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Resumo

Com o obetivo de investigar a intensificacdo do efeito Kerr, neste trabaho temos desenvolvido
simulagBes computacionais com vistas a determinagcdo darotacdo do angulo de polarizacdo da luz linearmente
polarizada incidente sobre uma estrutura de multicamadas, com direcio ce magretizacdo arbitréria. Em nosos
estudos temos aplicado oformali smo macroscOpico aessas estruturas para determinacao das matrizes projecdo e de
propagacao, sendo ¢ valores do parametro magreto-optico (Q) e dos indices de refracao (n) obtidos da literatura.
Nos® trabdho tem se wltado num primeiro momento, para uma multicamada ferro/alumina (Fe/AlO,).
Smulacbes com ess estrutura aporiam para um ganho substancial no valor da rotacdo pa efeito Kerr. Tomando
uma espesaira de 2nm para o ferro e 100m para a alumina, obetve-se rotagdes da adem de 10°. Numa segunda
etapa nossas smulagbes ¢ wltam para uma estrutura com SO,, que tem propriedades termodinémicas e de
interdifuséio semelhartes as da dumina

Introducéo

Os efeitos magneto-opticos (MO) tém sido avo de muitos estudcs cientificos nos Ultimos anos,
motivados principalmente pelo alto potencial de utilizac® desses efeitos em sistemas de gravag®, por exemplo.
Ness mntexto, o efeito Kerr tem reasbido espedal atencéo, por manifestar-se cm uma peguena dimensdo domeio,
por ndo causar grandes perturbagdes e pela sua sensibilidade para detecg@o em superficies de materiais magnéticos.
Apesar do efeito Kerr em superficies magnéticas ja ter sido amplamente estudado, poucos estudos < dirigem a
manifestacd® deste deito em estruras multicamadas [1], sendo patanto um nicho com grande potencia de

investigacé.

A utili zac® doefeito Kerr no desenvolvimento de sondas loca's para medi¢éo de canpos magnéticos
e arrente détrica sofre limitagdes devido ao problema das baixas intensidades do sinal quando é usada luz visivel.
Témicas de intensificdo do efeito Kerr podem ser aplicadas de modo a possbilitar um aumento da sensibili dade da
sonda e onsequentemente uma melhoria narelagé sinal/ruido. Dentre estas témicas destacase 0 uso de estruturas
mulicamadas que sd0 o avo de estudo tedrico neste trabalho. O formalismo para adeterminacé® da rota¢io por
efeito Kerr usado nesse trabalho e em concordancia cm a literatura [2,3,4], baseia-se no uso de matrizes para o
cdculo da propagac® de uma onda detromagnética na multicada. Ess formalismo é glicado a uma estrutura de
Fe/AlLO,, que éuma multi cada envolvendo um meaterial magnético homogéneo e continuo, e um dielétrico.

Metodologia

Para obtermos o valor da rotacé@® por efeito Kerr utilizando este formalismo, predsamos cdcular a
matriz de reflexdo {R} para a multicanada, afim de reladonar a onda incidente a ondha refletida, além dos
coeficientes de Fresnel que aparecan em {R} [2,3,4,5]. Um método bestante conveniente para determinacé da
matriz { R}, é baseado ra construg&o de duas outras matrizes [2], a matriz de projecé {A} e amatriz de propagacé®
{D}. A matriz {A} obtida diretamente de literatura [2,3,4,5] e a matriz { D}, também obtida da literatura [2,3,4,5],
aparercem a seguir, nas equagdes 1 e 2 respedivamente. Aplicando-se a cond ¢des de contorno em cada interfacedo
m-ésimo filme aravés das matrizes { A} e {D}, podemos entdo reladonar o campo elétrico da onda incidente no
meio inicia E(0), no caso o ar, a campo elétrico que sai do meio final E(d), o substrato (no caso osilicio). Is é
feito através da matriz { T} que aparecena equagdo 3. O meio final é considaderado como seimi-infinito, e portanto
ndo haondarefletida por ele.
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Naeguacd 1,y =wb +wc=w e u; g, =-(w,c+whb)=(w, xu)*x.

Na matriz {A} podemos definir a=b=0 e =1 pera o efeito Kerr polar, e a=c=0 e b=1 para o efeito
Kerr longtudinal.
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Onde: C, =cos(Q, ); S,=sin(Q,); Q,, = (nny, Qd)/WA; @=(n2mw,d)/A; dé a epesurada canada
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Na equacd 4, amatriz{ T} é representada de outraforma, composta de 4 matrizes (2X2):
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A matriz { R} pode ser obtida aravés do produo de duas matrizes (2X2) que compdem amatriz {T},
sd0 elas, amatriz {G} e amatriz {1} da equacdo 4[4,5]. A obtencdo dos coeficientes de Fresnel é feita entdo pela

equac® 5[5].
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Para uma luz incidente om podarizac® s, pode-se deduzir que a rotac® pa efeito Kerr é



aproximada como sendo fungéo dos coeficientes de Fresnel, pela parte red da equac® 6 [4,5]. Para aluz com
polarizacd® p, substituimosr J/r por r/r

©O=0+e =rjr, (6
Este fomalismo tem a vantagem de poder ser aplicado a meio ndo magnéticos, caso em que Q=0.
Para o tratamento com essss matrizes foi utili zado oprograma MAPLE®

No que diz respeito a obtencéo das constantes Opticas e magneto-Opticas, recorremos diretamente a
literatura. O valor do indice de refracé para a dumina foi cadculado nareferéncia 4, e gparece na equacé 7. Além
dis, da mesma reféncia obtivemos o indice de refragdo (n,), e o valor da constante magneto-6pitca(Q) para o ferro,
equagbes 8 . Para a &umina, tomamos o valor de Q como zero.

n,= 1.63+ (0,26X10°)/A* ©)
Onde A deve estar em angstrons.

n,=2.32+i3.13 (8
Q =0.0284-i0.0038

Resultados

O uso da estrutura ferro/alumina se deve ao fato de ja haverem estudos ©bre essa estrutura. Lenoble
et al. [5,9] apontam para sua baixa interdifusdo e para o fato de ser termodindmicamente estével para temperaturas
admade 500 °C. Além dis, € mnveniente ressltar que a canada de ferro é a primeira canada para que atue ™Mo
uma cavidade éptica

Em nossas smulagdes preli minares, para uma espesaira de 2nm para o ferro e 100nm para aalumina,
obetve-se rotagGes da ordem de 10°, como ja prevé aliteratura [5]. Entretanto restam ainda dgumas dificuladades
operadonais, no que diz respeito a0 uso do MAPLE® nas smulagdes e a alaptacd de constantes &s posdveis
condcles experimentais. Parte desses gjustes referem-se @ uso de 0xido de silicio SIO, na estrutura, ao invéz da
alumina. Isto se deve ao fato de o 6xido de silicio ser um material extensivamente estudado sob a forma de filme
fino, e de ter uma maior fadli dade de deposicdo, além de um maior controle morfolégico e estequiométrico em
relacé a dumina. Este trabalho ainda estd en andamento, mas os resultados preli minares s8o encorajadores.

Conclusdo

Neste trabalho estudamos a intensificac® do sina do efeito Kerr visando sua aplicac® no
desenvolvimento de sondas locais para medi¢éo de canpos magnéticos e crrente détrica Nossas pesquisas aportam
para o uso de estruturas multicamadas como forma mais adequada de obter ganhos sgnificaivos na rotagdo Kerr.
Através de simulagdes computadonais envolvendo o cdculo das matrizes de projecé e de propagagdo de uma onda
eletromagnética na multicada, obtivemos que para uma estrutura ferro/alumina (Fe/Al,O,) pode-se chegar a um
ganho un ganho da ordem de 500X na rotacé® Kerr quando comparada arotacé obtida numa superficie Gnica de
ferro.

Ainda eistem detalhes do programa aserem implementados, bem como detalhes da aplicacé do
formalismo de multicamadas para 0 uso de outros tipas de estrutura, como por 0 exemplo, 0 uso SiO, no lugar da
alumina.
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