated phase.at 0.230 kOe.

A

FIG. 15. Magnon frequencies for g=1.22X10° cm™" vs external field Ho,
applied along an easy magnetization axis in (100) Fe(40 A)/Cr(15 A)/Fe(d0
A, Symbols are BLS data: solid iriangles for the acoustic mode and open
circles for the optic mode. Solid lines are results of calculations with Eq.
(52) with the same parameters as in Fig. 13. The dotted lines in (a) were
obtained with H,,,=1.

Figura 22: Espectros de BLS, medidas de wx H, , ¢ angulos das magnetizacdes (calculados) em (100)

Fe(40 A)/Cr(15 A)/Fe(40 A)."*
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E possivel também combinar as técnicas de excitagdo por micro-ondas e de espalhamento
Brillouin para obter informagdo espacial sobre ondas de spin. A Figura 23 mostra o arranjo
experimental combinando FMR e BLS para estudar modos magnetostaticos em filme de YIG. A
amostra na cavidade de micro-ondas ¢ excitada por um campo rf de 9,4 GHz, perpendicular ao
campo Hj. Dependendo do valor de Hj o sistema entra em ressonancia com o modo uniforme
(101) ou algum modo magnetostatico formado por ondas estacionarias. O sistema cavidade-
amostra estd montado num transladador y-z que permite variar sua posi¢ao em relagao ao feixe de
laser, e portanto varrer toda a amostra. Com isso ¢ possivel medir a amplitude da luz espalhada
pelo modo bombeado pela micro-onda em cada posi¢do, que sendo proporcional a amplitude de
precessao ;1205 momentos, permite medir os perfis espaciais de cada modo, como indicado na
Figura 23.
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Fig. 1. Experimental arrangement showing the YIG sample in

g
E;
S — — O — E
g
Microwave w
Wavequide &- =
lens (101 /
lens ®
L0 FP interferometer £ -
2 £
'\H 0 ] H
@ £
y] <C g
He Ne Laser I N £ $
™ YIG Sample 2 .
o
=
o
™
(o]
)
o
q

the microwave waveguide and the Brillouin scattering setup /
used for the optical detection of the rf component of the (105)
magnetization in the x direction.
2500 2550 2600  Ho(Oe)

Fig. 2. Microwave absorption spectrum in a thin YIG slab at

9.4 GHz. Insets show the spatial variations of the rf magneti-

zation squared for modes (101) and (103) measured with
Brillouin scattering.

Figura 23: Esquema experimental e resultados de técnicas combinadas, FMR e BLS, para
verificar a distribuigdo espacial de modos magnetostaticos em YIG *,

22 A. Azevedo and S.M. Rezende, Physical Review B44, 7062 (1991); Journal of Magnetism and Magnetic Materials
104-107, 1039 (1992).
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6.d. Dinimica Nao-linear e Caos em sistemas de Magnons

Para concluir estas notas, apresentamos brevemente uma classe de experiéncias que
despertou muita aten¢do nos anos 80 e inicio dos anos 90. Trata-se da dindmica ndo-linear de
magnons bombeados parametricamente por micro-ondas. Praticamente o tnico material utilizado
nessa experiéncia ¢ YIG, por conta de sua baixa relaxagdo magnética. A idéia basica da
experiéncia consiste em excitar modos de ondas de spin com amplitude suficientemente grande
para que a interacdo entre elas produza efeitos caracteristicos de dinamica nao-linear.

O bombeamento paramétrico dos magnons através de um campo de micro-ondas de
freqliéncia @, pode ser feito por trés processos, ilustrados na Figura 24. Em (a), o campo de rf ¢
aplicado paralelamente ao campo Hy. Devido ao fato da precessdao dos momentos em torno de Hy
ser eliptica numa onda de spin propagando em diregdo arbitraria, a componente M, numa onda de
freqiiéncia @y varia com freqiiéncia 2ay. Isto permite ao campo rf com freqii€ncia @, gerar

Parallel pumping Perpendicular pumping
nd
ls' order 2 order
K K o M
Wp,k=0 @
Op,k=0 Wptk=0 Apn» —
X iy ,A
Wy Wy Wy /2
/ 0
k k K
(a) (b) ()

Fig. 2. llustration of spin-wave pumping processes. (a) Parallel pumping. (b) Perpen-
dicular pumping, subsidiary resonance (first order Suh! processes). (c) Perpendicular
pumping, premature saturation of the main resonance (second order Suhl process).

Figura 24: Ilustracdo de processos de bombeamento de ondas de spin com radiagdo de micro-ondas: (a)
bombeamento paralelo; (b) ressonincia subsidiaria, ou processo Suhl de 1* ordem; (c) saturagdo prematura
da ressonancia, ou processo de Suhl de 2° ordem.”

#'S. M. Rezende and F. M. de Aguiar, Proceedings of IEEE 78, 893 (1990).
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ondas com freqiiéncia ay = 2@,/2. Para conservar energia e momentum, os f6tons de micro-ondas

geram pares de magnons com vetores de onda k e — k , determinados pela posigdo da relagio de
dispersdo, como ilustrado na Figura 24(a). Sendo o processo do tipo paramétrico, a excitagdao so
ocorre quando a amplitude /2 do campo rf estd acima de um valor critico /¢, proporcional a taxa

de relaxagio dos magnons. Como o modo que propaga perpendicularmente a H o€ 0 que tem

maior elipticidade, ele tem menor campo critico € ¢ o primeiro a ser excitado. O processo de
bombeamento paralelo foi proposto teoricamente por Mongenthaler e Schloemann® no inicio
dos anos 60 e observado experimentalmente logo a seguir™. Os outros dois processos utilizam

um campo de rf perpendicular a H o € sdo baseados nas interagdes entre magnons representadas

pelos termos de ordem superior da Equagdo (83). No processo ilustrado em (b), um féton gera um
magnon do modo uniforme fora da ressonancia, que por sua vez cria um par de magnons por
meio da interagdo de 3-magnons. Isto d4 origem a uma linha de absor¢ao que aparece em valores
de campo cerca da metade do campo de FMR, quando a poténcia de micro-ondas estd acima de
um limiar. Esta linha ¢ chamada de absor¢do subsidiaria. Finalmente, no processo ilustrado em

(c), dois magnons do modo uniforme excitados na FMR, geram um par de magnons k,— k,
resultando numa saturagdo prematura da ressonancia. Estes dois processos foram observados nos
anos 50 por Bloembergen, Damon e Wang” e explicado posteriormente por Suhl em termos de
excitagdo de magnons, sendo por isso chamados de processos Suhl de 1% € 2* ordem. A Figura 25
mostra o comportamento da absor¢ao de micro-ondas em fung¢do do campo Hy, com a poténcia
incidente.

......... Baixa poténcia

Alta poténcia I
Ressonincia
¢ Principal
Q A /
b c ':
3= 50
< Ressorinci
essonancia

Subsididria

Campo Magnético H,
Figura 25: Ilustracdo do efeito da poténcia de micro-ondas na absor¢do de FMR. A absorcdo subsidiaria ¢

devido a interagdo de 3-magnons (processo de Suhl de 1° ordem e a satura¢do da ressonancia e devido a
interagdo de 4-magnons (processo de Suhl de 2* ordem).

2 F. R. Morgenthaler, Journal of Applied Physics 31, 95S (1960).

» E. Schoemann, J. J. Green and U. Milano, Journal of Applied Physics 31,386S (1960).

® N. Bloembergen and R Damon, Physical Review 85, 669 (1952); N. Bloembergen and S. Wang, Physical Review
93, 72 (1954).
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Em baixa poténcia a linha de ressonancia ¢ estreita e ocorre em Hy=ay/y numa esfera. Quando a
poténcia aumenta, aparece uma ressonancia larga em valores de campo cerca de metade do
campo da ressonancia principal, enquanto esta alarga e diminui de intensidade. Quando o campo
h de micro-ondas atinge o valor critico Ac em qualquer dos processos da Figura 24, um
determinado par de mangons lgl , —lgl , ¢ excitado dependendo dos valores de @), € Hy. Isto resulta
num aumento brusco na reflexdo da cavidade, devido ao crescimento exponencial dos magnons
paramétricos. Como o valor de /¢ depende diretamente da taxa de relaxagdo, ele varia com k e
portanto com o campo estatico Hy. Figura 26 mostra a varia¢dao de ~c com Hy no bombeamento
paralelo, medida numa esfera de YIG™. A curva h¢ x Hy é conhecida como curva borboleta por
conta de sua forma. A quina da curva em H; = 1540 Oe, o valor no qual k=0, e o aumento de /¢
com H a partir dela, decorrem do fato de que para Hy> H,, somente magnons com & < 7/ 2,
que t€ém menor elipticidade, sdo bombeados.
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Fig.r3.w?hrersrhold fiélﬂcizc(l-rlru) (@) for parallel pumping ina1mm vIG sphere aligned with

the [111] axis along Flo and threshold for auto-oscillations AZ{H,) (O). The inset shows the
behavior of the oscillation amplitude A with driving A = h/h, — 1 near the onset, with H
= 1580 Oe. The solid line is a fit to A o« A"2,

Figura 26: Medida do limiar de excitagdo paramétrica e do limiar de auto-oscilagdo em experiéncia de
bombeamento paralelo em esfera de YIG. O destaque mostra a variagdo da amplitude da auto-oscilagéo
com a intensidade do campo de bombeamento, caracterizando uma bifurcacdo de Hopf. 2

42



Se o campo 4 ultrapassar /¢ , outros pares de magnons k,, —k,, também serdo excitados. Como

resultado da interagdo entre os modos 1 e 2, que tém freqiiéncias diferentes @) € a», a reflexdo da
micro-onda apresenta uma auto-oscilagdo com freqiiéncia aproximadamente a—@;, que situa-se
na faixa de centenas de kHz. A Figura 26 também mostra a curva para o limiar de auto-oscilagdo
hi, que ocorre quando pelo menos dois modos de magnons sdo excitados com populagdes
suficientemente grandes. A medida que 4 aumenta, a auto-oscilagdo apresenta uma seqiiéncia de
dobramentos de periodo e diversas rotas caracteristicas de caos. A Figura 27 mostra o espectro de
freqliéncias numa experiéncia de bombeamento paralelo em 9.4 GHz numa esfera de YIG*?, na
qual observa-se curiosa rota para o caos.
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Fig. 13. Power spectra of the experimental scenario in the parallel-pumping experiment
described in the text: oscillation at f, = 100 kHz and harmonics 2f, and 3f, at R = 1.52;
bifurcation to f,/2 at R = 1.62; spin-wave turbulence at R = 1.64; oscillation at f, ~ 160
kz and harmonics 2f,, 3f,, 4f,, and 5f, at R = 1.84; bifurcation to f,/2 at R = 2.04; bifurcation
to f,/4 at R = 2.24; power spectra for a period —6 oscillation at R = 2.51; chaos at R = 3.43
[Ref. 19].

Figura 27: Espectros de auto-oscilagdes em experiéncias de bombeamento paralelo em YIG mostrando
rota para o caos. 7

*"F.M de Aguiar and S. M. Rezende, Physical Review Letters 56, 1070 (1986)
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Diversos outros cendrios e rotas para o caos tém sido observados nas trés configuragdes
de bombeamento paramétrico, fazendo com que sistemas de ondas de spin sejam um dos mais
ricos para o estudo de dindmica nio-linear na fisica®® %°.
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