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RESUMO

4

Estudaros as propriedades galvanomagnéticas de metais -
ferromagneticos cristalinos e amorfos. Desenvolvemos um modelo
para exp1i¢ar 08 resuItadbs experimentais da resistividade de
Hall do ferro inc]uindb efeitos de éspélh&mento dependentes.do
spin e o fenSméno de ruptura magnética._Consideramos superfi -
cies. de Fermi esfaricas e massas efetivas para portadores do
tipo eTétron e buraco. O0s resultados apresentam.uma concordan-
cia razoivel com as observacbes experimentais. |
| Propomos um modelo que reproduz qualitativamente 0s
comportamentos experimentais da resist1vidaﬁe e magnetoresis -
téncia de ligas ferromagnéticas amorfas de metal nobre com me-
tal de transicao. Sugerimos qﬁé os eletrons de condugao sejam
espalhados pelas f1utuag6és dos momeﬁtos localizados dos dto -
mos de metal de transicao na Tiga, conduzindo a uma magnetore-
sisténcia negativa e um comport,amento"‘l'2 da resistividade paraJ

temperaturas intermediarias.



ABSTRACT

A study of the gaIvanomagnetié properties of
crystalline and amorphous ferromagneiic metals is presented,
A simple two-band model is used in order to explain
experimental resu]tshof the Hall res%stivity of iron at very
high magnetic fields, taking into account spin dependent
scattering effects and magnetic breakdown.‘Spherical Fermi
surfaces ére considered és well as different effective masses
for electron and hole-like carriers, _ |

It is also sﬁudied the magnetoresistance of amorphous
ferromagnetic metals for alloy systems Tx.Au]_x, where T is a
transition metal. It is suggestgd that conduction electrons
of the :alloy system qre scattered by_fluctuatidns of the
localized magnetic moments associated to the transition metal
atoms., thus yielding a negative magnetoresistance up to fields
of the order of 50kG, and_producfhg.a_-'l‘2 behavior of the
resistivity for intermediate temperatufes below the Curie
point. | ‘ '

The‘ca1cu1a§ions presented here are in good agreement

-

with the experimental results.
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INTRODUGKO

A origem do ferromagnetismo dos metais de transi-

¢ao tem sido objeto de estudos intensivos por muitos anosl,

porem este & um problema que ainda se encontra em abertoz.

Também nos uUltimos anos a atengao tem se voltado pa
ra 0 estudo de ligas do tipo "clustering", das qudi§ sao bons
exemplos as do tipo Tx Nl-x’ onde T & um metal de transigdo e
N & um metal nobre. Em 'particular,'estas ligas tem proprie-
dades interessantes de ampla dp1icag§d na industria do petro-
leo, assim como em processos antipoluentes, devido_as‘suas pro

nriedades cataiiticas>.

No estado cristalino este tipo de ligas prefere 0
estado segrecado (com a formagdo de. clusters), onde cada ato-
mo possui uma grande tendencia de ficar rodéado de atomos do
‘mesmo tipo. Esta segregagéo-pode seF.evitada preparando 1igas

amorfas por "quenching®.

~Alem da importancia associada com aplicagdes tecno-
1ogicas, o estudo deste tipo de ligas amorfas tém um interesse
fundamental ligado com a formu1a§50-de modelos que expliquem
satisfatoriamente o ferromagnetismo nos metais de traﬁsigio. 0
metal de transigdo pode ser diluido pelo metal nobre, nestas
ligas, em todo o intervalo de concentracoes passando pelos mais

: - . - - - s L3
diversos regimes com propriedades magneticas diferentes, permi



tindo a possibiiidade de um melhor entendimento das jnteragdes -
que dao origem ao ferromagnetismo no metal de transigao-  puro. -
Estes materiafs sao particularmente interessantes também bafa
0 estudo de'propriedades de trahspbrte, porque devido ao peque
no livre caminho medio dos elétrons os detalhes da superfTéie
de Fermi ficam escondidos e os eletrons de condugdo comportam-
se como eletrons livres, com superficie de Fermi (SF) esféri-

Ca

Apresentamos neste trabalho um estudo de fendmenos
de carater complementar, o qué reflete com bastante fide]iddde
0 estado atual da teﬁria. Por um lado, para o caso do ferro
puro, calculos de estrutura de bandas concordam ﬁuito bem com

30.Estudos experimen-

o modelo de Stoner para o fér?omagnetismo
tais paralelos (efeito de de Haas~van Alphen, -magnetoresisten
cia, efeito Hall, etc) da superficie de Férmi do ferro apresen '
tam uﬁa boa concordancia com os cilculos de bandas, mostrando
qué os elétrons 3d dio uma confribuigio liquida as diferentes

folhas da superficie de Fermi. Adotamos este quadro geral no

«cilculo da resistividade de Hall apresentado no Cap. 2.

Quando se considera o acob]amento de spin-orbita as
bandas de spin maioria e minoria se hibridizam rémovendo gran-
‘de parte dés degenerescéncias acidentais. A SF’ resultante4
apresenta orbitas de-épin hibridizada-e gaps de energia, devi
db a interacdo de spin-orbita, que podem sofrer ruptura (tran-
si¢Bes interbandas) sob a aplicagac de um campo magnetico in--
tenso, produzindo-muitas possibilidades de orbitas suscetiveis

’

de serem observadas experimentalmente.



0s estudos expefimentais das propriedades galvano-
magneticas de metais ferromagneticas a campos magneticos muito
intensostem conduzido a reésultados ainda nao completamente en-
tendidos para a magnetoresisténciale'efeito Hall no ferr05'7.
Um destes efeitos (Figs. 11 e 12} @ a dependencia funcional,
no campo magnético, da magnetoresistencia transversal: Ao /pg=a B".
A campos magnéticos baixos a magnetoresistencia exibe um com-
portamento tipico de um metal compensado (n ~ 2 para todas as
direcoes do campo magnético e da corrente). Entretanto, para
campos acima de 100 kG o0 expoente n decresce a valores proxi-
mos- de 1 para qualquer direc¢ao do campo. Foi sugerido que es-
te fenomeno esta associado a ruptura maghética entre dois regi
mes orbitais que cornduzem a comportamentos quadraticos da mag-

netoresisténcial.

0s resultados experimentais Ppara a resistividade de
Hé]l do Fe apresentam uma transigao entre dois comportamentos
lineares no campo magnético (Figs. 13 e 14). Sugerimos que o
mesmo efeito que parece explicar a dependénéia anomala no cam-
“po magnétiéo da magnetoresisféncia tﬁﬁnsvefsa1, pode ser res-
ponsavel pelo comportamento apresentado pela resistividade de’

Ha113 "

" Para campo magnetico baixo, & observada uma  troca
de sinal na constante de Hall ordinaria do ferro como fungao

da temp:ewatura7

» associada com uma mudanca no carater da orbi-
ta com mntribuigao dominante para o efeito Hall. Queremos Su-
gerir agwi que este resultado se deve a efeitos de temperatura

sobre o tempo de relaxacao éfetivo quando consideramos mecanis.



mos de espalthamento dependentes ¢ independentes do spin, como

deveria ocorrer num metal ferromagnéticolo._

Por outro lado, observagdes na fase paramagnetica,
~principalmente no ferro, parecem indicar a presenga de momen-
tos localizados contrariamente ao. predito pelo modelo de Sto-

ner (duas bandas degeneradas em spin)ll.

Para o caso da liga ferrbmagnética amorfa ' parece
ser mais conveniente adotar um'modelo onde o momento magnetico
associado ao atomo do meﬁal de transigao seja essencialmente
localizado. A interacdo com os outros momentos magnéeticos dis
tribuidos aleatofiamente na liga se da via os eletrons de con-
dugao, de maneira analoga'a interagdo RKKY (Ruderman-Kittel-
Kasuya-Yosida). Este tratamento leva-nos a escrever um hamil-
toniano efetivo do tipo Heisenberg para os momentos Tlocaliza-
dos. F dinteressante notar que uma teoria deste tipo ja foi
proposta por M.B.Stearns , para explicar o ferromagnetismo

dos metais de transigEo11.

0 momento magnéetico preponderanteménte localizado
no sitio do atomo de metal de transigdo “ve" um campo eletros-
tatico a1eat6fﬂ) que provém da distribuicad desordenada dos a-
tomos vizinhos. Esta anisotropia aleatoria local e descrita no
noﬁsb prob1emé sob forma de um eixo de facil magnetizagao cufa
diregao esta distribuida aleatoriamente no espag¢o, segqguindo o

modelo proposto por Harris et a1l?,

0 tratamento autoconsistente deste modelo, na apro-
ximacao de campo molecular, conduz a uma transicao de fase

ferromagnetica. Devido ao carater do problema, além das me-



dias estatTsticas, devem ser consideradas medias angulares-so-

bre as distribui¢oes aleatdorias dos momentos magneticos.

A desordem estrutural global & levada em conta atra
vés da introducdo do fator de estrutura da liga. Experimental-
mente, pode ser obtida informagdo sobre o fator de estrutura

mediante difracao de raios-X.

As ligas ferromagnéticas amorfas de metal de transi
cdo com metal nobre possuem tres intervalos distintos de con-
centragoes : vregime Kondo — concentragoes baixas; regime de
spin-glass — concentragoes intermediﬁfias, 0.05 4 < x < 1b%;
regime do ferromagneto diluido — concentragtes altas, x é 15%.
Estamos interessados basicamente no ultimo regime,para concen-

tragdoes altas do metal de transigdo.

0s estudos experimentais dé fenomenos de resistivi-
dade € magnetoresisténcia nestas ligas (no regime de concentra
goes ‘altas) apresenfam resultados muito interessantesl4’15. Pa
ra temperaturas baixas & observado que a resistividade seque

2 e acima da temperatura de transigao ferromagnetica,

uma Jei T
e quase constante. Estas ligas apresentam magnetoresﬂnﬁncia'ng'
gativa e um grafico das inclina¢oes das curvas de magnetoresis
_tEncia como fungEo;da temperatura exibe um maximo préximo 3

-

temperatura de Curie {(Figs. 31 e 32)..

Propomos, como sendo o mecanismo responsavel pelos

-
comportamentos da resistividade e magnetoresistencia nestas 1i
gas, o espalhamento dos eletrons de condugao pelas flutuagoes

dos momentos localizados dos dtomos de metal de_trans1'<;30 na 11'ga16.

A magnetoresistencia & calculada neste sistema usan



17’18, desprezando os efeitos dia-

do a formula de Kubo-Nakano
magneéticos, tendo em vista o pequeno livre caminho ﬁédio dos
elétrons de condug@o num amorfo. Neste sentido, os fenomenos
galvanomagneticos aqui estudados sEordevidos a efeitos diame-
tralmente opostos. No caso do ferro cristalino, a magnetore-
Siéténcia aparece como um efeito coerente das orbitas de ciclo
tron dos eletrons, num sistema onde o tempo médio entre coli-
sbes & maior que o periode de ciclotron. Neste caso & possi-
vel distinguir efeitos de superficie de Fermi, a qual pode ser

completamente mapeada variando a dire¢do do campo magnético ex

terno.

No caso do amorfo, os efeitos de superficie de Fer-
mi ficam encobertos :pelo espalhamento difuso dos elétrons de
condugdo que ocorre num material desordenado. Toda coeréencia
e desprufda nas,“fréqﬂentes" colisdes e os efeitos de magneto-
reéisténéia estudados tem origem na supressao das flutuagPes

dos spins produzida pelo campo magnetico externo.

No CapTtulo 1 fazemos'uma.revisib das propriedades
semiclassicas de transporte. . Sob cerfas cdndigﬁes a equacgao
‘de Boltzmann se reduz a uma integracao para a obtengao do cha-
mado caminho efetiﬁo dos eletrons (infegral de trajetﬁr%a ‘de
Chambers). Ana]is;mos os diversos comportamentes da magnetore
sistencia para camﬁos magneticos muito altos, associados aos
varios tipos de Brbitas na SF, que constituem a teoria classi-
ca ﬁe Lifsh,tzld, Discuﬁnms tamb&m ¢ fenomeno de ruptura magné
tica. Esta pode alterar radicalmente a topologia da SF e as-

sim o comportamento dos tensores galvanomagheticos, produzindo

transi¢des entre os diferentes comportamentos da magnetoresis-

+



- tencia transversal e efeito Hall preditos pela teoria de “Lif~
shitz. Apresentamos, resumidamente, os resﬂltados de calculos:

de estrutura de bandas, bem como a informagao eipeffmental da
superficie de Fermi obtida tends como base o efeito de de Haas-
van Alphen e as propriedades ga]vanomagnéticas dos-metais fer-

romagneticos e em especial do Fe.’

No Capitulo 2 apresentamos nossos_cE]cqus da_resii
tividade de Hall usando um modelo de duas bandas — uma esfera
de Fermi para eletrons e outra bara buracos. 0 Fe parece ser
um metal compensado, aésfm se considerarmos'massas efetivas 1i-
guais para eletrons e.buracos obtemos uma resistividade de Hall
nula. Para remover a simetria esférica, consideramos massas
efetivas (isotropicas) difererites para diferentes tipos de por
tadores. 0O metodo para calcular o tensor resistividade consis
te numa solucao semiclassica da equacao de Boltzmann para um
cbnjﬁﬁto de orbitas eletrdonicas no espaco K acopladas pof.meio

“da ruptura maghética em alguns pontos, chamados jungoes de rup
'turazo. A seguir {secgao 2.2a) estudamos o efeito de novos me-
~canismos de espalhamento (dependentes do spin) sobre a cons -
tante de Hall ordinaria no Fe. Terminamos este capitulo ana-
lisando o efeito combinado de mecanismos de relaxagdo dependen
tes e independgntes.do spin e do femeeno de ruptura magnetica
sobre o efeito Hall ordinario de metais ferromagnéticos. Na se
¢do 2.3 apresentamos as conclusoes finais do.estudo sobre a re
sistividade de Hall de metais ferromagneticos desenvolvido nes

te capitulo.

No capitulo 3 apresentamos o calculo da resistivi-

dade e magnetoresistencia de ligas ferromagneticas amorfas de



metal de transigdo com metal nobre.

Na se¢ao 3.1 tratamos o hahi]toniano gue descreve a
liga na aproximagac de campo molecular. A seguir, calculamos
o tensor resistividade usando a formula de Kubo-Nakano. Final
mente, na secao 3.3, apresentémos nossos resultados e conclu-

50€sS.



CAPITULO 1

DINAMICA DE ELETRONS DE BLOCH E
TEORIA DA HAGRETORESISTENRCIA

7.1 - 0 conceito de Superficie de Fermi e o0 efeito de campos

externos no movimento de eletrons de Bloch

Nos limitaremos aqui a revisar de forma resumida al
guns conceitos que usaremos no decorrer do texto. Entre os 1i
vros e monografias mais conhecidos neste assunto mencionamos

Mer‘couroffﬁ, Fah‘cov_-z.z, Cr'alckn‘e]]23 e Harrison e Hebb24.

0 nimero ‘de diferentes vetores de onda k dentro da
zdna-de Bri]loufn e igual ao numero, N, de celulas unitarias
no cristal. Coﬁo;cada estado pode ser ocupado por dois elé-
trons (principio de exclusdo de Pah1{). 0 numero de estados per )
mitidos pof banda de energia.dentro da zona de Bril]ouin;é 2N.
Em equilibrio térmfco, a ocupagdao de qualquer banda, n, num hg
tal & determinada Hela fung@o de distribuigdo de Fermi-Dirac

1

<

£, (K) = (1 + exp ((E,(R) - w)/kg T} (1.1)

onde u & o potencial quimico, que & determinado pela condigao

de numero de particulas fixo

T £ (F).

> 'n
n,k

nimero total de el&trons no cristal o {1.2)
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0 potencial quimico a' T =0 K, ug» define o nivet ¢

'de'Fermi e a diferenga entre 0 fundo.da banda de vaiEncia, Eys

e "0 e def1n1da _como a energia de Fermi. Se definimos £, cComo

v
0 zero da escala de energia, energ1a de Ferm1 e nivel de Fermi

tornam-se termos equivalentes.

Para T # 0 K, alguns el&trons passam de estados com
energia menores que. ¢ para estados com energias maiores que

€p (largura kBT), borém‘mesmo que aproximadémente, gk ainda

divide estados ocupados de nio ocupados, porque ep >> kgT
(TF ='eF/kB~104 K, e a desigualdade mantém-se praticamente
sempre). |

0 conjunﬁo de equagdes En (?) - EFs define uma su-
perficie de energiafconsfante que se chama Superficie de Fermi.
Ela pode ser considerada como a suberf?cie que marca o contor-
no entre as-porgBes;ocupadas einEo ocupadas da banda (zona} n
(embora isto 5 sejé rfgorosamente verdadeiro para T = 0 K, ain
da constitui uma boa aproximagao para valores de T nao nulos).
A superficie de Fermi indica quaié vétores de onda X na. zona
de Brillouin corresponden a'estado;'OCupadds e quais a estados
‘ndo ocupados. Em cristais com uma complicada estrutura de ban-
das podem haver diversas zonas que eStEo parcialmente ocupadas
'de mangira que teremos diferentes fo]has de SF para cada uma

das bandas parc1a1mente preenchidas..

Quando consideramos a interagao de elétrons com per
turbagoes e.ternas — campos eletricc e magnetico —, podemos ne
gligenciar a maioria dos el&trons que estdo em estados sufi-

cientemente distantes da energia de Fermi. "Portanto, estamos
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interessados em elétrons em estados eletrdonicos tais  .que
E (E) - |

‘A determinagao da Superf1c1e de Fermi depende - de
dois fatores, a propriedade‘geometrica que esta associada a es
trutura cristalina e o numero de el&trons a serem distribuidos

nas bandas de energia.

Vamos examinar agora o comportamento de e1etrons de
Bloch em campos externos Quando neg]1genc1amos os efeitos do
acoplamento de spin- orb1ta e para campos externos nao  ‘muito
grandes, 0 pacote de ondas assoc1ado ao e]etron evo]u1 no tem-
po a551m que 0s Tndices de banda n e de spin o sao constantes
de movimento e o vetor de onda k satisfaz-a'equagﬁo de movimen
to
Rk, o= -lel (EelV (k) xW) (1.3)

onde 3nc(ﬁ) €éa velocidade de grupo do elétren na banda n com

v
-

vetor de onda k e & dada por

> >

. - Vo ()= Vg e, (R)m (1.4)

Quando consideramos somente um campo eletrico veri-
ficamos que as trajetorias do eletron no espago k s3o Tinhas
retas (esquema de zona repetida) e o vetor de onda K evolui com

velocidade uniforme.

A trajetoria no espago real para o pacote de ondas
e dada por '
Fo(t) = Fg o+ sE ¥ (t') dt - (1.5).

- - . - ;

1
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No modelo de e]étrohs quase livres e na ﬁuséncia de

colisbes a trajetbria real.(];él'(stcampo'eTEtri;o7 aplicado)
}E uﬁé.ﬁarEBOTa_até que o vetor de dnda:chega-ao'contorho da zo
"na de Brillouin, ondé o elé&tron sofre uma reflexdo de Bragg e
5ua velocidade muda abruptamente por um'vetdr da rede Eec?prd-
ca, entao a trajetoria vo1ta.a ser uma parabola ate o eletron

sofrer uma nova reflexao de Bragg. - L

0 efeito causado pof um campo magnético pode ser vis
to na equagdo (1.3). A yariagio do vetor de onda ﬁ do elétron
€ sempre (a) normal 5.ve]ocidade do elétron e (b) normal ao
campo magnetico ﬁ. De (a) segue que o elétron, num campo mag-
nético, move-se numa superficie de energia constante e de (b),
que a componente do vetor de onda K paralela ao campo permane-
ce constante.

Como os eiétrons que nos intéressam.sio aqueles na
superficie de Fermi, entdo o vetor de onda k se move numa orbi
ta_defihida pelé intefsecgio da superficie de Fermi com um pla

no perpendicular ao campo R (Fig. 1).

‘Se aplicamos um campo magnético segundo - a dire-

¢ao-z, integracgao da equacgao (1.3) nos da

kz'=,ctei, ' k* = —n‘(y - yb), ky ==-a (x = x9) (1.6)

a 2 |e|] H/ch. Pode ser visto destas eqﬁagﬁes que a projégio
da trajétﬁria real num plano perpendicufar a ﬁ_pode ser obti-
da a partir da trajetdoria no espago K, rodada de "/2 em torno
de Wi e ﬁodificada por um fator de escala 'a'l. Este fato & i-

lustrado na Fig. 2. Vémos que se a .sec¢ao da SF no espago i.'
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| Fig. 1: Erbﬁta_descrita por um elétron, sobre

a SF, em presenca de um-campo.magnéti -

“CO.

. |
o
L

(b)

: relagdo entre as trajetdorias de um ele -

~tron no espago reciproco (a) e no espa

'gorredl (b) qhahdo.hﬁ um cémpo-magnéti

co aplicado.
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+-@ uma curva-fechada, o eletron descfgvefE%Uma~h§1$te‘nbféspacdfr*
real. | | | | -

A energia ddS'eIEtronS‘deiBlbch'é-periﬁdicé no espa
¢co rec?proco._ Ass1m, as superficies de energ1a constante para
cada banda se estendem periodicamente em todo espago -ﬁ e nio

estio confinadas dentro de uma Gnica zona de Brillouin. Quan.

do um eletron encontra o contorno da zona ele simplesmente pas

sa para a zona seguinte (esquema de zona repetidé).

Dependendo da forma da SF as orbitas podem ser fe-
chadas ou abertas. Se a orbita for aberta no espago Kk, a traje
toria no espago real também ser3a aberta, porém_;égundo uma di-
regao perpendicular. Deveﬁos considerar vErios.casos (Fig.S)

{(a) se a superf1c1e de Fermi esta inteiramente con-
tida dentro dos limites da zona, a SF serq fechada e todas as
0rb1tas serdo tambem fechadas,

(b} se a SF consiste de varias porgoes “encostadas“
as faces da zona ou em torno dos vertices, estas-porgoes for-
mam superficies fechadas_no esquemd de zoha'periadica. Neéfe
‘caso também todas orbitas serao feché&as;

{c) as Erbitas fechadas podem ser do tipo elétron
ou do tipo buraco. Uma orbita do tipo elétron encerra estados
de energ1a mais baixa e o vetor velocidade (eq. (1. 4)) apqnta
para. fora de uma orbita de eTetron._ Uma orbita do tipo_buraco
sé definé como aquela que .encerra estados de mais.é1ta‘energia
e portanto Vv aponté para dentro de uma drbita de buraco. Um e-
1€tron, num campo"magnético, descreve.uma Srbita de buraco no
sentido oposto aquele de uma drbita de el&tron, assim um-elé-

tron numa orbita de buraco se comporta como se tivesse uma car



Fig. 3(a):

Fig. 3(b):

Fia. 3(c):

15

@2 e <

SF totalmente contida na zona e as cor-
respondentes arbitas fechadas do  tipo

- eletron, no esquema de zona periodica.

m“ mﬁﬁ

a %_

o
| T O | T

folhas da SF encostadas as . faces das zo

nas e suas orbitas fechadas do tipo elé
tron, no esquema de zona periodica.

folhas da SF em torno dos vertices. No

.esquema de zona periodica obtemos orbi-

tas fechadas do tipo eletron.
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Fig. 3(d): orbitas fechadas do tipe buraco. -

8

zona ate outra, existem orbitas .a-

Fig. B(é): SF que se estende desde uma face da
. bertas.
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ga positiva; _
-~ (d) se a superchié de Fermi se estende numa = zona
_de_ﬁma face até a outra ou de um vértﬁce at§ o outro, entdo no
esquema:de zona periodica a SF sera uma superchié mu]tip1ame£"
te cdhexa que se estende por todo.gspago reciproce. Esta su-
perficie aberta pode conter drbitas abertas para_a1§umas difé-
goes do campo magnetico e fechadas em butras. |
A classificacio das orbitas & de importincia funda-
mental no estudo dos fenomenos galvanomaghéticos, como podere—

mos verificar mais adianfe.

1.2 - Propriedades semiclassicas de transporte: Equagao de

Boltzmann

0s e1§trdns num metal podem sofrer influéncias de
cémpds-externos e gradientes de températura, assim como podem
ser éspaihados por fonons, impurezas, etc. A formu]agﬁq de u-
ma equagao de transporte deve contérjtodas-estas contribﬁi-
¢oes, alem disso deve haver dm balango entre estes efeitds.pa-
ra que a fuﬁgio de ‘distribuigio de elétrons permanega constah—-
te no estado estacﬁonSrio. A equagao de_Boltzmann_é uma equa-
¢3o de continuidade para a fungio de &istfibuigio_de eleétrons,

f(F,?):

=t
<}

(K vg + V vp) f(K, F) + (3f(K, F)/at) ,q = 0. . . (1.7)

Para campos eleétrico e magnetico aplicados, a varia

gio'do vetor de onda k & dado pela equagEo {(1.3), assim



18

- l%la(f * % Voo X FT) v fo.t (F) - (?) v f E )= -
o (1.8)

= (9 fnaf (?)/at)tol -

‘ (0)

A fungio de distribuigdo-de equilibrio f, 2, & a

fungdo de distribuigdo de Fermi-Dirac.

- Para os efeitos que estamos interessados vamos su-

por que |
(a) ﬁEo exista variacao espacial de qualquer quanti
dade fisica nem efeitos de superf?cie, assim a funﬁio de dis-

tribuicio nio depende da posigdo
Vs f (k, ) =0, o (1.9)

(b) o termo de espalhamento possa ser tratado na a-

proximagao do tempo de re1axagso

_ L (o) |
(3 Frat/2t)cor = - (Fox - nck)/T’ (1.10)
(c) estamos no regime da lei de Dhml**sejam conside
rados somente termos lineares no campo eldtrico E. Entretanto,
os efeitos do campo magnético (curvatura) sao considerados em

todas as ordens.
o .
Definimos l . ' .

o aan

w
m

camo o desvio da fungdo de distribuigio de seu valor no equi-

1ibrio f( %

Com as hipoteses acima, encontramos a equacio de
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Boltzmann linearizada
' 0) . :
-hltwu)(k)-%itwu)xmwfum 9®s ,(1.12)

tendo como-solugao

o) = -0 el T, (113)
onde Ki'é dehbminadb 0 caminho efetivo do elétron no estado K
e & dado por | |

to(K)

Bp = 70 Vp(t) exp((t - to(R)/7) dt .,‘(1.14)
onde Vﬁ(t) & a velocidade do el&tron que em to(f) se encontra

no estado k e & determinada pelas equacgoes (1.3)'e-(1.4).
A integral {1.14) € a integral de linha de Chambers.

A densidade de corrente se.escreve como
- : >y > >
j - ‘]E] nsgsE gnﬂ'(k) VnO'(k) : ?* (1']5)

a qual, apos usarmos a expressao para gnd(I)'({1J13)) ge_trang

forma em

3= e? gy (-0fDyae (X)) V(%) (B )=
' (1.16)
=§§; #o {todo k (* af((é)) (k) (B3, _ 3k_
A temperaturas ba1xas, proximas de T = 0 K, o fator
(-éf(o)/ae) pode ser dpfokﬁmadb por uma.fungﬁo de]tdﬁ(é (E)‘€ﬁ~
Assim, ‘a 1ntegra1 em (116) se reduz a uma 1ntegragao sobre a

-

superf1c1e de Ferm1

. . _° - Desde que
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"3=3g'_;~ | L an

obfemds o tensor condutividade

af

e? s 2 o (1.18)
= - Jor ——— A_ > . .
| Bﬂgh _ﬁ% SF _1¢nc(z)| qu : _
Como um exemplo ilustrativo vejamos o caso do  elé-
~tron livre (SF esfé}ica), com'campo'magnético aplicado na dire

¢do -z. Calculando as integrais (1.18) e (].18)-obtemos.

- 2. E < ' :
g = &N (1 + wgrz)f‘ et 1 0 , (1.19)
0 0 1

e -por inversdo matricial, o tensor resistividade

‘ Y _
e m. . : '
b= —mm Jewt 1.0 - 1.20
nefr . , )

onde n (= k3/31°) & a densidade de ¢ltrons no cristal, e

“c

=:|e|H/mc, e a freqﬂéncia de cTelotron.

Podemos ver da relagao (1. 20) que o modelo de ele-
trons 11vres nao produz magnetoresisténcia. A componente pxy,
a res1st1V1dade de Hai], e 1ndependente do tempa de re]axagio'
e e linear no campo magnetico -

T S . .21
Py mw /ne = RH R , (1.21)

onde a constante R, a cohstante de Hall, &
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Uma corrente fluindo_sob'éﬂinf}uﬁncia de um éampo
elétrico E consiste de portadores';om've10cidades'médfaS'paraa-
71e1as.a f. Um campo magnetico ap]icado perpendicular a esta
dirégio desvia as trajetorias dos élEtrons, . ¢riando um ex-.
cesso de carga em algumas regioes da amostra, surgindo as-
sim um campo eletrico (campo de Hall, £H) que compensa‘a forga
do campo magnético. 0 resultado @ a auséncia de magnetoresis-
tencia. | | |

Na pfﬁxima $egao veremos como se comportam as combg
nentés dos tensores condﬁtividade e resistividade no limite de

campos aplicados muito grandes.

1.3 - Propriedades calvanomagneticas de metais para campos mui

to arandes

0 Timite de campos muito grandes, w. T >> 1, signi-
fica'que.o eletron executa na media muitos ciclos na orbita de
ciclotron antes de ser espa1hado, éséim neste limite enquanto
os detalhes dos processas de co11sao perdem sua 1mportanc1a, a

forma das orbitas torna -se fundamenta1

R _
Os resultados experimentais para a magnetoresisten-

cia transversal no 11m1te de campos ﬁrandes (na auséncia de

ruptura magnet1ca) apresentam d1ferentes comportamentos.

{i) a magnetoresisténcia transversa]_satura para to

das as diregoes da corrente e do campo magnetico. O valor de

saturagso pode depender da diregao.



22

(11) a magnetores1stenc1a transversa] ‘cresce. qua-
.drat1ca em relagao ao campo,’ para todas as’ diregoes do campo e
_da corrente; 0 coef1c1ente do comportamento quadratico pode
- depender da d1regao | | |
- {iii) a magnetorésisténcia transversal satufa para
algumas diregGes do campo e apresenta um comportamento quadra-
tico pafa outras dirggBéé.. %
0 mbdelo‘de eletrons livres {como vimos na segao an
terior) @ insuficiente para explicaf estes resultados. A mais
simpYes-modifiéagéo a es£e mode]o consiste na introdugao de um
segundo tipo de portadores, ou seja, considerar uma SF de duas
folhas (estricas), uma para portadOre; com carga €,, massa m1'
e densid§de‘n1_e outra para portadores com carga eé, massa m,
e densidaﬁe ﬁz. Se uma das folhas da SF for do tipo eletron
e a outré do t%po buraco, temos ey = €5 = -lel. Alem disso,
vamos supor que os portadores tem o mesmo tempo de re]axagéq.r-

e a mesma massa efetiva m. As componentes do tensor resistivi

dade que obtemos sao as seguintes

pzz(H2‘= Po>  Pxz T Pyz T Pzx T =0,

xx(H) = po(n + nh) (] + ¥ )/{(n +n ) + X (n -n ) 1, (1.23)

p nh)(ne.+ nh)(l + % )/{(ne + nh) _+ X (ne - "h) };

Xy = ~pyx = x{ng -

onde x = v, e a resistividade para campo nulo, py, & defini-

. c
da como.

-

Py = 06] 3 m/ez-r(ne +ny) _ . (1.248)
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Analisando esteé resul tados podemos ver que”r ""“
{a) cumprem-se as re}aéaes de'0nsager
p'ij(-H-) = Pj-i('H,) ' _ o (1.25)

(b)_se o metal ndo & compensado, Ne # Rp s a,magnetg'

resistencia transversal satura para H + =, a um valor

2

_dxx(H'+ w) = po'(ne + nh)zl(n.e - "h) (1.26)
neste limite o valor do coeficiente de Hall (pxy = RH) & dado
por

R(H > =) = (lefc (ng - np))”! (.27

(c) se o metal & compensado, ng = np, a magnetore-

sistencia cresce quadraticamente com H
o (s ) = 4l - (1.28)
XX T Po o *

e nEd‘éxiste resistencia de Hall, pxy. : ) T

Vemos assim que este modelo com superficies de Fermi
fechadas explica os comportaﬁentds (f) e (ii), mas nao conse-
gue explicar o comportamento da magnetoresistencia transversal
de saturar em algumas direc0es e .crescer indefinidmmmte(Hz)-em
outras. Este comportamento s6 pode .ser expiicado quando exis-
tem orbitas @beftas em-p]anOS.pefpendfdu]ares.E;difegﬁo do cam

po magnetico.

Ym tratamento tedrico dés-propriedades ~galvanomag-
néticas de metais na regido de campos grandes foi dado por

Lifshitz, Azbel e Kaganov1%'conhé¢ido‘como-teoria de Lifshﬁtz;'

- . }

1
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'

‘~onde c$da elemento do tensor condutiwidade'é.expéndido-emV-53~ 
rie de potencias de 1/H, da qua] 0 tefmo dominante € retiddu'
Eles mostraraﬁ que a lei de potencias em 1/H do termo dominan-
te de cada elemento do tensor resistividadé depende-diretamen%_.
“te dos fatores geometricos da superficie defFefmi, se lexistém

- orbitas abertas ou se o metal @ compensado ou ndo.

0s resultados obtidos neste tratamento sio encontra

dos em forma resumida na Tabela 1.

1.4 - Ruptura magnética

Como vimos em segﬁés anteriores, sob o efeitb de
campos eletrico e magnetico apTicados 0 pa;ote-de onda que des .
creve o eletron se desloca no espago k ao-]ongo de trajetBrias
bem definidas. EstaS'tfajetErjas podem se aproximar de um pla
no de Bragg e ao sentir a inf]uéncia da rede cristalina sofre-
rem difracac de Bragg (mode]o_dé eletrons qUasé-]{Vres). Se
- interacdo do eletron com a;rede e ffaca, as bandas de ener-
gia sdo quase degeneradas proximo a planos de Bragg, ehtEd sob
a agao de campos externos existe uma probabilidade de ocorrer
efeito tunel, gquando o patote_dg ondas do el@tron sofre  uma

transigao entre as bandas quase degeneradas.

0 efeito tinel entre duas bandas sob a acdo de um

campo eleétrico e conhecido como ruptura Zener’ e tem importar-

tes implicacdes na fisica de semicondutores.
. 7 . - ’ s, .
De maneira similar a ruptura (Zener) eletrica, um
. 1.' . .



. PROPRIEDADES GALVANOMAGNETICAS NO LIMITE w_t >> 1

Tipo de Srbita . Magnetoresisféncia transversal Resistividade Hall

I. Todas as orbitas s3io fecha- .

| o~ H0 {satura) - H/{ec (ne'i nh))
das n, # ny, B S
II. Todas as orbitas s3o fecha- 9 _
. ~ H® (quadratico) : ~ H
das Ng = Ny . : -
I11. Orbita aberta segundo  uma s 5 5
_ _ _ Pyy ~ Acos”e ¢ CH™ sen”e
diregao que forma um angulo R 2 2 ~ H
' o Pyy ~ Asen®e ¢ CH® cos®e

6 com 0 eixo X no espaco real

Tabela 1

T4
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campo magnético forte pode produzir efeito tinel ipterbandaé;
 Este efeito e muito importante no enfendimenfo de diversos re-
isd]tados experimentais para muitos metais e E chamado de'ruptg
ra magnética. Este fendmeno foi diséutido pela primeifa vez
pOr Cohen e Falicof6. Quaﬁdo 0 pacote de ohdas'do_eléfron, mo
vendo-se em sua orbita de ciclotron, aproxima-se do limite da.t
zona de Brillouin, podera ndo sofrer uma reflexdo de Bragg e
passar para 0utfa folha da superficie de Fermi com uma certa
* probabilidade que depende de H e dos detalhes do potencial da

rede.

Nio derivaremos aqui a expressio para a probabilida
de de ruptura, esta tem sido derivada de diversas maneiras por

- ~29 . _
varios autoreSZ? s S0 daremos o resultado final
T = exp (rHOIH) , (1.29)

onde H, & chamado. de campo de ruptura, e e dado por
| VelZmc ; |
HO = a*srl—e—'—ﬁ . ) > (1.30)

21V.| € o gap entre as bandas no contorno da zona, ¢_ @ a ener .
G gap _ L

F
gia de Fermi e ©« 8 um fator numérico da ordem da unidade.

Se o gab e tal que HOXH 21 05-elétrons tem uma pro
bapi]idade finita de fazer_uma transigao entre as bandas sepa-

radas pelo gap.

Se a origem.do gap for a interagdo de spin-orbita,
ele pode ser relativamente pequeno, da ordem de 10'2 eV, e 0
fenomeno de ruptura magnética torna-se possivel para ~ campos

magnéticos da ordem.de 10 kG.
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Quando.uma orbita aberta $ofre ruptura - magnetiga
pode tornar-se uma orbita fechada e, inversamente, Orbitas aber
_tas podem suréir da ruptura entre orbitas fechadas. Assim oe
feito de ruptura magnetica pode alterar drasticamenie a topolo
gia da SF e portanto tem uma influéncia muito grande nos résul
tédos da magnetoresistencia e efeito Hall para campos magne .

ticos grandes.

1.5 - Estrutura de Banda§ e Superficie de Fermi para os Metais

de Transicao Fe. Co e Ni

Com os resultados de calculos dé estruturas de ban-
das e observacoes experimentais da topologia da superficie de
Férmi dos metais ferromagnéticos, Fe, Co, Ni, tem sido possT-
vel obter uma boa concordincia que parece conf{rmar o] modelo
proposto por Stoner para explicar o ferromagnetismo dgﬁtés me-

taisso’31

. Neste modelo, as bandas.qUe'sio-degeneradas em spin
nna fase paramagneética, separam-se pon'umé interagao-de - troca
ferromagnetica tal que as bandas de spin maioria  deslocam-se
para baixo das bandas de spin minoria. A separagac de energia
e e grande (-2 eV), assim espera-se que as caracteristicas to
pologicas da SF para eletrons cbm sﬁin para cima sejam bem di
ferentes das da SF para e]étréns com spin para baixo.

Ji & notdrics que em metais da primeria série de

transigdo (Sc a Ni ou Cu) os elétrons 3d se encontram numa ban
da estreita e, a principio, podem ser considerados como locali

zados, enquanto que os eleétrons ys estdo numa banda larga e,
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portanto, sao nao 1o;d1jzados e podem=serlconsiaerados:como e-
letrons de‘condugéo; Entretantb,fa relacdo entre as. larguras
_das bandas E_menos importante do que o fato de que as bandas d
e s-Se superpoem. A551m, o numero de e1etrons de condugao e

dado pelo numero tota1 de elétrons 3d e 4s do atomo I1vre

Nestes metais, as posic¢Bes dos niveis de Fermi para
e]Etrons de spin maioria e minoria sao determinados pela exi-
géncia de que a soma dos nimeros de.ocupagdo, n,+ n,, concorde
com o numero total de eletrons fora da camada fechada do [Ar],

enquanto que a diferenc¢a, n,- n deve ser igual ao numero de

_ 4 +?
magnetons observado experimentalmente. Para o Fe, o numero de

magnetons encontrado e 2.2133

0 Fe tem sido objeto de uma série de calculos de es
trufura de bandas onde foram eﬁpregadOS'uma variedade de dife-
rentes metodos. O primeiro cEicu1o qhe da uma descriééo razoa
vel de sua estrutura de bandas foi feito por Wood>® , para a,fg
se paramagnética do Fe, usando o.método APW, onda plana aumen-

35-ap1icaram o método

tada. Posteriormente, Wakoh e Yamashita
da funcgao de Green de Kohn- Korr1ga Ros toker (KKR) no calculo
da estrutura de bandas do Fe ferromagnetico. 0 potencia1 cris
talino foi determ1nado-autocons1stentemente, considerando :due
os e1§tfons_tom spins diferentes movem-se em potghciais dife-

rentes.

Como resultado de seus ca1cuios wakoh e Yamashita
obt1veram 5.1 e]etrons e 2.9 eletrons nas bandas de spin para
baixo e para cima, reSpect1vamente. Alem disso, seus ca1cuios

predizem que o Fe e um metal compensado (ne = nh).
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{a) spih'minoria (eletrons).
Ha uma orbita aberta se-
gundo a direg¢do [100].

{c) spin maioria-(buracos).'
A drbita aberta esta in
‘dicada por uma Tinha con
tinua. o

(d) "bolsos" tipo buracos de
spin maioria. ' '

]

Fig. 4: Superficie de Fermi do Ferwo. segundo Wakoh e Yamashita{BS]}-
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A- SF encontrada por eles, mostrada na Fig. 4, con-
siéte de: 7 |

(a) SF de spin minoria (Fig. 4(a))}: e similar a do
cromo (Cr nio magnético), esta semelhanca provém do fato de
que nos metais do grupo do Cr existem 3.0 elétrons por atomo
nas bandas com spin péra cima e para baixo, e este valor esta
muito proximo dos 2,9 eletrons na banda com spin para cima do
Fe. Existem "bolsos" de buracos (hole pockets) em torno de N,
buracos octaedrais em torno de H, uma porgao central em torno
de T coerSpondente a elétrons, e bolsos de elétrons ac longo
da linha I-H (usualmente chamadds lentes).

(b) SF para as bandas com spin maioria: uma super-
ficie do tipo e}Etroh de carater s-d, em torno de T (Fig. 4(b)),
dois bolses de buracos em torno dos pontos H (Fig. 4(d)). e

bragos do tipo buraco que ligam os pontos H nas diregoes [110]
(Fig. 4(c)). :

Esta superficie de Fermi & capaz de suportar orbi-
tas abertas em certas diregoes e estas foram encontradas expe-

rimentalmente em medidas de magnetores1stenc1§6 »37

A super
ficie de spin minoria contem uma orbita aberta ao longo | de
[o01] (Fig. 4(a)) é na SF de spin maioria encontramos uma Gr-
bita aberta ao 1ongo dos bragos que 11gam os pontos H (Fig. 4(c)).

Reed e Fawcett37

observaram orb1tasfabertas nas d1regpes [110)
e [001], entretanto, a falta de saturagdo completa levou-os a
“pensar que haviam boubas orbitas ou que elas resultam do efei-
to de ruptura magnética.:

35

A SF ca]culada por wakoh e Yamashlta ndo esta com

p]etamente de acordo com os resultados exper1menta1s do efeito



31

(a) folha da SF de spin maioria
que sofre alteracdes signi-
ficativas comparada com a
‘de Wakoh e Yamashita.

' ~ (b) spin minoria. N3o apare-
Zé’ \ ~ cem algumas das folhas en-
NS

contradas por Wakoh e Yama

N /ﬂ?‘t - shita.
U __

 Fig. 5: SF do Fe proposta por Gold et al [3g].
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'de de ‘Haas-van A]pher?s’%%: ‘nem com o0 modelo de SF proposto;

tendo estas medidas comotmse38. As a}teracﬁes na SF de  spin
_maioria propoﬁtas por Gold et 3133 sdo0 as segquintes: desapare-
cem as orbitas abertas aos longo dos-bfagos que unem os pontos’
H, surgindo um gap nas linhas H-N-H nos pontos N, como pode ser

visto na Fig. 5(a). Eles propdem qué exista um ponto dé conta
to entre o brago (diregdo [110]) da Fig. 5(a) e a porgdo maior
da SF de spin majoria (Fig. 4(b)). Este ponto de contato pode
gerar orbitas abertas na diregEo'[]OO]. Estes pontos de conta
to tem possibilidade de desaparecer devido a pequenos gaps pro
venientes da interagac de spin-arbifa, neste caso poderia ha-
ver formagdao de orbitas abertas por ruptura magnetica em cam-
pos magneticos relativamente baixos (gaps de interagaoc de spin-

2

orbita sdao da ordem de 10 ° eV).

Tawill e Ca11away40 propuseram'um calculo de estru-
tura de bandas para o Fe ferromagnéticb, usando um cEIculb
"tight-binding" autoconsistente. Seus resultados pari. a SF
concordam com os obtidos por Wakoh é Yamashita35. Entretanto,
.eles encontraram que a separagao de energia devido a interagdo
de troca enfre bandas de spins diferentes nio & rigida, e ndo
somente varia sobre a baﬁda d, como também & substancidlimente
menor (por um fator de 2 ou major) para bandas de simetria p e
s em relagao as de simetria d. Secgoes da ‘super'chie de Fermi,

- por eles calculada, s3ao apresentadas nas Figs. 6 e 7. .

Aparecem aqui novamente, na SF de spin maioria, c¢s
bragos segundo as‘1inhas HN. A principal élteragﬁo em relagao
ao modelo de SF de Wakoh e Yamashita35 aparece na SF de 5pin

~minoria, eles obtiveram uma porgao central, em torno do ponto
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H -

Fig; 6: seccio da SF do ferro,-no.hlano,(Tlo)fqpe
~ passa por ', calculada por Tawil e Calla-~
way [40]. ' o S
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(a) secgd@o no plano
(100) atraves
de r. '

(b) secg3o no plano (111) (¢) secg3o no plano (111)
atraveés do ponto H. _ atraves de T.

Fig. 7: secgoes da SF do Fe, segundo Tawil e
- Callaway [40]. '
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T, que toca o resto da SF, desaparecendo assim a poSsTbi]iﬂadev
de uma orbita aberta na direcdo [100]—(ver_Figs.'6-e 7).

. . L] 3 :
Como no caso anterior 5

SF que as que Sao observada538’39. Alem disso, n3ao foi possi-

se predizem mais porgoes da

vel a identificacdo de algumas das freqlencias de de Haas=-van

38’39. Certamente, o proble-

Alphen encbntradas por Gold et al
ma & complicado pelo acoplamento de spin-orbita que pode que-
brar as degenerescéncias ém muitos pontos e criar pmmhnos gaps'
suscetTveis de ruptura magnética, podendo assim aparecerem Or-
bitas abertas adicionais relevantes para observagoes de magne-
toresistencia.

Um calculo de estrutura de bandas levando em conta
a interagdac de spin-drbita fo{ apresentado por Caﬂawmret.a14.
0s resultados (Figs. 8, 9 e 10) sao similares dqué]es_de Tawf]
e Ca]]pway40, com a excquo de que degeherescéncias acidentais
sao removidas em alguns pontos e sufgem pequenos gaps e orbi-
tas hibridizadas em spin 4. A ruptura magnética-pode'ﬁroduzir
virias classes de orbitas abertas, algumas delas obsérvadaﬁ
experimentalmente atraves de ﬁedidas 'ﬁe magnetmr'esisténc:ia.5_’411
Em seus calculos eles nao encontraram um mecanismo obvio para
a orbita aberta na dire¢§o [100] proposta no trabalho_de Gold
et al 3% a menos que se reduza muito a separagaoc de energia de

vida a interag@o de troca, porém com a conseqllente redugao do

numeroc de magnetons

Com referéencia as propriecades de simetria na tec-
ria de bandas dos metais ferromagneticos, a presenga de uma
. — - - - Y - - /
magnetizacao destroi a simetria de inversao temporal, coma con

seqliente separacdo das bandas deESpins diferentés42. Se 0 cam



Fig. 8:

SF do Fe, incluindo a-intéracio de .
spin-orbita, 'segundo Callaway et
al Dﬂ.”Secgﬁo no plano (100) atra-
vés de . A linha contfnua repre-
senta estados de spxn predom1nante
mente maioria. B
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SF do ferro segunua CalTaway et al [4]. (a) secgdo
no plano (110) centrado em T (b} secgao no plano

{110) atraves de H..



Fig. 10: SF do Fe, segundo Callaway et al [4]. (a} secgao no
' plano (111) através 'de r; (b) secg3o no plano (111)
através do ponto H. |

38
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- po esta aplicado numa direcﬁo?arbitririag nao existe simetria,”
exceto a de trans]agio (supondo campo magnetico uniforme). Po
rém, quando o campo & aplicado num eixo de simetria do cris-
tal, podem aparecer degenerescencias acidentais em linhas  de
simetria paralelas ao campo ou em p]&nos de simetria perpendi-
culares a ele (ver, por exemplo, Fig. 6 e 7). A presencga da
interagao de spin-Orbita remove muitas das degenerescencias a-
cidentais e'produz.ﬂandas hibridizadas em spin (Figs. 8, 9 e 10).
Assim, os calculos de estrutura de bandas dos metais ferromag-
néticos devem ser compativeis com a quase total ausencia de de

generescencias acidentais.

0s estudos experimentais de efeitos galvanomagneti-
cos no Fe para campos magnéticos muito intensos (ate 215 kOe)
revelaram um comportamento estranho e_muito interessante 56,41 .
A magnétoreéisténcia'transversal apresenta uma dependencia fun
cionaf do tipo Ap/pd'= a B", para todas as diregdoes do campo
magnetico e da corrente. No intervalo intermediario, 30 < B < 100 kG,.
0 expoente n toma um valor proximo de ‘2 para todas as dire-
¢oes do campo e da corrente,'revelando um comportamento‘tTpico
de um metal compensado, porém n decresce paré campos magnéti-
cos mais altos, aléan;ando valores entre 1.3 e 1.5 para 150 kG.
0s valores re1at1vas do expoente variam para as diferentes di-
regoes do campo, mas observa-se uma réducao substanc1a1 de n,
em todas as q1regoes, para campos mais altos. Este . comporta-
mento & ilustrado nas Figs. 11 e 12. Para campos mais altos,
até 215 ke, as medidas revelaram que o expoente continuou de-
crescendo, a]cangandb valores menores que 1.0 para varias dirg

96es5 , ‘porem .nao foi observada saturagao.
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Fig. 13: resisténcia de Hall a 4.2 K, como fungao
' do campo magnético, no intervalo ‘de
© 30-160 kG, segundo referéncia [7](Fig. 7

da ref.[7]). R '
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Esté fenomeno parece esta?gassociado‘com “ruptura
mqgnética entre dois regimes orbitais que conduzem 2 comporta -
mentos quadrEticos (n = 2) da maﬁnetoresisténcia, sendo que o
:coeficiénte para campos altos & menor do que aquele para cam-
pos baixos. No regime intermediario n -decresce bastante,*che-.

gando a alcangar valores negativos 8 .

0s resultados para'é resistividade de Hall, para tem
peraturas baixas, como fung3o do campo magnético até 150 kOe ’
apresentam uma.transigéo entre dois comportamentos lineares,
Este fato.é ilustrado na; Figs. 13 e 14. Como sugerimos no ca
p?tulb 2 a seguir, o efeito de ruptura magnética entre dois re
gimés orbitais parece explicar este comportamento (Figs. 18(a)h
e 18(b))‘:‘,.' | | |
| j'Outra cara;terTsfica que surge dos estudos: éxperi-
mentais & a troca de sinal no coeficiente de Hall ordinirio ob
servada quando a temperatura € variada num intervalo proximo a
70 K (para campo magnético baiko)'7, associada com uma mudanca
no carater (tipo el@tron ou tipo buraco) da arbita com contri-
'ﬁuigﬁo predpminante para o efeito Hall. Sugerimos no capi-
tulo 2 que égie fato e devido a efeitos de'temperatura sobre ]
 tempo de relaxacgido efetfvo, quando.mecanismos de relaxagao de-

pendentes e independentes do spin sio considerados'®.
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CAPTTULO 2

PROPRIEDADES DE TRANSPORTE EM METAIS FERROMAGNETICOS
COM CAMPO MAGNETICO APLICADO

2.1 - Propriedades de transporte em presenca de ruptura magne-

tica

Para campos magnéticos tais que a condi¢do de ruptu
ra magnetica seja satisfeita, podemos encontrar transigodes en-
tre os varios comportamentos classicos do tensor magnetoresis-

tividade vistos no capitulo 1.

0 pacdte de ondas de um eletron segue uma .trajeta_
ria aleatoria na rede de Brbitas acopladas produzidas por rup
tura magnética. Como cada trajetdria estd associada a uma cég
ta probabilidade, a probabilidade que o pacote de ondas va de-
um ponto da Féde de orbitas ate outro pontd e dada pela - soma
das prbbabi1idades de todas as possiveis trajetorias que' unem

- estes dois pontos.

'Com propasifos ilustrativos, vamos calcular a-magng“
toresisténcia produzida por uma orbita do tipo mdstrado- . na
Fig. 15(b). Este e o caso de Brbitaéraéop1ada§ por ruptura
magnEtica segundo'uma.cadeia linear no'espago reciproco. Pode-
mos.ter uma cadeia linear de 5rbi£as com jungao dupla (Fig.

15(a)) quando a SF esferica se gsteﬁde alem dos limites da zo-
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e R e R —— -

Fig.

.15:

(a)

(b)

(o)

(a) Erbitas'acopladas por ruptura magnética
segundo cadeia linear no espacgo rechrocoﬁ
(b) cadeia linear no caso 11m1te de uma jun
¢ap simples.

(c) limite de uma juncgao dup]a (2 esquerda)
para uma jungdo simples (d direita).
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na de Brillouin. 0 caso da jﬁngio simples pode ser considera-
- do como um.caso limite de uma jungio dupla quando a .distincia
-entre os Centros das esferas de Fermi torna-se igual ao seu
didmetro (Fig. 15(c)). |

.Seja L um arco da SF e sejam a e b pontos qué es tio
situados na entrada da jun¢3o e muito proximos dela. Os pon-

tos A e B estdo na saida da jungdo e situados'depdis dela.
Se

=

0,(F) = £,(0) - #1000%) =y (o) 6e - ep) q2.1)

o

e o desvio a partir do_va]or'de equilibrio da fungdo de dis-.
tribui¢io no 2-Bsimo arco da SF (% = 1,2), onde BE'E o angulo
que descreve.f.no piano da orbita, para todos os pontos da or-

bita a menos do ponto de jungao, teremos

s.085) = 0,(80,) exp(-(0, - 85,) /0 T) +

o (2.2)
Gk el ve g 0

+!aoidek exp((ek. - ek)/mctL(- Ty ) .

A_exbressﬁo (2.2) @ a solugdo da equagao de Boltz-
mann, quando nio hi ruptura magnetica e e équivaIente Ss_rela-
¢oes (1.13) e (1.14) do capitulo 1. Ela relaciona o valor da
fuhgio-de distribuigio no ponto oy - da Brbita com seu valor no
ponto inicial 6,,, na ausencia de rupfura magnetica, isto =~ &;
num mesmo_afcd da orbita. -Todos_osﬂdgsvibs na orbita se somam
e contr{buem para o desvio no ponto vy, e enquanto suas ampli-
tudes decaem a distribuicao de equilibrio num tempo de relaxa-

¢ao t percorrem a orbita sob a agio do campo magnético.
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$1(85) = $1(54) exp((s, - 0g)/uct) + &y (8, 9,).E
| | o (2.3)

onde

\ 0¢ lel vp ¢ S
ﬂz(e.is B_f, E'fa-i dek (—T T('F) exp((ek - ef)/wc'l') .(2°4)

-Az(ai’ ef)'E similar ao caminho efetivo definido no cap. 1.

A inclusdo da ruptura magnética aparece nas seguin-

tes relagoes probabilisticas

99(R) = T g,(b) + S ¢,(a) |
| L (2.5)
$,(B) =S ¢,(b) + T ¢,(a) e

onde T & dado pela equagao {1.29) e S = 1 ~ T. 0 case. T =0

e

descreve uma orbita aberta e T = 1 uma Orbita feéhada de - e1é;
tron livre, Ao substituirmos $1(a) e ¢2(b) ('das relacoes (2.3)).'
naé equagoes (2.5), estas se reduzem a um sistema de duas equa
¢oes lineares para ¢1(A) e ¢2(B). Conhecidos estes valores 0
problema esta totaimente determihado'horﬁue com a reltagdo (2.2)
bodemds conhecér a fungao de'dis#ribuigﬁo em qu?]quer ponto da -
orbita. Obtemos. ‘

i ((1- - e_'*_S)(S-“i1 + T Ez) + e V(T 11'4-5 15)) z
(1 - e $)° - e %Y 7° ]

¢1(A)
(2.6)
((1- e Y ST Ry +SE~) +eYT(SE +T1h,)) L
. + E

(1 -e7s)2 - g 2rq?

i

Com relagao a Fig. 15(b), obtemos para :0s éfﬁos‘mﬁ.Tf=--
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com Y = ﬂ/ch.

Com o uso da eq. (2.2) podemos calcular a fungao de

"distribuicdo ¢, (6y) em cada um dos arcos e o tensor resistivida

de usando as expressﬁes (1.15) e (1.18).

20

Na Fig. 16 mostramos o resultado obtido“" para este

modelo. A magnetoresisténcia transversal do grEfiéo correspon
de a diregdo paralela a orbita aberta no espago reciproco. Ca
da curva corresponde a um va1of diferente do campo de ruptufa,
e inclui os casos do elétron livre (wgt = 0) e da Grbita aber-
ta {wyt muito grande, wyv = 10% no grafico).

Cabrera e Fchov8

-consideraram 0 caso quando a
ruptura se produz entre dois regimes orbitais, com - magnetore-
sistencia quadratica em B, porem com coeficientes diferentes.
Seguindo o métqdo.para calcular o tensor resistividade desen-

20, eles fizeram uma serie de calculos para

volvido nesta secgao
a magnetoresisténcia transversal, usando dofs modelos de orbi-

tas diferentes (ilustrados na Fﬁg. 17).

Seus resu]tadps sao mostrados, em escala 1ogathm14
ca dupla, na-Fig. 17, para trés valores do parametro woT> 0
produto da freqlencia de ruptura pelo tempo de relaxagao: (no
caso da Grbita aberta, p corresponde a combonente paralela a
diregiﬁ de abertura da-orbita no espago rechfoco), em todos os
grificos 00 g o valbr da resisitividade para campo magnéfico

nulo.

Podemos ver que em todos os casos existe uma transi.

¢ao entre dois comportamentos quadraticos, passando por uma re

‘gido de inclinacdo menor, as vezes rnegativa. A mudanc¢a da in-
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. 16: magnetoresistencia da cadeia iinear na
diregdo de abertura da orbita no espa-
¢o reciproco.
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clinagao e mais marcante pafa valores . majores dé wyT. . As cur
vas para w,T pequeno se parecem muito.cqm as curvas encontra-
~das experimentalmente para o Fesfe, . descritas no final da se
¢ao 1.5 (ver Figs. 11 e 12) para campos magneticos muito altos

{ate 215 kOe).

A teoria prediz que a variagao da inclinagao sera
mais acentuada e podera alcancar valores negativos com o aumen
to da pureza das amostras e, portanto, com o aumento do valor
de wyt. Uma variagdo de uma ordem de grandeza de wyt deveria
produzir um efeito muito.forte e uma a]teragﬁq visivel na cur-
va de magnetoresisténcia transversal.

0s resultados experimentais para a resistividade de

Hall do Fea’?

(Fig; 13 e. 14) também apresentém evidencias de
que ocorra ruptura magnetica entre dois.regimes-orbitais, com
resistividadé de Hall linear em.B, e estes resultados estio di
retamente relacionados com o comportamento observado na magne-

toresistencia transversal.

0 efeito Hall de metais magnéticoslé bem diferente
daquele de metais nao magnéticos43. Em adigao ao efeito Hall
normal ou ordinirio,.linear em B, existe hha.grande contribui-
¢ao que surge quando a amostra esta mégnetizada. 0 efeito Hall
an3m61o'(tamb§m conhecido como efeito Hall ferromagnético, ex-
traordinério ou espontaneo) & obtido extrapolando.os dados ex-

perimentais encontrados para B > 4ﬂMS_atrav§s de

pH = RoB + paH - (2.7)

Na literatura, o parametro RS definido por
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oy = RgB + 49 Mg Rg : {2.8)

-8 muitas vezes introduzido para caracterizZar o efeito Hall ang

malo, sugerindo uma proporcionalidade entre ¢ e a magnetiza-
H g

a
cao de saturagao Mg .

Neste trabalho estudamos a contribuigao normal ou
ordinaria para o efeito Hall de metais ferromagneticos, que
surge como resultado da forga de Lorentz sobre o movimento dos.

eletrons.

Calculamos alresistividade de Hall ordinériag. se-
guindo o mesmo metodo desenvolvido nes ta secdao. De acordc com
resuitados experimeﬁta1s pafa a'magnetoresisténcia a campos
baixos”’ o Fe pafece.ser um metal compensado. Num modelo
simp]ﬁficado como o mode]b de duas béhdas esfericas (uma esfe-
ra de 'Fermi para el&trons e outra para buracos) com mesma mas-
sa efetiva obtém-se; para ¢ caso compensado, uma resistividade
de Hall nula (SegEo 1.3); Este & um resultado bastante pato-
lJogico, uma vez qde experimentaTmente uma reSistividadé'de_HaH
@ medida. |

Para remover em primeira aproximagdao a simetria es-
ferica introduzimoﬁ diferentes massas efetivas (isotropicas)

-

para portadores do tipo elétron e do tipo buraco.

Consideramos em nosso calculos dois modelos de orbi
tas: | |
(a) duas orbitas compensadas, uma do tipo eletron e
outra do tipo buraco, quebram-se por rupturd magnética em orbi

tas abertas na mesma direcdo.
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(b)'duas_ErbitaS'compensadas-as quais se quebram -por
. ruptura magnética numa orbita aberta e numa Oorbita fechada do

tipo buraco.
Os parametros usados no hosso calculo sao
wgT = |e| Hyt/myc o,

e | (2.9)

r = me/mh

e
pectivamente. Todos os casos correspondem a orbitas com modu-

onde m, e m sao as massas efetivas de elétrons e buracos, res

1o do vetor de onda de Fermi, kps constante e ndo e incluida de
pendencia em kH’ assim os modelos sao supostos serem pequenas

secgoes cilindricas da Superficie de Fermi.

0s resultados da resistividade de Hall ordinaria pa
ra waT = 20 e para varios valores do parametro r s3o mostrados
nés_Figs. 18 ¢ 19. Em todos os gqraficos 6g € dado  por
Py = me/((1 + r) nezf), onde n & a densidade de el&trois no
cristal. Figs. 18(a)'e 18(b) correspondem_ab'modelo (a) aci-
ma, para m, < mh_(r = 0.,5) e.me > mh'tr = 1.5), respectivamen-
te. As resistividades de Hall mostram uma transigao de um coﬁ
portamento linear para outro comportamento.linear, passando
por uma'regiao,intermediéria_que apresenta uma complicada de-
pendéncialcom 0 campo magnético. E;fe comportamento €  muito
similar aos resultados encontrados experimenta]mehte para . 0
Feb-7 (Fig. 13 e 14). As Figs. 18(a) e 18(b) estdo em esca
la 1ogar?fm1ca duﬁla, boéfahto 0 §a1of positivo'da.resistividg

de de Hall & tomado. - : o : ,

Na Fig. 19 encontramo§ os resultados para o modelo
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Fig. 18(a):_resistividade}de,Ha11 como funcEa
o _de mcr' em escala logaritmica du-

pla para o caso r = 1.5 e w01=20,

quando ‘temos uma. transi¢3o de or-

bitas fechadas e compensadas para

'orbitas abertas na mesma diregdo.

A resistividade de Hall & normalizada

- em relagao ao valor da resistividade pa

ra campo nulo.
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~ Fig. 18(b}: a resistividade de Hall (pyy/Pq) como fun-
. Gao de w v em escala Togaritmica dupla pa-

ra as mesmas topologias de orbitas mostra- -
das na Fig. 18(a), mas para diferentes va-

lores dos parametros.
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: Fig; 19: a resistividade de Hall como fungsb de mct-para uma

transigcao de Orbitas fechadas e compensadas  para
duas orbitas abertas e uma fechada do tipo buraco.
0 parametro r toma os valores 0.5, 1.0 e 1.5. Para
r-= 0.5 o comportamento para campo baixo & dominado
pelo carater de buraco e o fendmeno de ruptura mag-

 nética causa uma troca de sinal na resistividade
de Hall. -

-
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(b) acima, para varios valores de.r. . Para.r 2 1, ou seja,
mh-'> mys © comportamento para campos: baixos é dominado pelo ca

a» O carater do ele-

riter de buraco, enquanto que para mo<m
“tron & dominante. Para campos magnéticos altos o comportamen-
to apresentadb pela fesistividade,de Hall e caracteristico de
orbitas abertas, entdo neste limite o efeito da orbita aberta.
predomina sobre o das orbitas fechadas e obtemos compgrtamen-

tos similares para os varios valores de r.

0 caso r = ] conduz a resistividade de Hall nula

para campos b31XDS como Ja haviamos v1st0 na secgao 1.3.

35,40 -
. e

A superficie de ‘Fermi do Fe ferromagnético
sdficientemente complicada para permitir muitos exemplos de
transi¢Ges entre regimes orbitais como os apre#ehtados. acima.
A 1ntefag§o de;spin-arbffa remove a degenerescEncia acidental
em alguns pontos de simetria, surgfnﬁo'muitos:gaps_capazes de
sofrer ruptura_magnéticaq'. Como um resultado ocorrem altera-
¢oes na topologia da SF com conseqlientes eféjtos na magnetore-
sistencia e efeito Hall para-tampos altos.

-N{ proxima segdo estudaremds 0 éfeito de mecanis-
mos de espalhamento dependentes do spin soﬁre o efeito Hall em

metais ferromagneticos.

2.2 - Mecanismos de espalhamento dependentes do spin
0s calculos teor1cos de estrutura de bandas para o
Fe assim como 0S| resu1tados exper1mentals sobre sua superficie

de Fermi resultaram num modelo de‘bandas que se parece com 0
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modelo de Stoner30; com uma separacao de energia devido a inte .
ragao de troca que varia nao somente entre bandas de diferente
simetria mas também dentro de cada banda40.

Se a interagao de spin-orbita & levada em :conta 4,

as bandas com spin maioria e minoria.se hibridizam e grande par
te das-degenereScEncias acidentais sﬁo.removidés como uma con--
seqtlencia da redugao de simetriaéz.. Isto produz uma a]terdgﬁq
muite grande na topotlogia da SF, permitfhdo-a'presenga.de Erbi
tas com spin hiﬁridizado e de muitos gaps capazes de sofrer
ruptura magnetica sob a'&plicagio de um campo maghetico exter-
. no.

A estrutura de bandas, que resulta do efeito combi-
nado da ihterégﬁo dé troca e do acoplamento de Spin-ﬁrﬁita, e
muito sensTvel 3 orientagao da magnetizagﬁo, particularmente
em a]guns pontecs de ﬁaior simeffia4?;

b efeite Ha influencia da separaq%o de enefgia wevi
do a-ihteragio'de troca sobre a magnetoresistencia transver-
sal, através de mecanismos de EeTaxagEo, foi estudada‘kecentg
mente por Cabrera e_Fa]icov44. .Nosso objetivo nesta segEo' e
estudar}.dentro dd}modelo por eles desenvolvido, o éfEito < de
novos mecanismoé dé espalhamento sobre o efeito Hall em metais

-

ferromagneticos.

Muitos processos elasticos sio tais gque o elétron
. conserva seu spin.: Isto significa_que uma pértTcu]a na SF de
um dado spin somente pode ser espalhada, atraves de uma destas
cojisﬁes,_para outro ponto da SF de mesmo éqin. Este mecanis-

mo'que conserva o spin & caracterizado por um tempo de relaxa-
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¢30, T, relativamente curto. Entretanto, a. interagdo de spin-
orbita, embora fraca, est2 presente e torna possiveis as coli-
's0es com troca de spin. Este espalhamento dependente do spin

é caracterizado por um segundo tempo de relaxagdo t relativa

s’
mente longo (r, > 7, e-em muitos casos t  >> t). Estas coli-
soes com troca de spin sao responsaveis pelo equilibrio final

encontrado pelos elétrons com spin maioria e minoria.

Na'auséncia_de forcgas externas,_ﬁma" perturbacao
criada na distribuigdo de equilibrio decaira primeiro numa dis
tribuigao uniforme em cada spin num tempo t {porque o mecanismo
de espalhamento ordinirio nio pbde trocar o spin), e depois a
. s* 0 meca-
nismo de relaxacao e mostrado no grafico da Fig. 20, para um

distribuicao de equi1Tbrio & alcangada num tempo =

modelo simples de superficie de Fermi., Para tempos interme-
diérios T <'t < Ty temos um éstado de quase-equilibrio ~cque:
cons1ste numa d1str1bu1gao uniforme de elétrons na SF de cada
spin, porem sem equilibrio entre os d1ferentes spins, numa si-
tuagﬁo equiva]ente aquela que produziria uma variagao da sepa-
racio de energia devido a interacio 'd-e troca (exchange splitting)

na estrutura de bandas..

A seguiﬁ.aha]isamos as novas ‘equagoes de - evolugao
(rate eqﬁatfons) Estas s$ao0; formu1adas de maneira. autocons1s-
tente,de modo que haJa conservacao do numero de part1cu1as em
qualquer instante de tempo. A formulag&o e completamente ge-
ral e pode ser ap]icadé a qualquer problema similar onde dois
mecanismos diferentes de- espalhamento combinam-se de tal forma
que a perturbacdo deéai ao equilibrio pa'ssa'nd.o_ por um estado interme

diario de.qua§e~equ117bfio (tg/t >> 1).
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| Fig‘ 2D|
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Para formular a teoria'de'maneira-gefa1 chamemos
9, (k) s(e, (B) - ep)(= £, (K) = £{9). (K), onde L = A ou a), 05
Ldesv1os da fun;ao de dastrﬂnngao desde seu valor no equiTTé
~brio. Estes desvuos estao.]oca11zadps na SF no espago récfprg
co, e 0s Tndices A e a indicam dois conjuntos diferentes de es

tados (no nosso caso, spin maioria e minoria respectivamente).

Cada um destes estados, A e a, estao fortemente aco
plados separadamente em cada uma das folhas da SF, mas estdo

fracamente acoplados entre si atraves de um mecanismo de es-

palhamento extra, caracterizado por um tempo de relaxagao_ T

(no nosso caso , T € o tempo tipico de espalhamento que troca
o spin).
Def1n1mos agora d1str1bu1;oes un1formes sobre as su

perf1c1es de Ferm1 L

0 = a s(e () - ep) d = 1 g (B)aley(R) - ep) . (2.10)

'_.Conservagﬁo do nﬁmerq-de particulas requer gque
prg () &(e (R) -e) k=0 -, (2.71)
independentemente do tempo.

Na auséncia de forgas externas, a evolugdo . desta
distfihuigﬁo'ﬁniforme-E'deSCFita por
dnL/dt--nL/r | . (20
As equacgoes (2 10) a (2. ]2) ddo

nAfﬂ

a = d/dt (n, + na) =0 o (2.13)
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0 mecanismo ilustrado na Fig. 20 'da a seguinte equa .

¢30 de evolugdo para 9, (k)
a/at g (K) = -(gL(f)'—'AL)/T +F K, (2.018)

onde o primeirc termo do lado direito descreve uma relaxagao
rapida de 9, (k) para uma distribuigao uniforme A e-FL-(k) de
ve ser determinade de forma autoconsistente. A integragao de

(2.14) e o uso dec (2.10) e (2.12) da

a/at 5 g (R) (e (k) - ep) %k = dn /dt = -ny /xg =

| (2.15)
= 1 F () s(e (K) - ep) ¢k

Se supomos que FL (k) @ uniforme sobre a SF as egs. (2.10) e

(2.15) dao
e podemos escrever a relacgdc (2.14) como

fl
-

(2.17)

a/3t g (K) = - g (R)/v + Ap/7.¢
‘onde Tof € um tempo de re1axag§o-efe£ivo definido por
- - R i
(Tef) 1 = (T) II._ (Ts) . (2.18)

D caso normal, quando ndo existe diferenga entre os conjuntos
de estados A e a (nao se distinguem os spins), corresponde ao

Timite Tg > T Neste Timite Tag = = € desaparece o  segundo

termo do lado direito da equagio (2.17), reduzindo-se esta O

usual equagao para 0 termo de colisdo da equacao de Boltzmann

,

na aproximagio de tempo de relaxagao.

v

{



62

A equagao (2.10}-(2.17), uma equagao integrodiferen
cial pode ser resolvida agora e conduz a '
o (K, t) = e (M) gy V) a9y
.onde as constantes ALO satisfazem - a equach
ban £ 8(ea(R) = eg) d3 = - a.n £ 8(e.(R) - ) a3k , (2.20)
AQ A‘" F a0 a F s :
e as fungoes C, - (k) sao tais que
£e(R) (e (k) - ep) a%k =0 . (z.21)

A fungao 9. (f) em t =0 e

g (Ks 0) = 8g + C(R) , (2.22)

i

e decai, para (T/TS)_<< 1, ALO num tempo T relativamente cur

to, e finalmente alcanga o equilibrio num tempo muito maior Tge
Devemos agora introduzir o novo termo da equacao

(2.17)'no termo de colisdo da equacg3o de Beltzmann. .

Como os spins estdio hibridizados be]o ~acoplamento
‘de spin-3rbita, a fungdo de'distribd%gﬁo f (K) pode ser escri
ta como uma mdtriz 2Xx2 no espago de Spih. —Em termos de f (f),
a densidade de corrente de partTcu]aS podé ser escrita c;ho
3 - -le| =, fuu(u;.ﬁ) 33VE : ) (2.23)
avk ° _ .
elnA e n_, as densidades de particulas de Spin:maforia'e mino-

ria, s3o dadas pelos termos diagonais de f (K)

_ I o _ | . "~
N = op v K)s g _vii” foolv, k) , (2.24)

onde o @ um indice de spin, v @ am Tndice de barida e Vavﬁ'é -a
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velocidade de grupo dada por

Voop = 1/h g gau(?) o . (2.25)

avk

A equacao de transporte tem a seguinte forma geral

(omitimos de agora em diante o Tndice de banda v)

a/at fuB('ﬁ) + FOBAM 3 f“('lrf) =
(2.26)
[T
= (-3/3t fas(k))c01 ,

onde FoBsMH

e uma forga .externa generalizada que pode mistu-
rar os estados de spin (a convengao de soma foi usada na equa-

¢ao {2.26)).

Como o acoplamento de spin-orbita e uma interacgao
fraca (produz gaps da ordem de 1072 eV)4 , podemos substituir
a regiao hibridizada da orbita e1etr6nfca RO espago reciproco
por uma jungido de ruptura magnetica. Neste caso em todos 0s
pontos;-exceto.nas juncoes, somente os eiementos_diaQOJais de
f (?) sao diferentes de zero e a eqf'(2;26).se reduz.a equa-
_;3es desacopladas para fli (k) e f22,(f)‘ao longo dos segmen-
tos de Grbitas onde os elétrons nao sofrem rubtura magnética.
As juncoes misturam as duas fungoes de distribuigﬁo;.benomina-

£ (k).

mos agora f, (K) e f, (K).aos_e]ementos diagonais de

Para superficies de Fermi esféricas temos para - o

desvio da fungdo de distribuigdo de seu valor no equilibrio -
- : | _
g (k) = g, (e, ¢) . s (2.27)
onde 6 e ¢ sdo os angulos polares para a esfera. -,

Quando aplicamos um cdmpo magnético externo  pode-=



mos descrever o espagq*? pe1olseguinte conjunto de  variaveis
(e kH, ¢)%5; onde ¢ & uma'energia_constante e iguai a.energia
_dé Fermi, kH e a projecio do vetor de onda k ao Tongo da dire-
¢3o do campo magnético, também é.cohstante, e ¢ € um angulo
que descreve a orbita no plano perpéndicu]ar ao campo magneti-

co.

Na ausencia de ruptura magnetica, a equacao para
9. (K) no estado estacionario, levando-se em conta o termo de

colisdo (relagdo (2.17)), & dada por45

3/3¢ 9. (¢) + Vw .9 (¢} =
{2.28)
= -|e] biFL/wC(E.k/kF.L) + AL/chef .
A equagdc acima esta linearizada no campo e]étrico'ﬁ (regimé da

lei de Ohm), porem considera os efeitos_do.campo magnético (cur

vatura) em todas as ordens.

Integracao da equacao (2.28) conduz a

9 (¢) = g (¢g) exp(~(¢ -.9p)/uct) +
(2.29)

+.;$0 do' exp((s' = $)ogt)(-le] vFL/mc(E.ﬁ'(kFL) + o fugtee)

que relaciona a fuﬁgﬁo 9, no ponto ¢ da orbita com seu valor
nb'ponfo $ps Na auéﬁncia de ruptura mégnétipa. 0 desvio g num
dado ponto ¢ pode ser obtido cdmo'é soma dos desvios em outros
pontos da orbita; as ahp1itUdes decaem com um tempo de relaxa
¢3o T a uma distribuicdo. uniforme qué conserva o spin. Es ta
distribuicdo decai com um tempo ?5‘5 distribui¢do de equili-

brio; Ido_mesmo tempo os desvios sao impulsionados ao longo das
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- orbitas pelo campo magnetico. -

A fim de permitir efeitos de ruptura magnética, su-
. pomos que em. certos pontos das orbitas possam ocorrer transi-

¢bes interbandas com uma probabi]idade
T=1-5-=exp (-Hy/H) , (2.30)

onde H, e o0 camho de ruptura (equacgao {(1.30)}).

0 calculo dos tensores galvanomagneéticos  segue o

20 (descrito nas  segoes

mesmo tratamento de Falicov e Sievert
1.2 ¢ 2.1). As jungges de'ruptura magnetica dividem as Brbif
tas acopladas em n segmehtos nio equivalentes e o problema se
reduz a um conjunto de n equagdes lineares para os valores i-
niciais gE")(¢0) nas juncoes. Com o conhecimento destes valo-
res, o0s parametros AL sag determinados autoconsistentemente a-

traves das re]agoes (2 10) e (2 ]3), a fim de conservar parti-

culas em qua]quer instante de tempo.

Cabrera e Falicoqu-usaram varios modelos de Orbi-
tas, incluindo ou nao ruptura magnépica,'pard o-cilcu10'da ma g
netoresistencia transversal. Seus_reéu]tados 530 mos trados .
nas Figs; 21-24, Todas as curvas estﬁo.normaiiiadas em rela-
gao a res1st1v1dade para campo nulo, po, no caso normal (t =Tgs
 oq seja, r/re = 0), e sio. apresentados como fungdo do parame-
fro w. T3 foram fe1tos caicu]os‘para trés va]ores do parametro
T/Tef. Se o mode]b e gompensado ou ndo também & indicado nas
figuras, combgnsa@o-qhandq kF] = szfe.nao compensado quando
kFI'#,kFZ’ desde que n « sz

Como pode ser visto nas Figs. 21-24, o0 novo meca~
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Fig. 21: magnetoresisténcia transversal o, /py COMO fungao
de w. T em escala logaritmica dupla.
2.0 e ey gt — T r 100
' =099 | - Ik L _1_; I~z 3%
= 0.495 }‘ N rlkal” =% i T s0
1.5 ¢ F 3t i g -
T/ Ty=0 Pﬂ P" B T/ T = 0990 | )
_ -~ = 0.495 = (£
1.0 = 0.495 l | _ (Po)“
= 0,990 . / = 10
Q.5 ‘ o~ E _ E's
f'\ + (e} ' 7
YO _
lknr‘krz =W o) o : )
_ l | 1] (h) oo a1
4 T Tan [ ™ f’ \ o
kpalke) ™" = Ya oo \ J
s ./ e
2 0.990 L n : 1.5
5 = 0.495 * — - P
_ P.ll ' T’rlﬂ =0 . (_o}nr
P T/Teii= 0 - Y e— : 10
al ™ | 4|
| Q ® L - =0.495 o5
2)f T/r,u=0 . f"" N
: = 0.495 | = 0.990 o
t S
.0 S099¢ 4 1 UK WOR R T TS T N 2 B |
60 10 20 30 40 50 600 2 4 ., & 8 10
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magnetoresisténcia transversal como funcio de

w, T, incluindo efeitos de ruptura . magnetica.

. A resistividade vai de um regime quadratico a

-
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>

Fig._24:

saturagio-(Fig. 6 da ref. [44]).
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magnetoresisténcia transversal renormalizada
0,x/Pp como fungdo do parametro efetivo w _T.

_ B ¢
(i) kF] = 3KF2; (ii)-kF] = kF2 {caso compen
sado) (Fig. 9 da ref. [44]).
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nismo de,felaxagﬁo nao conduz a nenhum efeito qualitativo novo
no comportamento da magnetoresigténcia como.fungﬁo:de-wct;-'As
Jprincipais'alterégﬁés, quandO'ALli 0, reduzem-se a: modifica-
- goes dos valores de saturagﬁo e d05'coeficien£g§-dos - regimes

g

quadraticos.

Um 4, (definido.na eq. (2.10)) ndo nulo produz uma
variagcao no nimero de eletrons Com spin para cima e paré bai-
X0, produzindo assim uma pequena modificagﬁo das propriedades
ferromagnétfcaS' equivalente a uma variacao da separagao de_gi
nergia'devido'a interagﬁa-de troca. Um processo como o mostra
do na Fig. 20 € um processc que aumenta o ferromagnetismo, pro
cessos'com o efeito oposto, reducdo do ferromagnetismo, tambéml
$ao poss?veis. |

_ Nossos calculos para o efeito Hall, dentro do mode-
lo desenvolvido acima, compreendem-dois'casos di ferentes:
| (a) a constante de Hall ordinﬁria E calculada in-
cluindo 05 dois mecanismos de relaxacgao acimg destritos}o;,
| (b) a resistividade de Hall & caiculada inc¢luindo
ds dois mecpnismos de relaxacac na presenca dé ruptura magneti.

ca46. g

0s resultados de calculos para Vvarios modelos da ‘to
pologia da Superficie de Fermi, para os dois casos acima, sdo

apresentados nas subsegdes seguintes.

2.2.a - Efeito Hall ordinario incluindo dois mecanismos de re-

" laxagao

0.efeito combinado das forgas impulsoras e dos me-
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canismos de relaxagio causa uma variagdo no numero de el&trons
- com spin maioria e minoria. Dependendo da topolagia da Super~
ficie de Ferm{; encontramos em nossos resultados que esta va-
riagao pode prodﬁzir modificacdes, tanto quantitativas - como
'qua1itativas (tal como uma inversao de sinal), na constante de
Ha11.ordin5ria. Um efeito similar e encontrado quando o efei--
to de ruptura magnetica modifica o cariter de Brbitas eletroni
cas do tipo eléetron para buraco ou vice-versa, ou quando uma

orbita aberta e formadag’zo'.

Nesta secdo estamos tratando com um efeito que esta
inteiramente ligado aos mecanismos de relaxagdo considerados e
ndo esta relacionado com alteragdes na topologia da Superficie

de Fermi.

Entretanto, em metais ferromagnéticos reais, com Su
perficies de Fermi complexas, hibridizadas em spin pelo acopla
ménto de spin-orbita e da7 com muitos gaps capazes de sofrer
ruptura magnética 4, os dois efeitos apareceriam supErpostos
e um cuidado especial deve ser tomado.a fim He distinguir as

diferentes contribuigdes.

Em nossos calculos usamos o modelo de duas bandas

com Superficies de Fermi esféricas, e como estamos interessa-

dos no caso do Fe » Ssupomos iguais concentracgdes para por-

‘tadores do tipo elétron e do tipo burace, isto &, .np = ng = n.
Como na sec¢do 2.1, consideramos massas efetivas (isotrdpicas)
-diferentes para'elétrons e buracos, para remover em primeira
aproximacao a simetria esferica (muito conveniente para efei-

£

tos de calculos).



70

Definimos o parametro o como
a = T/Tef =1 - (T/Ts) . (2.31)

Desde que 0 = T/TS < 1, os valores permitidos de @ estao defi-

nidos no intervalo

0 < a <1 . . (2.32)

0 valor limite o = 0 corresponde ao caso normal, quando nao fa
zemos distingao entre os spins (segdao 2.1), e o = 1 @ 0 caso
extremo quando ndo existe equilibrio final entre os spins dife

rentes.

0s modelos aqui considerados sao mostrados na Fig.
25.

0 tensor resistividade € calculado como uma fungdo
de x = w,T € em termos dos parametros a er (= me/mh).

A constante de Hall €& calculada atraves da defini-

cﬁogg
RH(ﬁ) E RO(ﬁxy(ﬁ)I- pxyk;ﬁ))/z?o w.T , (2.33)
onde :
Rg = 1/((1 + r)(nlelc)),
0g = M/ ((1 + r)(enr))

w = |e|H/mec

Foram feitos calculos numéricos para diversos valo-
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“res de a, r e x. O0s resuttados de Ry7Rg sao” mos trados - nas’

Figs. 26 e 27, como fung3do da variavel «a.

0 modelo de orbitas referente aos resultados para a
-constante de Hall mostrados na Fig. 26 consiste de uma orbita
do tipo buraco com spin para cima e uma orbita hibridizada em

spin do tipo eletron (Fig. 25(a)).

Quando o metal & ferromagnetico ele & n3o compensa-

do se An for nulo, onde An e definido por'47
An = - T n$(+) - Z'n?UJ + I nh(+) + I nh(¢) (2.34)
- i4 it i+ J jv 9 |

i1,j indicam as folhas da Superficie de Fermi.

Com referéndia a Fig. 26 e tendo-se em mente a equa
¢io (2.10), verificamos que uma distribuic3do A sobre a SF, pro
‘duz uma descompensagao das orbitas fechadas, mudando o carater
dq sis.tema, quando r > 1, do tipo eletron para'tipo buraco quan
do o varia de 0 até 1. Neste caso, o efeito de ~ & favorecer

-

0 regime de buraco.

X Devemos notar que efeitos de hibridizagio devido ao
acoplamento de spin-orbita ndo s3ao possiveis sob a agdo de cam
pos magnéticos muito fortes (gaps devido a interagac de spin-
orbita sdo._da ordem de 1072 eV, que conduz a cdmpos de ruptura
da ordem de 10 kG), portanto o forte efeito de alinhamento im-
posto pelo campo magnético nio permité a existéncia de.Erbitas

hibridizadas para campos altos.

Como tambem podemos ver na Fig;'26, para um dado va
lor de « e um valor fixo de r, a resistividade de Hall pode

. trocar de sinal como funcdo do campo mﬂgnético atraves de y = w_.1. Por

C
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~ Fig. 26.
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exemplo, para r = 1.5 ¢ o ~ 0.73., &Entretanto, a magnetoresis-
tencia transversal, para a e r fixos,=seguir5.um dos classicos

_coﬁportamentoﬁ preditos pela teoria de Lifshitz]g’4%

A-Fig, 27 c¢corresponde ao modelo topologico da Fig.
25{b), que ctonsiste numa orbita fechada do tipo buraco com spin
para cima e duas orbitas abertas de spins Opostds. Verificamos
que a constante de Hall nao troca.de sinal como fungao do.paré
metro a, entretanto possui uma:variagio considerﬁve1.' Devido
ao fato de nao haver orbitas hibridizadas, no limite a > 1
(r/rs +~ 0} temos uma probabilidade praticamente nula de ocor-
rer transigao com troca de spin (spih*f1ip). Assim, somente
pode ocorrer relaxagaoc entre folhas da SF de mesmo spin. Neste
Timite, obtemos como resultado uma magnetoresistividade nula
na diregdo perpendicular as Srbitas abertas e uma resistivida-

de de Hall tambem nula,

Na seguinte subsegac apresentamos os resu]tadoé pa-
ra a resiStividadé de Hall calculada dentro do modelo ﬁesenvol_
vido nesta seg3o e em presenca de ruptura magnética. Como po-
deremos verificér o efeito de rUpturi-magnética ndo altera dras

ticamente os resultados discutidos acima.

2.2.b - Efeito. Hall ordinario incluindo dois mecanismos de re-

laxacao em presenga de ruptura magnéticé

0s modelos que calculamos s3p apresentados na Fig.
28, onde aparecem as orbitas nos dois Timites: sem ruptura may
netica (T=0) e com ruptura magnetica completa (T=1). No limite de

campo baixo, todos os modelos correspondem a Orbitas fechadas,
. : _ .
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. .compensadas,e hibridizadas ou nao em:spin. = As transigoes para: -

o Timite de campo alto sao mostradas na figura.

0 tensor resistividade e calculado como fungdo de
x (= |e] HT/mec), em termos dos parametros ¢, r e wgT (o produ
to da freqliencia de ruptura be]o tempo'de relaxacao normal),

0s parametros o e r foram definidos na secdo anterior, -

Nas Figuras 29 e 30 apresentamos os resultados para
a resistividade de Hall calculada usando os modelos dé Fig. 28.
Todas as curvas sao fungoes do parametro adimensional y e sao
normalizadas em fe]agao a.resistividade para campo magnétiéo
nulo para o caso normal (o = 0), Po - Em cada figura encontra-
mos curvas para trés valores de ¢, a =0, o = 0.6, ¢=0.99,

= > .
e para me lTIh e m mh

<mh,m e

e

A Fig. 29 corresponde ao caso quandd as orbitas de
e}étron-e buraco, hibridizadas em spin, sob a agao do campo mag
netico quebram-se em orbitas abertas de spins opostos ao longo
da mesma diregio (Fig. 28(a)). Para a = 0, a resistividade de
Hall para r < 1 e r > 1.mostrpm uma transi¢dao entre dois com-
bortamentos lineares (estas curvas séb identicas aquelas da
Fig. 18, em grafico legaritmico duplo, quando ndo existe dis-
tingid entre os spins). Estas curvas sao similares aos resul-
tados encoﬁtradps experimentalmente para o Fe a temperatura
T=4.2K 7,-mostrados nas Figs. 13 e 14. 0 efeito do novo me
canismo de relaxagdo & alterar os coeficientes dos dois compor
tamentos lireares. O limite o« » 1 parece saturar a resistivi-
dade de Hall para campo alto, para os casos r <1 er > 1. No
caso r = 1, a total simetria do modelo conduz a valores nulos

da resistividade de Hall para qu&isquer valores de w.T € o,
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Na Fig. 30 apresentamos os resultados para a resis-
tividade de Hall para uma gombinag50=de orbitas compensadas,
‘uma orbita do tipo buraco de spin.maioria e.umé orbita hibridi 
zada em spin do tipo eletron, as quais por ruptura magnetica
quebram-se numa orbita fechada de buqacb com spin maioria e
duas orbitas abertas de spins opostos (Fig. 28(b)). Para a=0
er <1, o comportamento para campo baixo & do tipo buraco, en
'quanto que para r > 1, domina o carater de eletron. O compor-
tamento que encontramos na Fig. 26, a alteragao do carater do
sistema do tipo eletron para tipo buraco, quando r > 1 e a va
ria de 0 ate 1, pode ser visto nb limite de campo baixo déFig.
30(c). Para r = 1.(Fig} 30{b})), assim como para r > 1, o favo
rece 0 regime de buraco. Para-campqs magneticos altos a con-
tribuigdo das Erbitaé abertas para a resistividade e dominante
e obtemos entao, para cada valor de a, comportamentos simila-

res para os varios valores de r.

Para o caso ndo compensado, n_, # n,, verifi.amos que
a descompensagao destroi o efeito de & . Para os modelos da
Fig. 28, ate mesmo para o = 0, encontramos uma resistividade

de Hall 1linear para qualquer valor de w_ 1 e para os valores de

c

Y né/nh, diferentes de y = 1 (caso compensado).

‘A seguir apresentamos nossas conclusdes.

2.3 - Conclusoes

Com relagdo aos resultados encontrados neste cépi--

" tulo desejamos colocar o seguinte:
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(1} Superficies de Fermi féchadas e ~ compensadas;
porem nao esfericas, dao contribuigﬁes.nEO'nu1as para a resis-
.tividade de Hall, que podem ser:nﬁo.linéares no campo mégnéti-
co{- Entretanto, Superficies de_Fermi esfericas com diferentes
(isotropicas) massas'efetivas para diferentes tipos de bortadg

res produzem um comportamento linear para o caso compensado.

(2) A magnetoresistencia mostra uma dependencia nos
dois mecanismos de relaxagao sendo uma fungao de o = 1—(1/15)1

Temos assim um fenomeno dependente da pureza, onde impurezas normais a

fetam principalmente o tempo de reTaxagEo normal t, enquanto
impurezas magnéticas também afetam T, — conduzindo a desvios da
Regra de Kohler na ausencia de efeitos de ruptura magnética (rup

tura magnetica sempre introduz desvios da Regré de Kohler}).

(3) Efeitos dé_températura produzem variagﬁes'de o
Com temperaturas crescentes, « varia ha diregao o + 1, desde
que estes efeitos atuam principalmente sobre o tempo de relaxa
gEo.normal. Este fato pode produzir uha mudanca de sinal. na
constante de Hall ordinaria quando variamos a temperatura, co-
mo em nosso_gxemp]o da Fig. 26. Este resultado ja foi encon-
trado experiﬁenta]mente_para o Fe, porem foi atribquo'a.mudah
¢as na mobilidade de portadores como fungao da temperatura ou
a possT§eis altefagﬁes na topologia da Superficie de Fermi com

a temperatura 7.

(4) O parametro o pode depender sensivelmente da di
recdo do campo magnético. O0s tempos de relaxagdo sdo conside-
rados como quantidades médias sobre uma dada orbita eletroni-

ca, portanto o desvie do campo magnético de uma dada direcao,
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.mesmo quando a topologia da Orbita nao e alterada, pode : indu-
zir uma variagdo em o, que pode ser de consideravel magnitude
para Superficies de Fermi complicadas {como nos metais ferro-

magneticos reais).

(5) Quando a troca de sinal da resistividade de Hall

(para valores fixos de r e a}, como fungdo de ¥ = w.1, = esta

c
inteiramente associada aos mecanismos de relaxagdo considera~

dos, a magnetoresisténcia transversal seguira um dos' classi-

cos comportamentos preditos pela teoria de Lifshitzuh44, entre

tanto na presenga de ruptura magnetica a transicao de um regi-.

me para outro sera refletida também na magnetoresisténcia transver-

8

sal quando medida como fungio de x = w.t . Portanto, um estu

o
do experimental comparativo das diferentes componentes do ten-

sor magnetoresistividade seria de grande interesse para dis-

tinguirmos entre estas duas situagdes fisicas.

-
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CAPITULO 3

MAGNETORESISTENCIA E'RESIST}VIDADE_
DE LIGAS FERROMAGNETICAS AMORFAS
DE METAL DE TRANSICAO COM METAL NOBRE

0s metais ferromagneticos apresentam propriedades
de transporte eletrdnico muito 1htéressantes. Dentre esfas; e
les possuem anisotrqpia da resistividade em ré1ag§0 a diregao
da magnetfzagﬁo e efeitd Hall espontaneo, devido ao espathamen
to anisotropico dos eletrons de conducio pelos momentos magneé-
ti;bs do mefa]. Tambem metqis-nﬁo magneticos muitas. vezes a-
preseﬁfam um cohp]icédo comportamento num campo magnhetico, por
que os elé&trons qﬁe sEo responsaveis pela condutividade perten
cem a diférentés porgoes da superchié de Fermi com massas efe
tivas e caminhos livre médios distintos. Num cristal 'perféi—
‘to, encontramos além disto a transigdo entre os limites de cam

po baixo (wot << 1, w, = ]eI'H/mc) e campo alto (w.t >> 1), quan

o
do tanto o efeito Ha]l como a'magnetoresisténcia variam d'r'asti-_
.camente com o0 campq.magnético.' Estas'comp]icagﬁés-dévido aos
efeitos'eletrﬁnicos podem ser.evitados eStudando—se metais a-
morfos. Isto se deve, principalmente, ao fato de que os éfei—
tos de estrutura de bandas ficam escohdidos devido ab pedueno

caminho livre médio dos elé&trons, e assim os elg@trons de condu

¢do comportam-se como elétrons livres.
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Estudos experimentais de fenomenos de resistividade
e magnetoresistencia em ligas ~ .ferromagneticas = amor

“onde T & um mefal de transicao:
14,15

- fas — de composigao TxA”]Jx’
Fe, Coou Ni — de Bergmann et al apresentam interessantes

resul tados:

(1) magnetoresistencia negativa — a resistividade

decresce com o campo magnetico (Fig. 31(a));

{(2) um grafico das inclinagoes das curvas de magne-
toresisténcia como funcio da temperatura mostra um maximo a u-
ma temperatura proxima da temperatura de transig¢3o ferromagne

tica, T, (Fig. 31(b));

(3) a resistividade para temperaturas baixas obede-
. 3 2 s . - - ] N
ce uma lei T", e acima da temperatura critica de Curie a resis

tividade e QUase constante (Fig. 32(a)):

(4) o coeficiente a = dp/d T2 aumenta com o decres-

cimo da concentracdo dos atomos magneticos (Fia. 32(b)_ .

- .16 - a s
Propomos aqui um modelo para explicar os compor-
tamentos da resistividade e magnetordsistencia destas Tigas

ferromagneticas amorfas.

Supbmos um modelo de spins localizados para os ato-
mos de metal de transigio na liga. -Atualmente, existem muitas
evidéncias experimentais de que'grande parte do momento dos me -

1 .
48’5 . Um modelo

tais de transigdo e espacialmente localizado
sobre o oricem do ferromagnetismo no Fe, Cq e.Ni foi desenvol-
vido por Mary Betﬁ Stearnsj], que atribui a origem do ferromag
'netismo, nestes metais, ao acoplamento indireto dos.- eIéf?ons'

¢
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[-] L] w©a .M T - a8

Fia. 32{(a): resistividade como fungao da témperatura para duas 1i-
gas férromaaneticas amorfas do tipo Ni-Au. As temperatu
. ras de Curie correspondentes sao marcadas com uma fle-
cha [15].

Lo,
[ur":.am] ]
Tz

Fig. 32(h): resistivfdade da serie de ligas Coxﬁu]_ » como fungao

2 X
de T° [15]..
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tipo d 1oc§1izados através de um. pequeno nimero de eldtrons ti
po d itinerante. 0 modelo sugeﬁe-qua:éercé"dé'S%'dOS é1§trons
.3d estdio em bandas itinerantes e 95% estdo em bandas d sufi-
cientemente estreitas due eles podem ser considerados coho lo-

cali'zados.

Consideramos 0s graus de desordem na liga amorfa em
dois niveis: a desordem estrutural & levada em conta no fator
de estrutura e a desordem magnetica -quando consideramos eixos

aleatorios de facil magnétizagdo.

A seguir apresentamos o hamiltoniano que descreve
uma liga ferromagnetica amorfa do tipo T, Au]_x e na segio 3.2.
calculamos a resistividade e magnetoresisténcia. . Finalmente
na seg§0a3}3.apresentamos a discussdo dos resultadds e conclu-

soes.

3.1. - Hamiltoniano na aproximacao de campo molecular

0 hamiltoniano que descreve uma liga ferromagnetica

amorfa de metal de transigdo com metal nobre consiste de  va-

tios termos

'\‘xtt?t =%eond *Hheis * Fine + et +j{C ? (3'.])

”

Acond descreve a energia cinética dos elétrons ue

condugao

L - Keond = Efo'sw ¢t Cp. , (3.2)
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onde C%d cria um eletron com spin o num estado de vetor . de on= .
da K, que caracteriza a banda de condugdo e que @ definido mais

~adiante.

- A interagdo entre os momentos localizados' ' dos ele
trons 3d do metal de transigdo e do.tipo de uma interagdo efe-
“tiva de Heisenberg entre atomos magneticos vizinhos mais pro-

ximos . , ’ . .

oo =-9 = 3.3, o (3.3)
Heis . . *

. Ti-i'] J J

onde 3 & a constante de troca, 0s indices j e j' indicam si-
tios (sem apresentarem uma simetria cristalina) ocupados por
atomos magnéticos e [j,j'] indica que a interagdo de troca @

entre vizinhos mais proximos..

:Hint-é uma interacio de troca local entre os ele-

trons de condugao e os momentos localizados

Hipe = -3 § IRy BN

onde j @ um sTtio do metal de transigdo, Iy € a matriz de spin
de Pauli para os eletrons de condugdo ef}' @ a constante de a-
coplamento de troca. Este hamiltoniano pode ser reescrito co-
mo

3

j{, X ﬁ -(saj_gj +'kjj>.§j)' ,‘(3-5)

onde'defihimos 53., a flutuacao do 'momento 1ocalizado-3 no si
i ¢ i
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tio j, como ﬁjj S jj - <3j>. |
0 efeito de um campo magnét{co externo, aplicado na
"diregdo z, & incluido no usual termo Zeeman

4

=-uggH (2 on + L J7) s (3.6)

ext i,0 j

onde g & o fator de Lande, up & o magneton de Bohr, H & o cam-

po magnético aplicado e n, = c¢i c

. " _ .
ig io Sig (onde ?io cria um ele-

tron com spin ¢ no s?tio;i).

IntroduzimosIUma anisotfopia magnetica aleatoria
(RMA), proposta pbr,_ Harris et al]z, supondo uma'distribui—
¢50 aleatdria de eixos de facil magnetizacio nos sTtios do me-
tal de tranéicﬁo, qde evidencia a estrutura amorfa do sistema.
Supondo que ela seja uma aniso;ropia ﬁniaxia1, o hamiltoniano

Hy Ppode ser escrito como

J

H.o= -0z (J.,.)2 ., (3.7)
¢ FAMESR |

onde 23 e o eixo de facil magnetizacdo no sitio j do metal de -
transigdo. A hipotese basica do modelo de anisotropia magnéti
12 '
1
denada dos materiais amorfos faz com que o “campo cristalino”

ca aleatoria local & que a estrutura topologicamente desor-
o campo eletrico devido aos Tons em torno de cada atomo — va-
rie de ponto a ponto no material. O-calculo da enercia de ani
sotropia magnética aleatdoria tem como base os metodos usuais

de cilculo de campo cristaling®2 2%

Analisando o hamiltoniano para a liga, eq. (3.1),
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na aproximacao de campo molecular, obtemos

tot cond * m int » (3.8)

com

H

- - . i
cond = F (ez o 4) c%c Qs = F EEU ko Cxo » (3.9)

Ko

onde A & 0 campo molecular sobre os eletrons de condugcdo e @

dado por

: ka.m)

o
m
=
ol
A
[
N
v
+
™
Lwv)
jul
=

2+ 33) , (3.11)
onde » & o campo molecular nos sitios dos dtomos de metal de

transicao e & dado por

A= oug g H+ x z%3 §JZ>' | s (3.12)

z & o numero médio'de atomos magneticos vizinhos mais proxi-
mos de um dado Atomo magnético e x @ a concentragio dos atomos
de meta1 de trans1gao na liga amorfa. A media<d” >con51ste nu-
ma med1a estatistica e numa media sobre os angulos & e ¢ gue

definem Zi no sistema de coordenadas de laboratorio’

<d%s = fgfz sen 0. do, P(ei) <Jz(éi)> - (3.12a)

onde P(e%) & a fungio de distribuicio dos eixos de facil mag-
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netizacgao, z%.

H descreve a interacao dos spins dos eletrons de

Sint _
“condugdo com as flutuagoes dos momentos localizados

§3..5

Hine = - M 585 (3.13)

z
J
0 hamiltoniano (3.13) pode ser desenvolvido escrevendo as ma- -
trizes de Pauli, U?.(a = X, y,.z), em termos dos operadores de

» el » — + . — -~
criacao e destruigao, Cio e Cio’ de eletrons na representacao

de sitios
+ _ X Yy _
o5 = o + i ¢ = 2 Ci+ C1+ N
- X _ 3 Yy _ +
o =0y T oy =2y Gy (3.14)
i .
o = L5y Gy - Gy Gy y
Obtemos assim
L l qedt ¢t T ¢t
Hint x 3 g'{ﬁdi Ciy Cap * 895 Oyl t .
» {3.15)
z et t

onde usamos as relagdes
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. e a concentragao aparece porque. passamos de uma soma sobre s7-
tios ocupados por atomos magnéticos para uma soma sobre os s«

tios do mater{al.

- 0 hamiltoniano (3.8) conduz a uma transicao de fase

ferromagnetica. .

Neste ponto @ conveniente transformar o hamiltonia-
no (3.15)'para a representacgao dos vetores de onda K devido as
dificu]dades-dehc51cu10 que surgem gquando se trabalha na repre
sentacgao de sTtio. Porem, para transformar o hamiltoniano
(3.15) devemos considerar que num material desordenado a trans
formagdo da representacdo de sitio para a representagdo dos ve
tores de onda K ndo & mais unitériaSS. Num amorfo ndao e possi
vel definir o espago rechrocd devido a desordem  estrutural.
Porem, se supomos condigdes de contorno periodicas sobre  um
volume V grande do material desordenado, tal que a densidade
dé‘estados permane¢a homogénea.e'igual a (v/8 ﬂ3), podemos def
finir, como um artificio matematico, uma rede ficticia no espa

¢o real e fazer corresponder com esta uma zona de Brillouin.

- +

Num cristal perfeito a transformagao de operadores

entre as representagoes K e de sTtio & dada por

- y-1/ CrE oL '
C. =N IEE exp (-i K.K,) Cgy _EAk (R.) ¢z,

io o
_ (3.17}
_u~1/2 . . o . _ a
Cfo = Ny ? exp (i k .ﬁi) C_iU -_? Bk_(ﬁi) Cic »

onde ﬁi sao os vetores posigdo dos sitios da rede periodica e

. . . ”
onde os N, vetores K estdo contidos dentro da primeira zona de
g 1 ,
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. Britlouin. Ent3o, neste caso, temos uma transformacao. unita-

ria, desde que A.B = I. No-material desordenado a matriz A

o~
o e

_nao possui mais a simples inversa Bj “introduzimos, entao, uma

~matriz R definida pela equagdo:

nx
uw
i
tt—
-+
na
-
e
i
Hoe

(L+ R)"] . (3.18)

0s elementos da matriz R na representagdo K sdo

. . . . -1 ) ' .
Rkk. = ? Ak(1) Bkl(.l)— Bkkt = NO 11.: exp (-1 (T()- - EI).Fi) - 6kk] Y (3-]9)
onde supomos que no material desordenado os adtomos nio se afas

tem muito dos sTtios ﬁi da rede cristalina, .

i € o vetor posi

'¢ao do i-esimo sitio do material. Obtemos a transformacdo dos
operadores entre as duas representacdes, num material desorde-

nado, como

Cis = 3 Mg (i) Cz, = Ng T exp (-1 Kk ri) Cz {3.20)
e AA.- .
o] _ -1 . '

(3.21)
T |

_',z- “]/2 . - o _-i .
=N E' exp (i k.ri) {1 + R)kk‘ C;

0 elemento de matriz (I + B)kk' esta relacionado com o fator de
estrutura do material. Num cristal perfeitb'o fator de estru-

tura e §p+ pygr Onde § & um vetor da rede reciproca. Para um
- 3 - * . .
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sistema desordenado ou amorfo a fungao delta € alargada, porem
eétudbs de difra¢do de neutrons’'e de raios-X de muitos mate-
_riais amorfos tém mostrado que &m fOrté'pico permanece na re-
gido de (K - k') pequen055{56, indicando é ordem de curto al-
cance ainda.presenté nestes materiais. Definimos: S (K-K') =
z Ao (i) B (i), e assim S (K-%') = Sk kr * Rkk'; 0 fator

de estrutura do material e definido como |$ (k)| » entao

/Ag (K) = s* (K) s'(?).= Naz T .exp.(i K.(F; - ?i.)) . (3.22)
ou tambem

/45 (K) = /Ny (1 +7 a3 o nag (p) exp (i E.E))ﬁ s (3.23)

onde ng {(p) d3p e a prdbabi]idade.de se observar um segundo a
tomo em d° o dado um atomo na origem ; =0, ne a densidade
No/V. e g (p) = 9(2) (['FT - ?ZL) e a probabilidade que qual-
quer Atomo tenha um vizinho a uma distincia p.gq (p) = 0, quan
do p ~ 0, desde que o potencial entre os atomos é altamente re
.pu151vb'na vizinhanga de p =0, e g (p) ~» 1 guando p » =- a in
fluencia do atomo centra1 diminui quando a distancia entre es~

te e outro atomo torna-se muito grande,

Usando-se as relagdes (3,20)-(3.22), transformamos

o hamiltoniano (3.15) para a representagio de vetores de onda

4

My = - XA I S(k' -k -q) (895 Cpuy Cpy #

o ¥ N k'ka | | (3.28)
- = of 2 et + .
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" onde & J? =

. o172

AN exp (-i .7} 6 9%, (a = x, ¥y, 2) . (3.25)

g q

Na seguinte se¢3o estudamos a resistividade e a ma g
netoresisteéncia destas ligas ferromagnéticas amorfas, onde os
eletrons de condugdo sao espalhados pelos desvios dos momentos

localizados cuja interacdo € dada pelo hamiltoniano (3.24).

3.2 - Calculo da magnetoresistencia e resistividade

Propomos aqui que o mecanismo respbnséve] pelo com-
portamento da magnetoresistencia e da resistividade naS'.1igas
ferromagneticas amorfas, do tipo TX Au1_x]4’15{ seja o espalha
ménto.dos eletrons de condugdao pelas flutuagces dos mome ntos

localizados. ' i K

Existem na litératura varios tra5a1hos sobre maghe-
“toresistencia devido a f]utusgﬁes de'gpin para os casos de or-
denamento_ferromagnétic057’59; onde a magnetoresisténcia & ne-
gati#é e anfﬁferromagnétfcoGo, ondé ela & positiva. No caso
ferromagnéfico o carater negativo da magnetoresistencia tem o-
r1gem no fato de que o0 campo magnet1co aumenta o campo efetivo
que atua nos spins 1oca11zados e supr1me suas f]utuagoes, con-
duzindo a um decréscimo da resistividade como fungao do campo.
Por outro 1édd, n6 estado antiferromagnetico com campo parale-
lo @ magnetizacdo das sub-redes, as flutuacdes de spin podem

ser suprimidas numa sub-rede, enquanto podem ser aumentadas na
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outray e 0 comportamento damagnetoresisténcia & :determinado -

~pela variacdo daisoma das flutuagdes de.spin das-duas . sib-re- . -

- des, que pode conduzir a magnetoresisténcia positiva.

Para calcular o tensor resistividade usamos a formu

17,18

ta- de Kubo-Nakano para a resistividade. Num sistema com

simetria esferica, o tensor resistividade torna-se diagonal.

~ Sua transformada de Fourier no limite estatico e dada p01r'17

1 kB T <[J\), H'int(w)]%<[H'int(-w)’ J\)]>m=0

o (0= 0) = { , (3.26)
oy ( ) = Y - . 3 3.2
voov
~onde J, & o operador densidade de corrente.
J = (-|e|/h) T (v Ep ). Ch o (3.27)
v K “Ko’v “Ko ko. * ’

Ko

Hint (w), dado por"

Hine (@) = 1/2% 5 Hyo (t) exp (-1 w t) dt ) (3.28)

-

e a transformada = de Fourier do hamiltoniano de interagao{3.24),

na representacdo de interagﬁosq
Hine (E) = exp (i Hy t/h)'Hint_exp (-1 Ho:t/h) s {3.29)

com Hy - Hcchd + R (eq. (3.9) e (3.11)) 5 (3.30)

e 0 simbolo <...> representa a media sobre o ensemble canonico

’

do sistema nao perturbado
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<A> = Tpr (A exp (=B HO))'/ Tr (exp (-8 Hp)) , (3.31)

com B = 1/kB T

- . . - _ +
Como H ond © diagonal na representagao g, (nkU—c—[E C—EU).

encontramos que’

.I.
¢« C

1— -
Crgr () CK“ (t) = Cpioe Cexp (i (Ep. o = E _)t/B),(3.32)

fazendo-se a transformada de Fourier, obtemos

CE'U' Ckc (m) B CI'U' Cko § (wico - w) » (3.33)
. k'&' -
onde definimos W, = (E ot Ekc)/ﬁ'

Usando-se o teorema da convolugdo 63 (seT{h{w)} =F(t).G(t),
entao:- h (m) = (f*g). = 1/2¢ {

do' f(u-u') g{w')) obtemos a trans_
formada de Fourier de Hipe (1)

' i - kl‘f G
H (0) = Z.S(k'-k-g){8dr{w-=-0,)C., C., +
int 2“ffﬂ6-—k>.—k> - q o kv k k+
+ 8 Jd_ (w mkl+) P T S L (m-m )C
kt k' "kt q k+ k'+ k+
w5 3F -, o) . (3.34)
*is 9 ke ) ke G SR :

Ao avaliarmos o cofnutador (a_, Hint (w)]), aparecem comutadores.

do tipo

ot + ¥ -
Kv [CKE_CKF"QK'U' Ckcl = (k' - k)v_c 'o! Ckc > (3.35)
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e ao,calcularmos a media <[J , Hint (”}][Hint {(-w)s 9. ]>, apa-

recem termos do tipo
<6 32 (u - mkc )aJ'Y (~w + m“1°1 J>. <ck,  Cpg ckiq o> = (3:36)

" Para calcular as correlagoes dos operadores de criagdo e des-

truicido dos eletrons de conducﬁo usamos 0 teorema de Wickﬁz

y c

k'|0'~|> = cklU' <C ‘G4

ko ~"kyoq

+o o
<ck'o' ckc Ckfoi Ck]o]> -

T ! %

‘ot bigoy <€

ko “kyoy”

= § f

k'k %olo ®kiky %odoy Tk'o' Tk{o

s S . 0 - _. .

onde P ga fungdo de distribuigdo de Fermi-Dirac, e onde so-

ko-
mente o segundo termo contribui para a resistividade (eq.(3.26)),

desde que ¢ primeiro termo anula a resistividade (ver eq.(3.35)).

_ (R
Devémos calcular agora as correlagdes <$ J: (0 - wtg°ﬁ ).

o8 J; (=w + “k )> Tendo-se em mente as transformagoes

(3.20), (3.21) e (3.25), e o fato de que na aprdximagdo de cam
po molecular s temos correlagbes no mesmo sitio, encontramos

" ] k
< Jg (w - wtaf } G‘J;T (~w + mkuo }> =

: 1 g > B S
Sp— ¢ exp (i (@' +q') . ory) x
" R 7 taraf ( * i’
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-1 -1
1 ' ; _
x (1 + R)qu (1.+ R)qiqi X

- . k 1 ] - . . . I 1
- x [ dt exp (-1 (o —‘mkcc )_t) { dT.eXp (i (w - wtoo ) t) x

X <8 J? (t - 1) s 3) (0)>, (3.38)

onde 6 d? (t) = exp (i H, t/h) § JF exp (-i H  t/h), e wusamos

a propriedade ciclica do.trago (Tr (ABC) = Tr (CAB) = Tr (BCA)).

0 hamiltoniano H que descreve os ions magnéeticos
(eq. {(3.11)) @& uma soma de hamiltonianos de uma particula, ca
da um dos qUais pode ser escrito em termos dos angulos & e ¢
» no sistema de coordenadas de 1aborat6rio. Pro-.

J
mediando o hamiltoniano (3.11) sobre ¢ angulo ¢, obtemos um ha

que definem z

miltoniano que & diagonal na representacido das autofungdes do

operador de momentum angular, |JM>

A= -29% - D (0% sen?o + (3 cos®o - 1) (39)%3 | (3.39)

Assim as corFeTagSes <8 J? (t - 1) 83

—t

{0)> s3o calculadas co

mo

<6 97 (t - 1) 6 37 (0)> =

J | - . '

= % 2 e BEM (G gy Mmooy L it - e /R
- M=-J - : o ’ (3.40-a)
<5 af (t - 1) s a3 (0)> = <(3%)% - 0P, (3.40-b)
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onde

2 2

8 --1) MZ),
(3.41-a)

N Egn = <JM] Hﬁ¢|JM> = -2 M -Ag.(d (J + 1) sen 8, + (3 cos

e o - ,

€, (D, x, M, @

0 =2 (3cosPe - 1) (1 2m)x2 . (3.41-b)

L

Usando as relagoes (3.40) e (3.41) na equagao (3.38)

obtemos

<8 J; § JF > = NB] £ ACD (ri) A

J
1 -8 EJM
) = T
(,I,I 'i q (r'l) _ e

L@ M M) s (o ak s e) 8 (a4 e,) (3.42)

. - a2z
<8 Jé § 92> = N05 ? AqT (ri) A q1.(r_i) {<(Jz)2> - <«3%%} f
) ‘ 1 .kl .
6 (o - "’Eco) Slwtup® (3.43)

onde usamos g definicao de A;1 (ry} (eq. (3-21))}

“As correiagﬁes (3.42) e (3.43) continuam como’ fun-
¢6es do angulo 8, para encontrar as correlagbes dos ., desvios
dos moﬁéntos Tbca]fZadosg < J¢ §=JY>, devemos promediar §obre
as possiveis orienfagﬁés dos eixos de f5c11.magnetizag56 em ca
da sTtio. Calculamos numériéamenfe as medias das,_éqrrelégﬁes
(3.42)1e (3.43) sobré 0 Engulo.e, supondo uma distribuicao com
pletamente isotropica (P (8) = 1) para os eixos de facil magne

tizacdo, z', na liga amorfa. Verificamos que na média a troca
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de energia dos eletrons de condugao, quando espalhados pelos
desvios dos momentos localizados, ndao depende do angulo 6 nem
~do numero quantico M, sendo dada por
k'e' _

kKo + A) '

I

§ (hw-"Hw

onde » € o campo molecular dos momentos localizados dos atomos

de metal de transigdo.

Usamos a aproximagao

-5

A(a, @)~ 8§ ,-d »  (3.44)

1t

- -1
g Aq] (ri) Aq1 (ri)

onde supomos que no'amorfq os atomos nao se afastem muito de

suas posigoes no cristal.

Para baixas temperaturas & razoavel aproximarmos
- (0),, .o - |
(23 fkc /3 Ekc)-~ $ (Eka sF) s

assim encontramos

N

0 8-
2 kg T8 (E,, - ep) £O (ep + 1) B,

b

#{0) (1 - £#9) (- oKt

it

féo) 0 - f(o)) 5 (-wt;+ )

13

0 -8)
2 ky T 6 (Eg, = o) #{ ) (e - ) e,

it

#0 - 0y 6 (g, - E) 2 kg T8 (Egrg = Eyg) 8 (Egy - ) £{9),

-

(3.45)

(com o = +,+) .
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" onde e# & a energia de Fermi. .
- Calculando o termb do denominador da formula.de. Na-
-kano (eq. (3.26)) obtemos | |
<, 3,52 = (e% kg TV n/m)? ., (3.46)

onde n & a densidade de eletrons de condugdao, V = VO/NO, sen-

do VD o volume da amostra e Ny © numero de sitios no material,

Apos integrarmos o termo que resulta no numerador
da eq. (3.26) sobre as superficies de Fermi de spin para cima
e spin para baixo, encontramos a seguinte expressao para a re-

sistividade
Z ' z z
+ (sF - 8)°} <807 8§ J7> +

;.{(Z_EF - l) ((EF. - A) (E:F - X + A))'i/z ('I ;l-..e—B‘.'\')-]

i

<8 378 3Fs 4 {(2 e + 1) ((ec + A) {ep -+ 2 - A)1/2
| F EF \EF
Se ey s at s oy ' (3.47)
onde Po e hma-constahte com dimenéio de resistividade. = Desde

que nao existe um cilculo para o'fator de estrutura destas 1i-
gas amorfas,-aproximamos'a'integral sobre a primeira zona de
Bri]louih do fator de estrutura I's (K)Jz por um valor coastan

te C, supondo um espalhamento completamente difuso.
Na equacio (3.47) n & a densidade de el@trons de
_ : oy :
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condugao na liga ferromagnética amorfa, supomos que o metal no
bre (Au) contribua com um eléetron de.condugac e que o metal de
“transigio (Fe, Co, Ni) contribua com um elétron 4s mais uma

- fragao de 5% dos elétrons 3d11, assim que

NO . '
no= 5 {({(1 - x) . 1V +a x} ., (3.48)

o

1

onde o representa a contr1bu1gao dos e]etrons de condugao do
metal de transigao para 0% elétrons de condugao da liga e x e
a concentracao dos atomos de metal de trans1ga0 na liga. Por-
tanto, a energia de Fermi (aproximacao do elétron livre) & da-

da por

=

o 2
ep = h2 kE/em = 5o (312 (D)3 (1 - ) + e 03 (3.09)
F F 7 | |

<

A seguir apresentamos a discussao de nossos resulta

dos e conclusoes.

3.3 - Discussdo dos resultados e conclusdes

0s. calculos numéricos foram feitos em termas dos pa

rametros adimensionais’

4'/z9 ,

[N
1

=1
n

D/z% ,

79 = a.{(l - x). 1 +a x}2/3 R - {3.50)



108

t

kg /2% ,
h =g g H/Zd

onde z &€ o numero médio de vizinhos magnéticos mais proximos de
um dado atomo magnético e (z'§) foi obtido de um calculo de cam

60 60

po molecular usando a temperatura de transigao Tc do metal

de transicgao
2= 3 kg TR S (s+ )] (3.51)

onde supomos S = 1 para os metais de transig¢ao. Encontramos na’

tabela abaixo os valores de Teo 24 e « para Co, Fe e Ni

T S Te (K) 24 (107% ‘ev) N
co 1388 $8.98 | 1.4
Fe 1043 '. 675 1.35
Ni 627 48 - 1.as

Tabela 2

0 parametro a @ escolhido de tal maneira que r'eprodu-
iy

- za ‘a energ1a de Ferm1 do Au no limite quando X > 0.

0 caso de uma anisotropia magneto cristalina -unia)‘n’a'l
correSponde a uma d1str1bu1gao P {cos-9) =.6 (1 - Cos é) " dos
eixos de facil magnet1zagao na liga cr1stal1na Comparanda os
resultados experimentais da magnetores1stenc1a, para campo a-

plicado zero, para a liga ferromagnet1ca N10 82 Auo.ls Qas fa-
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ses cristalina e amorfa (Fig. 1 da Ref. 37) com-os nossos re- .
sultados para estas ligas (como.cristalina e como amorfa com
~uma anisotropia uniaxial tendo o mesmo valor do parametro - d)
- obtemos uma estimativa para o valor dé constante C .(relagEo

(3.47))

c ~1.0

L

Devido ao fato de que nossos resultados para a re-
sistividade e magnetoresisténcia sdo similares (qualitativamen
te) para as diversas 11953 Ty Aul_x, quando variamos a concen-
tracao do metal de transicdo ou guando percorremos a serie fe,
Co, Ni, so apresentamos os resuitados relevantes para a Tiga
FeO.SAUO.S (Figs. 33-36). Os aSpectoshquantitativds que mos-
tram a dépendéncia da resistividade com cada um dos metais de
transig&d e com suas concentragoes nas ligas sao mostrados nas
figurés 37 e 38. A dependencia da resistividade no parametro

> .

J numericamente resulta como sendo p/po « Assim, apresen

tamos os resultados para um valor fixo de j, j = 0.1.

Na figura 33 mostramos as curvas de magnetizagao
(versus températura reduzida t) para a'liga Fe0_5Au0_5, sem
campo magﬁético aplicadb {({h = 0), para dois valores do pér&me-
tro d, d = 0.0 e d=0.6. 0 parametro d & uma medida db grau.de
competicdo entre os efeitos de alinhamento da interagdo de tro
ca e de desalinhamento da anisotropia magnétfca aleatoria (RMA).
Pddemos verificar que um valor de d dfferenﬁe de zero aumenta
a desordem do sistema de spins 1ocaliiados e.féz com que a tem
peratura de transigao ferromagnetica diminua em relagao ao ca-

s0 quando ndo consideramos RMA (d = 0.0).
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| ! |
N .2 St

Fig.. 33: magnetizacao para a liga Fey gAuy g5 como fungao
da temperatura reduzida t. 0 parametro d alte
ra‘a curva de magnetizagdo e diminui o valor da
temperatura de transigdo ferromagnetica .

-
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10.

|

4 b

F1g 34 resistividade para a liga Fe0 SAUO g Como fungao

da temperatura reduzida t, para dois valores do
parametro d. As flechas indicam as temperatu-

ras de Curie correspondentes.

111
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As curvas de resistividade para a liga . Feq SAUO'Q" »

sem campo-magnéticb aﬁlicado, para d = 0,0 e d = 0.6 sao.. mos-
tradas na Fig;'34. Podemos ver que-umﬁ maior desordem (d = 0.6}
no sistema de spins localizados torna o meio mais resistive pa
ra os elétrons de condugio. Para temperaturas baixas a resis-

2 e acima da temperatura de

tividade mostra um comportamento T
Curie ela satura. Para T » TC’ A e X se anulam (h = 0. e

<J%s = 0.), assim a resistividade (eq. (3.47) torna-se

2 4,2 _ i
ﬁ; =¢57§}—-2 eg (<(5 3%)%> + (<6 07 & % + <5 Jts J7>)/2). (3.52)

A partir da relagao entre as componentes do operador momentum
angular: J2 = (Jz)2 + (J+ q' + J° J+)/2, obtemos uma regra de

soma para as correlagoes dos desvios dos momentos TJocalizados
J (I +1)-<3%2 = <(605)% 4 (6 37 6 0% + <5 3V 5 37>)/2 .(3.53)

Para 0 = 1 e para T2 T, (<J% =0.)

<(6 9%)% + (<8 37 8 3% v <5 3T 5352 =2, (3.54)

saturando assim a resistividade ﬁara T2z Te.

Na figura 35 mos tramos os resultados da magnetore-
' sisténﬁia para a liga FeO;SAUG.S’ méntendo_fixo o valor do pa-
rametro d, para diferentes valores da temperatura réduzida,
to<te, t =_t¢ e t > t.. Encontramos um decréscimo da resis-
tividade com o cambo'magnétjco, a magnetoresistencia e negati-

va. Podemos notar que a magnetofesisténcia depende da tempera.
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_4) - — — S
2.0 \ 038
| _ | - 0.34
100} ’ 0.32-t,
? F'e.5 Aus
40F 0.2
2.0
| 0.1

0.0

5. B0y

| Fig. 35: curvas de 'magneyoresisténqia para a liga amorfa
Feg_‘.r)li.uo.5 par.a t < tc’ t = tc et-> tc.
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Fig. 36: inclinagao das curvas de magnetoresistencia da

liga-FeO ghug 5 como fungdo da temperatura re-
duzida t. '
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tura, tanto a forma quanto a inclinagao das curvas se alteram

quando variamos a temperatura.

A curﬁa de variagao com a tempefatura-das inclina-
¢Ses da magnetoresisténcia (Fig. 35), para h = 10'2, e apresen
tada na figura 36. Esté curva apresenta um maximo prﬁximo a
températura de transicdo ferromagnética e aproxima-se de zero
para valores de t muito baixos e.para temperaturas maiores que

a temperatura tC‘

Nas figuras 37. e 38 apresentamos a variacgao da re-
sistividéde com a conceﬁtragﬁb do Fe na liga FexAu]_x e com o0
metal de transigao na liga TO.SAu0;5’ respectivamente. Vemos
que o efeito da conéentragao do metal de transigao na liga e
tal que o coeficieﬁfe de inclinacao do comportamento 7% da re-
sistividade cresce com o decré;cimo da concentragao (Fig. 37).
Como na Fig, 38‘eStaﬁos relacionando a resistividade de ligas
com-0s tres meta%S de transigao, as curvas saoc apresentadas co
mo fun¢50 da-tehperatura ab#o]uta.._A temperatura de Curie das

ligas & tal que Te (Ni) < T (Fe) < T (Co).

Verificamos entdo que um modelo de spins localiza-
dos e uma boa descrigdo para os metais de transicdo (Fe, Co, Ni}
em ligas ferromagneticas amorfas de metal de transicao com me-

tal nobre em todo intervalo de concentragoes po; nos estudado.

Alem disso o fato de gque nossos resuTtados reprodu-
zem qua]itativamenté.os combortamentos experimentais observa-.
dos da magnetoresistencia e resistividade para estas ligas fer
romagneticas amorfas leva—nos'a ;ugerir que .0 mecanismo de es-

pa1hameﬁtq résponsSVe1 pela resistividade nestas'ligas, seja o
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20.
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10,

Fig. 37: resistividade das‘Tigas Fexﬁ\u]_x como funcao da tem-
. peratura reduzida t.
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Fig. 38: resistividade das ligas Ty cAuy 5 como. fungdo da -

temperatura.
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espalhamento dos eletrons: de condugdo pelas flutuagdes »dos mo +
mentos localizados dos atomos de metal de transigd3o. Este me-
canismo & tal que o mais baixo valor da resistividade -ocorre
quando todos 0s spins estao alinhados, se existem desvios dos
spins a resistividade cresce, A presenca de uma anisotropia
magnética aleatoria, introduzindo eixos aleatorios de facil mag .
netizagao, pode'fazer com que os desvios de spin ocorram mes-
mo a temperaturas muito baixas. Quando um campo magnetico e
aplicado este aumenta o efeito do alinhamento dos spins e re-
duz a resistividade, resultando numa magnetoresistencia negati-

va.
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