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A teoria dos modos magnetostaticos e suas excitagoes elementares estd bem estabelecida na
literatura [2-5]. Walker [5] apresentou a primeira teoria para esferas, introduzindo os "modos de
Walker". Damon e Eshbach [2] posteriormente desenvolveram a teoria para filmes ferromagnéticos.
Neste trabalho, analisamos os possiveis modos para a granada de itrio e ferro (do inglés, Yttrium
Iron Garnet - YIG), mediante o método de Miiller [1], ao resolver a equagao fundamental que
descreve os possiveis modos em um filme ferro(ferri)magnético (Equagao (1)):

2-(14k)-V=6-cot(kyt) +- (14 r)* — % sen?(f) +1 =0. (1)

Entre os modos existentes estao os modos de superficie e de volume. Vamos analisar agora esses
dois regimes de espectro separadamente. Primeiro para § > 0 onde k, é imaginario, resultando
em modos de superficie. Em seguida, para § > 0 onde todas as componentes do vetor de onda sao
reais, correspondendo ao modo de volume.

Para o modo de superficie, temos, 8 = 7/2. Logo, § = 1 e k, = (—1)/2k = +ik, sendo
cot(kyt) = coth(kt)/i, com k; = +ik. Com isso, podemos reescrever (1) como:

2 (1+ &) - coth(kyt) + - (1+k)* —v? - sen*(0) + 1 = 0. (2)

A solugao para a Equacao (2) é obtida analiticamente a partir da seguinte relagao de dispersao:

1 1 H w
2 _ 02 - = =
W= + 0 + 5 (1 ¥ coth(kt)) o onde Q= o = Ty ®)

Agora, usando as expressoes obtidas, reescrevemos a Equagao (3):
w? =% (H? + 4nMH + (2nM)* (1 — e~ %)) . (4)
Para o modo de volume, temos 0, = 0. Logo a Equacao (1) se escreve:

2(1+ k)V—=d cot (kut) + (1 + k)2 +1=0, com & = 1/(1 + ). (5)

A Equagdo (5) pode ser resolvida apenas numericamente, com exce¢do para k, = 0, onde a
propagacao da onda de spin ocorre na direcdo de k, e tem-se, k, = k, = +v/—dk, = +v/—0dk. Dito
isso, podemos reescrever a Equagio (6) como:
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Isto é,

0% +4Qp (93 — 02 (;—coth<¢%>>+4(9§1—92) (1—coth<\/1k:_7ﬁ>):0. (7)

A Equacao (7) é denominada de equagdo caracteristica de Damon-Esbach. Resolvendo-a para
k proximo de zero, obtém-se a relacdo de dispersdo. Apesar dessa equacdo ter sido desenvolvida
originalmente para o caso de uma placa infinita, neste trabalho a aplicamos para o caso de filmes de
dimensoes finitas. Para que essa aproximacao seja valida consideramos as variaveis k, = n,7/Lx
ek, =n,m/L,, como Ly,L, >> L, =d, onde d é a espessura do filme.

Para obter raizes da Equagao (7), que determinam a frequéncia de ressonancia ferromagnética
(wg) para os modos de superficie (k;) e volume (k,), apresentados na Figura 1, usou-se a linguagem
Python e a fungao findroot da biblioteca mpmath, que possui implementado o método de Miiller.
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Figura 1: Relagoes de dispersdo. Fonte: Autor
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