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Úvod 

 Posun doménových stien vo feromagnetických materiáloch sa vyu�íva 
v rôznych magnetických zariadeniach na uchovávanie, spracovanie alebo  prenos 
signálov a informácií. Ide hlavne o jadrá transformátorov, rôzne senzory,  pamä�ové 
zariadenia (napr. HDD v PC) ako aj moderné spintronické zariadenia ako sú Race-
track pamäte, elektronika na báze pohybu doménových stien a pod. 

Táto kniha má slú�i� ako u�ebnica pre pokro�ilej�ie kurzy v oblasti 
magnetických materiálov. Je ur�ená hlavne �tudentom, ktorí javia záujem o �túdium 
magnetických materiálov, ako aj odborníkom z rôznych oblastí, ktorí by chceli 
pochopi� základy doménovej �truktúry a jej zmeny. 

Je �lenená do deviatich kapitol. V prvej kapitole sa zaoberá stru�nou 
históriou �túdia doménovej �truktúry v magnetických materiáloch. Druhá kapitola 
poskytuje  úvod do prí�in a prejavov magnetických anizotropií. Tretia a �tvrtá 
kapitola sú venované prí�inám vzniku doménovej �truktúry a doménovej steny. 
V piatej kapitole je rozobratá �truktúra doménovej steny, jej potenciál a kritické 
pole potrebné na pohyb doménovej steny. �iesta kapitola je venovaná 
premagnetiza�ným procesom, z ktorých jeden - pohyb doménovej steny je 
podrobne preberaný v kapitole 7. Ôsma kapitola obsahuje teoretické rie�enie 
pohybu doménovej steny. Posledná deviata kapitola predstavuje moderný spôsob 
pohybu doménovej steny, ktorý je indukovaný elektrickým prúdom.   

Predkladaná práca predpokladá u �itate�a aspo� základné znalosti z oblasti 
magnetizmu. V opa�nom prípade ho autor  odkazuje na základnú literatúru (napr. 
[2.1 -2.6]). 

Na tomto mieste by som sa chcel po�akova� recenzentom prof. RNDr. 
Pavlovi Vojtaníkovi, DrSc. a doc. RNDr. Jánovi Zimanovi, CSc. za ich cenné 
pripomienky k obsahu. Moja v�aka tie� patrí Mgr. Janke Gamcovej za pozorné 
pre�ítanie a opravy textu. 
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1. História doménovej �truktúry a jej �túdia. 

História doménovej �truktúry sa za�ala pred vy�e 100 rokmi [1.1], ke� v r. 
1907 Pierre Weiss objavil, �e feromagnet sa rozpadá na homogénne zmagnetované 
oblasti � tzv. domény, vnútri ktorých je smer atomárnych magnetických momentov 
orientovaný súhlasne (obr.1.1). Hranica medzi dvoma doménami sa nazýva 
doménová stena.  

Obr.1.1: Schematický ná�rt doménovej �truktúry feromagnetu. 

V roku 1919, vykonal Barkhaussen ve�mi jednoduchý experiment (obr.1.2) 
[1.2]. Okolo �eleznej ty�e navinul cievku, ktorej výstup pripojil k reproduktoru. 
Zistil, �e ak priblí�i magnet k �eleznej ty�i, ozýva sa z reproduktora �um. Neskôr sa 
ukázalo, �e tento �um je dôsledkom nespojitej zmeny doménovej �truktúry �eleznej 
ty�e, ku ktorej dochádza v dôsledku nevratného pohybu doménových stien. 
Odvtedy sa nevratný pohyb doménovej steny nazýva aj Barkhausenov skok 
a charakteristický �um, ktorý Barkhaussen po�ul v reproduktore sa odvtedy nazýva 
Barkhausenovým �umom.  

Obr.1.2: Schematický ná�rt Barkhausenovho experimentu. 

t

U(t)

Doménová stena 

Doména 
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Nevratný pohyb doménovej steny sa medzi prvými pokú�ali �tudova�
za�iatkom 30. rokov 20. storo�ia aj Sixtus a Tonks z Bellových laboratórií v USA 
[1.3]. Pou�ili na to tenký permaloyový (FeNi) drôt, ktorý sa po prilo�enom  
mechanickom napätí v axiálnom smere zmagnetuje v axiálnom smere. 
Magnetiza�ný proces potom prebieha cez nukleáciu reverznej domény na jednom 
konci (nuklea�nou cievkou, ktorá vytvára pole opa�ného smeru ako je magnetizácia 
v drôte) a jej následné zvä��ovanie pozd�� celého drôtu. Rýchlos� doménovej steny 
je jednoducho ur�ená podielom vzdialenosti snímacích cievok a �asu medzi 
impulzmi elektrického napätia, ktoré sa indukujú na koncoch cievok v okamihu 
prechodu doménovej steny (obr.1.3). Celé zariadenie je vlo�ené do primárnej 
cievky, ktorá vytvára homogénne magnetické pole, a tým aj tlak na doménovú stenu 
�ím ju núti pohybova� sa. 

Obr.1.3: Schematický ná�rt Sixtus-Tonks experimentu. 

Sixtus a Tonks zárove� ukázali, �e rýchlos� doménovej steny v je priamo úmerná 
aplikovanému magnetickému po�u H: 

v=Sp(H-H0),     (1.1) 

kde koeficient úmernosti Sp sa nazýva pohyblivos� doménovej steny a je nepriamo 
úmerný viskóznemu koeficientu tlmenia pohybu doménovej steny β ako bude 
ukázané v kapitole 7.  H0 je kritické pole, pod ktorým u� nie je mo�né pozorova�
pohyb doménovej steny ani teoreticky. Zárove� ukázali, �e koeficient tlmenia 
pohybu doménovej steny β je daný vírivými prúdmi [1.4]. Tento jednoduchý 
experiment dodnes slú�i na experimentálne �túdium dynamiky doménovej steny 
v tenkých magnetických drôtoch a je jedným z najspo�ahlivej�ích experimentov 
slú�iacich na ur�enie rýchlosti �íriacej sa doménovej steny. 

Dvadsa� rokov po objavení doménovej �truktúry P. Weissom e�te stále 
nebol známy spôsob prechodu magnetizácie z jednej domény do druhej. V 30-tych 
rokoch 20. storo�ia sa za�ali teoretické �túdie F. Blocha [1.5], L Landaua a E. 
Lif�ica [1.6], ktorí odvodili statickú �truktúru doménovej steny, kde magnetizácia 
prechádza spojite z jednej domény do druhej (Obr.1.4). Landau a Lif�ic navy�e 
odvodili základnú rovnicu pre dynamiku magnetických momentov vo 
feromagnetických látkach, ktorá bola upravená Gilbertom v r. 1955 [1.7] a nazýva 
sa Landau-Lif�ic-Gilbertova (LLG) rovnica: 

))/(()(0 tMM
M

HM
dt

dM

s
δδ

α
γµ ×+×−=    (1.2) 

Snímacie  
cievky 

Nuklea�ná 
cievka 

Primárna 
cievka 
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kde prvý �len na pravej strane popisuje precesný pohyb magnetického momentu 
okolo smeru aplikovaného magnetického po�a a druhý �len popisuje tlmenie tohto 
precesného pohybu a je charakterizovaný tzv. Gilbertovým koeficientom tlmenia 
precesného pohybu magnetického momentu α. Táto rovnica vytvorila základ pre 
teoretické �túdium dynamiky doménovej steny a� do sú�asnosti. 

Obr.1.4: Schematický ná�rt doménovej steny, kde magnetizácia M
�

prechádza 
spojite z jednej domény do druhej. 

V 50. rokoch minulého storo�ia u� bolo mo�né pripravi� ve�mi �isté 
magnetické monokry�tály, v ktorých magnetiza�né procesy vyhovovali teoretickým 
predpokladom. To výrazne posunulo výskum v oblasti dynamiky doménových stien 
dopredu. I�lo hlavne o monokry�talické rámové vzorky FeSi, kde smer �ahkej 
magnetizácie le�al v smere osi rámu (obr.1.5) [1.8]. Stav s minimom energie je 
taký, kde sa vytvoria dva protibe�né uzavreté magnetické toky s jednou doménovou 
stenou v osi rámu, ktorá je rozlo�ená pozd�� celého rámu.  Okolo vzorky je 
navinutá toroidná cievka, ktorá vytvára cirkulárne magnetické pole. Toto pole H
vytvára potom tlak na doménovú stenu a tla�í ju smerom do stredu (resp. von z) 
rámu (Obr.1.5 vpravo). 

V tom �ase nové práce Kittela, Galta, Williamsa, Shockleyho [1.8, 1.9, 
1.10] ukázali mno�stvo nových fenoménov týkajúcich sa dynamiky doménovej 
steny. I�lo hlavne o nový príspevok k tlmeniu pohybu doménovej steny, ktorý bol 
zalo�ený na magnetickej relaxácii precesného pohybu magnetického momentu. 
Ukázali, �e toto tlmenie je úmerné odmocnine anizotropie materiálu. V niektorých 
prípadoch (�peciálne ide o prípad feritov s ve�kým elektrickým odporom a teda 
zanedbate�nými vírivými prúdmi) mô�e by� rozhodujúce pre dynamiku doménovej 
steny. V �al�om popísali teplotnú závislos� dynamiky doménovej steny vo feritoch 
a predpovedali e�te jeden príspevok k tlmeniu pohybu doménovej steny zalo�ený na 
báze �truktúrnej relaxácie [1.10]. 

x 

z 

y 

Doménová stena 

Doména 

Doména 

M
�

M
�

δs
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Obr. 1.5: Rámová vzorka na meranie dynamiky doménovej steny.�ervenou je 
zobrazený prierez, ktorý je znázornený vpravo a kde je vidie� smer pohybu 

doménovej steny pri danom aplikovanom poli H. 
  

�al�í rozvoj v oblasti �túdia dynamiky doménovej steny pri�iel v 70. 
rokoch 20. storo�ia s nástupom éry po�íta�ov, ktorá so sebou priniesla po�iadavku 
na nové, rýchle a spo�ahlivé pamä�ové média. Za�alo sa prudko rozvíja� odvetvie 
magnetických feritov a ich vyu�itie v bublinkových magnetických pamätiach 
[1.11]. Po�iadavky na vysoké rýchlosti vyústili do objavu super-rýchlych 
doménových stien dosahujúcich nadzvukové rýchlosti (rádovo desiatky km/s) [1.12, 
1.13]. Tieto vysoké rýchlosti so sebou priná�ali nové javy ako napr. �nadzvukový 
tresk� - interakciu doménovej steny s elastickými vlnami v okamihu prekonávania 
rýchlosti zvuku [1.14]. 

Z teoretických prác sú najzaujímavej�ie práce Shreyera a Walkera [1.15], 
ktorí vypo�ítali maximálnu rýchlos� doménovej steny vo feromagnete, ktorá sa �íri 
v lineárnom re�ime. Táto rýchlos� sa dosahuje v poli nazývanom aj Walkerov limit 
Hw. Nad týmto po�om dochádza k turbulentným pohybom vnútri doménovej steny 
a je mo�né pozorova� oblas� zápornej pohyblivosti doménovej steny (kde 
s rastúcim aplikovaným po�om H klesá rýchlos� doménovej steny v). Táto teória je 
zalo�ená na prítomnosti kolmej anizotropie, av�ak nevie dostato�ne vysvetli�
rýchlosti doménovej steny vy��ie ako 1 000 m/s.  

Problém ve�mi vysokých rýchlostí doménových stien v ortoferitoch sa 
pokúsil vyrie�i� Schlomann [1.16], ktorý predpokladal komplikovaný tvar 
doménovej steny. Jeho teória vysvet�uje rýchlosti doménových stien a� do 
20 000  m/s. 
 Celý dovtedaj�í výskum v oblasti dynamiky doménovej steny v rôznych 
materiáloch bol krásne spracovaný v roku 1979 v diele Malozemoffa 
a Slonczewskeho �Magnetic Domain Walls in Bubble Materials� [1.17], ktoré slú�i 
dodnes ako základná literatúra pre fyzikov a in�inierov zaoberajúcich sa dynamikou 
doménovej steny. 

H 
H 

v 
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Obr. 1.6: Závislos� rýchlosti doménovej steny od aplikovaného po�a je 
charakteristická tzv. Walkerovým limitom, nad ktorým dochádza k nelineárnemu 
pohybu doménovej steny a mô�e by� pozorovaná záporná pohyblivos� doménovej 

steny. 

Potom nastal v oblasti výskumu dynamiky doménových stien útlm. Roky 
80. a za�iatok 90. rokov v 20. storo�í nepriniesli �iadny vá�ny objav a s dynamikou 
doménovej steny to vyzeralo akoby u� v�etko dôle�ité bolo objavené. Sporadicky sa 
objavovali jednotlivé práce, av�ak bez nejakého vá�neho dopadu. 

 Obrat k lep�iemu nastal a� koncom 20. a za�iatkom 21. storo�ia,ke� sa 
k slovu dostala nová oblas� vo fyzike � SPINTRONIKA. Jej za�iatky sa datujú do 
80. rokov 20. storo�ia, kedy si �udia uvedomili, �e elektrón nesie nie iba elektrický 
náboj, ale tie� magnetický moment [1.18]. A �e tento jeho magnetický moment sa 
dá vyu�i� na prenos informácie (SPIN TRansfer electrONICS). V rokoch 1988-89 
objavili A. Fert [1.19] a P. Grunberg [1.20] mo�nos� kontrolova� tok elektrónov 
magnetickým po�om (za tento objav tzv. Giant MagnetoResistence, GMR, effect � 
jav obrovskej zmeny odporu materiálu v magnetickom poli � im bola v r. 2007 
udelená Nobelova cena za Fyziku). Poslednou kvapkou, ktorá nakoniec spustila 
vodopád aplikácií spintroniky bolo objavenie mo�nosti vyu�itia GMR efektu na 
kon�trukciu �ítacích hláv v harddiskoch S.S.P. Parkinom z IBM v roku 1991. Nízke 
rozmery GMR senzorov umo��ovali rádovo zvý�i� kapacitu harddiskov  a tým 
prispeli k raketovému �tartu spintroniky koncom 20. storo�ia. 

 A bol to práve S.S.P.Parkin, ktorý sa pova�uje za spoluzakladate�a novej 
oblasti spintroniky, ktorá sa objavila za�iatkom 21. storo�ia, a ktorá na prenos 
a uchovávanie informácie vyu�íva pohyb doménovej steny v tenkom magnetickom 
drôte. Medzi najperspektívnej�ie aplikácie patrí nový typ po�íta�ových pamätí, tzv. 
Race-Track, ktorá vyu�íva silnú tvarovú anizotropiu tenkého magnetického drôtu, 
v dôsledku ktorej mô�e by� magnetizácia orientovaná iba v osi drôtu. 

H 

v 

Hw

vw
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Rovnomerným rozdelením drôtu na malé oblasti � domény vznikne pamä�, kde 
ka�dá doména predstavuje jeden bit [1.21]. Ulo�ením drôtu do tvaru �U� vznikne 
posuvný register, kde informácia sa posúva synchrónnym pohybom doménových 
stien z jednej vetvy do druhej ponad �ítaciu hlavi�ku na báze GMR efektu (obr.1.7). 

Obr.1.7: Schematický ná�rt �Race-track� pamäte, kde jednotlivé domény  slú�ia na 
uchovávanie jedného bitu. Prenos informácie na �ítanie a zápis sa deje 

prostredníctvom posunu doménových stien medzi jednotlivými bitmi. 

Obr.1.8:Schematický ná�rt logiky na báze pohybu doménových stien v tenkých 
magnetických drôtoch. 

Medzi �al�ie perspektívne aplikácie pohybu doménových stien v tenkých 
drôtoch patrí logika na báze doménových stien, ktorá opä� vyu�íva tvarovú 
anizotropiu tenkých drôtov [1.22]. V jej dôsledku mô�e magnetizácia nadobúda�
orientáciu iba v osi drôtu. Tým máme jednozna�ne definované dva od seba dobre 
oddelené stavy: log.1 a log.0 (obr.1.8). Vhodným tvarom drôtu vieme zostroji�
logické hradlá NOT a AND, ktoré tvoria úplný súbor logických funkcií, pomocou 
ktorého vieme zostroji� �ubovo�nú logickú operáciu. 

Týmito, ale aj �al�ími aplikáciami sa budeme zaobera� v kapitole 13, tu by 
som len spomenul najhlavnej�ie výhody magnetických drôtov. Popri dvom dobre 

Log.0 

Log.1 

Logické hradlo NOT 

GMR senzor na �ítanie a zápis 
informácie 

Log.1 

Log.0 

Na prenos  informácie slú�i 
doménová stena 
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definovaným stavom (log.1 a log.0) ide hlavne o schopnos� uchováva� informáciu 
aj po vypnutí napájania, vysokú hustotu zápisu ako aj vysokú rýchlos� zápisu 
a �ítania informácie. V neposlednom rade sú to aj nízke energetické nároky 
potrebné na zmenu stavu z log.1 na log.0 a vice-versa. 

Rýchlos� a spo�ahlivos� týchto zariadení je evidentne ur�ená rýchlos�ou 
pohybu doménovej steny ako aj jej schopnos�ou pohybova� sa skrz reálny materiál 
obsahujúci defekty. Preto je dôle�ité pozna� a pochopi� dynamiku doménových 
stien v reálnych materiáloch, �o je aj cie�om tejto publikácie. 
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2. Magnetické anizotropie 

Ako u� bolo povedané, feromagnetikum sa rozpadá na homogénne 
zmagnetované oblasti � domény. Smer magnetizácie vnútri domén je ur�ený 
magnetickou anizotropiou [2.1]. A preto poznanie anizotropie je k�ú�om 
k pochopeniu magnetických vlastností magnetických materiálov a tie� aj 
doménovej �truktúry, a jej dynamiky. Magnetická anizotropia mô�e ma� viacero 
prí�in, pod�a ktorých ju mô�eme rozdeli� do nieko�kých skupín: 

1. Kry�talická anizotropia � magnetokry�talická 

2. Anizotropia v dôsledku mechanických pnutí - magnetoelastická  

3. Tvarová anizotropia 

4. Indukovaná anizotropia 

 a) magnetickým �íhaním 

 b) �íhaním za sú�asnej aplikácie mechanického napätia 

 c) plastickou deformáciou 

 d) radiáciou 

 e) smerovým preusporiadaním �truktúry 

5. Anizotropia výmennej interakcie 

Zo v�etkých uvedených anizotropií je materiálu vlastná iba kry�talická 
anizotropia. Ostatné anizotropie sú indukované vonkaj�ími vplyvmi. Striktne vzaté, 
posledne menovaná (anizotropia výmennej interakcie) ani nie je anizotropiou, 
nako�ko neur�uje smer magnetizácie v doméne. Horeuvedené anizotropie sú 
zoradené pod�a sily svojho ú�inku na magnetizáciu. A teda najsilnej�ou 
anizotropiou je magnetokry�talická a najslab�ou je anizotropia  výmennej 
interakcie. Málokedy sa stretávame s materiálom, ktorého vlastnosti sú ur�ené 
výlu�ne jedným typom magnetickej anizotropie a vä��inou sú magnetické vlastnosti 
ur�ené ich vzájomnou kombináciou. V �al�om si rozoberieme jednotlivé 
anizotropie podrobne.  
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2.1. Magnetokry�talická anizotropia 

Ak budeme magnetova� kry�talický feromagnetický materiál v rôznych 
smeroch, zistíme, �e magnetické pole, potrebné k dosiahnutiu stavu nasýtenia, pole 
nasýtenia Hs, závisí od orientácie kry�talografických osí. Smer, v ktorom 
dosiahneme nasýtenie naj�ah�ie (pri najmen�om aplikovanom magnetickom poli H) 
sa nazýva smer �ahkej magnetizácie. Smer, v ktorom dosiahneme nasýtenie  
naj�a��ie (pri najvä��om aplikovanom magnetickom poli H), sa nazýva smerom 
�a�kej magnetizácie. Tento jav súvisí s kry�talografickým usporiadaním meranej 
vzorky. V kubických kry�táloch mô�e existova� viac smerov �ahkej, resp. �a�kej 
magnetizácie. Napr. pre kry�tál �eleza (obr. 2.1), ktoré kry�talizuje v kubickej, 
priestorovo centrovanej mrie�ke, je smer �ahkej magnetizácie identický 
s kry�talografickou osou <100> a smer �a�kej magnetizácie je identický 
s kry�talografickou osou <111>.  V kry�tále niklu (obr. 2.2), ktorý kry�talizuje 
v kubickej, plo�ne centrovanej mrie�ke, sú smery �ahkej magnetizácie identické s 
kry�talografickými osami <111> a <110> a smer �a�kej magnetizácie je identický s 
osou <100>. Kry�tál kobaltu (obr. 2.3), ktorý sa vyzna�uje hexagonálnym 
usporiadaním má len jeden smer �ahkej magnetizácie, toto�ný s kry�talografickou 
osou [0001] a smer �a�kej magnetizácie je toto�ný s osou [1010]. V�etky smery 
le�iace v bazálnej rovine sa (v rámci chyby merania) javia rovnako �a�ké.  

Bez aplikácie vonkaj�ieho magnetického po�a, sa magnetizácia bude sna�i�
sto�i� do smeru �ahkej magnetizácie. Magnetokry�talická anizotropia mô�e by�
preto uva�ovaná ako akási sila, ktorá sa sna�í udr�a� magnetizáciu v ur�itej 
kry�talografickej osi. Na to, aby sme vychýlili magnetizáciu zo smeru �ahkej 
magnetizácie, je potrebné aplikova� vonkaj�ie magnetické pole a vykona� proti tom 

Obr. 2.1:Magnetiza�né krivky pre priestorovo centrovaný kry�tál �eleza 
s vyzna�enými smermi �ahkej(<100>) a �a�kej (<111>) magnetizácie. 

H 

M 

HSHS

<100> 

<100> 

<111> 

<111> 
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Obr. 2.2:Magnetiza�né krivky pre priestorovo centrovaný kry�tál niklu 
s vyzna�enými smermi �ahkej(<111>a <110>) a �a�kej (<100>) magnetizácie. 

Obr. 2.3:Magnetiza�né krivky pre hexagonálny kry�tál kobaltu s vyzna�enými 
smermi �ahkej(<111>a <110>) a �a�kej (<100>) magnetizácie. 

prácu. Tak�e pri vychýlení magnetizácie zo smeru �ahkej magnetizácie sa v kry�tále 
akumuluje energia, ktorá sa nazýva aj energia magnetokry�talickej anizotropie Ek. 
Akulov ukázal, �e Ek sa dá vyjadri� cez smerové kosínusy αi

j vektora magnetizácie 
Ms vzh�adom na kry�talografické osi [2.2]. V kubických kry�táloch platí: 

Ek=K0+K1(α1
2 α2

2+ α2
2 α3

2+ α3
2 α1

2) + K2(α1
2 α2

2 α3
2) + �   (2.1) 

kde je K0, K1,K2,� sú kon�tanty charakteristické pre daný matteriál a teplotu. K0

nezávisí od smeru a preto je �astokrát ignorovaná. Navy�e, v drvivej vä��ine sa 
zaujímame o zmenu energie Ek a nie o jej absolútnu hodnotu. �astokrát tie� platí, �e 
K2 je zanedbate�ne malé a preto je mo�né aj tretí �len v rovnici (2.1) zanedba�. 

H 

M 

HSHS

<111> <100> 

HS

<110> 

<110> 

<111> 

<100> 

[1010]

[0001]

H 

M 

HSHS

[0001] [1010] 
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Vtedy je smer �ahkej magnetizácie v kubickom kry�tále ur�ení kon�tantou K1. V 
prípade �eleza je K1 kladná a v prípade niklu je záporná. 
 V prípade jednoosej anizotropie závisí energia magnetokry�talickej 
anizotropie na jedinom uhle φ, ktorý zviera magnetizácia s jedinou osou �ahkej 
magnetizácie a preto: 

Ek=K0 + K1sin2φ + K2sin4φ + �   (2.2) 

Ak sú obe, K1 aj K2, kladné, Ek je minimálna pre φ = 0, ako je to v prípade kobaltu. 
Ak sú obe, K1 aj K2, záporné, Ek je minimálna pre φ = π/2, a vytvorí sa rovina 
�ahkej magnetizácie. Ak majú K1 a K2 opa�né znamienka, nastáva komplikovaná 
situácia, kde mô�e vzniknú� napr. kónus �ahkej magnetizácie. Takáto situácia je 
vzácna, ale nie neznáma.

Fyzikálny pôvod magnetokry�talickej anizotropie treba h�ada� v spin- 
orbitálovej a orbitál - mrie�kovej interakcii. V kry�talickej �truktúre sú elektrónové 
orbitály tak silne viazané na mrie�ku, �e ani silné magnetické polia ich nedoká�u 
zmeni�. Navy�e treba bra� do úvahy aj spin � orbitálovú interakciu. Aplikované 
vonkaj�ie magnetické pole sa sna�í sto�i� spiny elektrónov do svojho smeru. Aj 
orbitálne momenty sa sna�ia vyto�i� do smeru magnetického po�a v dôsledku spin-
orbitálovej interakcie. Av�ak elektrónové orbitály sú silne viazané na mrie�ku a 
preto bránia v rotácii aj spinových momentov. Energia magnetokry�talickej 
anizotropie je tak vlastne energiou, potrebnou na rozbitie spin-orbitálovej 
interakcie. Existuje tie� spin-mire�ková interakcia, av�ak tá je vzh�adom na dve 
predchádzajúce zanedbate�ne malá a netreba ju vo vä��ine prípadov bra� do úvahy. 

2.2 Magnetostrik�ná anizotropia 

V roku 1842 Joule ukázal, �e ak vlo�íme magnetický materiál do 
magnetického po�a, zmenia sa jeho rozmery. Konkrétne v jeho prípade �lo 
o �eleznú ty�, ktorá sa pred��ila v smere magnetického po�a. Tento jav sa volá 
magnetostrikcia a je charakterizovaný veli�inou zvanou tie� magnetostrikcia λ,
ktorá je daná relatívnou zmenou �l d��ky l materiálu v dôsledku aplikácie 
magnetického po�a H: 

λ=∆l/l|H.      (2.3) 

Magnetostrikcia je funkciou aplikovaného magnetického po�a a s rastúcim po�om 
narastá je amplitúda. Ak magnetizácia materiálu dosiahne hodnotu nasýtenej 
magnetizácie Ms, dosiahne aj magnetostrikcia hodnotu zvanú nasýtená 
magnetostrikcia λs. Táto hodnota je kon�tantou charakteristickou pre daný materiál.  
Magnetostrik�ný jav sa objavuje v ka�dom materiále, jeho typická ve�kos� je 
rádovo 10-5 � 10-6. Nasýtená magnetostrikcia mô�e by� kladná, alebo záporná � to 
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závisí od materiálu pod�a toho �i sa daný materiál predl�uje, alebo skracuje v smere 
aplikovaného magnetického po�a H (obr. 2.4). Medzi demagnetovaným stavom 
a stavom nasýtenia vzorky sa celkový objem materiálu takmer nemení. Je preto  

Obr. 2.4: V závislosti od charakteru magnetostrikcie sa magnetický materiál 
(zobrazený nepreru�ovanou �iarou) predl�uje (v prípade kladnej magnetostrikcie � 

preru�ovaná �iara), resp. skracuje (v prípade zápornej magnetostrikcie � 
bodkovaná �iara) v smere aplikovaného magnetického po�a H. 

zrejmé, �e existuje aj kolmá magnetostrikcia λ⊥, ktorá je takmer presne rovná 
polovici pozd��nej magnetostrikcie λ: 

λ⊥= λ /2.      (2.4) 

Existuje aj tzv. spontánna magnetostrikcia, ktorá charakterizuje zmenu rozmerov 
feromagnetika pri prechode z fero- do paramagnetického stavu, resp. naopak. 
Pre magnetostrikciu kubických kry�tálov  v smere aplikovaného po�a mo�no 
odvodi� vz�ah: 

 λ= λ100+ 3(λ111− λ100)(α1
2 α2

2+ α2
2 α3

2+ α3
2 α1

2),  (2.5) 

kde λ111 a λ100 sú magnetostrikcie merané v kry�talografických smeroch <111> a 
<100> a αi sú smerové kosínusy medzi aplikovaným po�om a kry�talografickými 
osami. 
 V prípade polykry�talických materiálov sa dá uvedený vzorec upravi� na 
vz�ah: 

λ= 
5

32 111100 λλ + .    (2.6)  

V prípade izotropných materiálov (λ111= λ100) sa dá magnetostrikcia 
v �ubovo�nom smere vyjadri�: 

)
3

1
(cos

2

3 2 −= θλλθ
,    (2.7) 

kde θ je uhol medzi smerom merania magnetostrikcie a magnetizácie.  

H 

λs<0 

λs>0 
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 Na magnetostrik�né predl�enie materiálu je potrebné vykona� prácu W. 
Elementárna práca dW potrebná na elementárne predl�enie dl ty�e d��ky l a prierezu 
P mo�no vyjadri�: 

dW=σPdl=EYλSldλ,    (2.8) 

kde σ je mechanické napätie a EY je Youngov modul pru�nosti. Táto práca vedie 
k zvý�eniu energie feromagnetika o energiu magnetostrik�nej deformácie, ktorej 
hustotu (energiu pripadajúcu na jednotkový objem feromagnetika) získame 
integrovaním rovnice (2.8): 

2

2

1
sYEE λλ = .     (2.9) 

Podobne ako u magnetokry�talickej anizotropie, fyzikálny pôvod 
magnetostrik�nej anizotropie treba h�ada� v spin-orbitálovej interakcii. Táto je 
relatívne slabá, lebo u� polia v rozsahu pár tisíc A/m doká�u vyto�i� spiny zo smeru 
�ahkej magnetizácie. Vz�ah medzi magnetostrikciou a spin orbitálovou interakciou 
sa dá vysvetli� pomocou obr.2.5. Nad Curieho teplotou, Tc,  sú magnetické 
momenty elektrónov orientované náhodne a v dôsledku spin-orbitálovej inetarkcie 
sa tak deje aj s orbitálmi. Pod Curieho teplotou dochádza k spontánnej 
magnetizácii, spiny elektrónov sa vychýlia do rovnakého smeru daného  
anizotropiou a strhávajú za sebou aj elektrónové orbitály. V dôsledku toho dôjde aj  

Obr.2.5:Schématický ná�rt mechanizmu magnetostrikcie. 

k spontánnej magnetostrikcii (skráteniu vzorky z jej pôvodnej d��ky l). Aplikácia 
externého po�a spôsobí vychýlenie spinov do jeho smeru, �o má za následok 
deformáciu elektrónových orbitálov tak, �e sa vzorka pred��i (v prípade kladnej 
magnetostrikcie), resp. skráti (v prípade zápornej magnetostrikcie). Vychýlenie 

T>Tc

T<Tc 

H=0 

T<Tc 

H>0 
λs>0 

T<Tc 

H>0 
λs<0 

H>0 

H>0 

l
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orbitálov je tu znázornené výrazne vä��ie ako v skuto�nosti. Malé hodnoty λs (10-5

� 10-6) pre feromagnetické materiály potvrdzujú, �e orbitály sú silne vm�znuté do 
kry�talografickej mrie�ky a vychy�ujú sa v dôsledku externého magnetického po�a 
minimálne. 

2.3. Magnetoelastická anizotropia 

Ke��e magnetostrik�né pred��enie je spôsobené zmenou magnetizácie, dalo 
by sa �aka�, �e mechanické napätie, ktoré spôsobí pred��enie vzorky bude akosi 
ovplyv�ova� magnetizáciu (obr.2.6). Tento jav sa nazýva magnetoelastický jav a je 
inverzným k magnetostrik�nému javu. U� v roku 1865 Vilari pozoroval na �eleznej 
vzorke, �e aplikácia mechanického napätia vedie k zvý�eniu magnetizácie.  

Obr.2.6: Aplikácia mechanického �ahového napätia vedie k zmene 
rozmerov a v dôsledku magnetostrikcie aj k zmene magnetizácie vzorky. Uvedená 

schéma platí pre vzroky s kladnou magnetostrikciou.

Energia magnetoelastickej anizotropie, Eλ, sa dá relatívne jednoducho ur�i�
zo vz�ahu (2.5) v prípade, �e smer mechanického napätia σ je identický so smerom 
magnetizácie: 

 Εσ= −(3/2)λ100 σ + 3 σ (λ111− λ100)(α1
2 α2

2+ α2
2 α3

2+ α3
2 α1

2).     (2.10) 

A pre izotropne materiály (λ111= λ100= λs) sa vz�ah (2.10) e�te zjednodu�í na: 

Eλ=-(3/2)λsσ.     (2.11) 

Ak smer mechanického napätia zviera uhol φ so smerom magnetizácie, bude 
magnetoelastická anizotropia daná: 

Eλ=-(3/2)λsσ.cos2φ.    (2.12) 

2.4. Tvarová anizotropia a magnetostatická energia 

Magnetizácia feromagnetu kone�ných rozmerov vyprodukuje na povrchu 
vo�né magnetické póly, ktoré sú následne zdrojom rozptylového magnetického 
po�a. Tieto vo�né póly vznikajú bu� na vonkaj�om povrchu feromagnetika, alebo 

σ 
Μ 
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na vnútorných povrchoch nehomogénneho magnetického materiálu (polykry�tály). 
Rozptylové pole tvorené vo�nými magnetickými pólmi je úmerné magnetizácii, 
ktorá ho vytvára: 

Hd=-Nd.M,     (2.13) 

kde Hd sa nazýva demagnetiza�né pole, nako�ko má opa�ný smer ako je smer 
magnetizácie. Koeficient Nd sa nazýva demagnetiza�ný koeficient a závisí od tvaru 
feromagnetika. Vo v�eobecnosti je to tenzor, ktorý je v prípade osí toto�ných 
s osami symetrie, reprezentovaný diagonálnou maticou, pre ktorú platí: 

Nxx+Nyy+Nzz=1.     (2.14) 

Obr.2.7: Vo�né magnetické póly na povrchu feromagnetika sú zdrojom 
demagnetiza�ného po�a, ktoré má opa�ný smer ako je smer magnetizácie 

vytvárajúcej vo�né póly.

Dá sa ukáza�, �e pre gu�ové feromagnetikum sú demagnetiza�né faktory 
rovnaké vo v�etkých smeroch: 

Nxx=Nyy=Nzz=1/3.    (2.15) 

Obr.2.8: Definícia osí pre rota�ný elipsoid pretiahnutý v smere osi z (v�avo), a 
splo�tený elipsoid v smere osi z (vpravo).
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Pre rota�ný elipsoid s polosami a,b,c v smere x,y,z, pretiahnutý v smere osi 
z (obr.2.8 v�avo) platí: 

�
�

�
�
�

�
−

−−
= − 1)(cosh

11

1 1

22
r

r

r

r
N zz  ,  (2.16) 

kde r=c/a a pre rota�ný elipsoid z obr.2.8 platí tie� a=b. A pre rota�ný elipsoid 
splo�tený v smere osi z (obr.2.8 vpravo) platí: 

�
�

�
�
�

�

−
−

−
= − )(cosh

1
1

1

1 1

22
r

r

r

r
N zz  ,  (2.17) 

v oboch prípadoch je: 

Nxx=Nyy=(1-Nzz)/2.    (2.18) 

Aproximáciou vz�ahu 2.17 pre r→0 (c→0, a→∝) sa dajú ur�i� demagnetiza�né 
faktory pre nekone�nú, tenkú plat�u: 

Nxx=Nyy=0, Nzz=1,    (2.19) 

a podobne aproximáciou vz�ahu 2.16 pre r→∝ (c→∝, a→0) sa dajú ur�i�
demagnetiza�né faktory pre nekone�nú, tenkú ty�: 

Nxx=Nyy=1, Nzz=0.    (2.20) 

Rôzne demagnetiza�né faktory v ur�itých smeroch majú za následok rôzne 
demagnetiza�né polia vo vnútri feromagnetika, �o má za následok vznik 
anizotropie, ktorá je ur�ená jeho tvarom. Smer �ahkej magnetizácie je daný smerom 
s men�ím demagnetiza�ným faktorom. Hustota energie tvarovej anizotropie 
(niekedy ozna�ovaná ako magnetostatická energia, energia magnetu vo vlastnom 
demagnetiza�nom poli a pod.) je daná vz�ahom: 

Etv=½µ0Hd M,= ½µ0Nd M2.  (2.21) 

Na druhej strane má feromagnetikum umiestnené vo vonkaj�om 
magnetickom poli Ha potenciálnu energiu, ktorej hustota Ep je daná vz�ahom: 

Ep=-µ0Ha Mcosφ,   (2.22) 

kde cosφ je uhol medzi magnetizáciou a aplikovaným magnetickým po�om. Ako 
vidie�, vz�ahy pre energiu tvarovej anizotropie feromagnetika vo vlastnom 
demagnetiza�nom poli (2.21) a potenciálnu energiu magnetu vo vonkaj�om poli 
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(2.22) sú rovnaké a� na faktor ½ a výsledná magnetostatická energia magnetika vo 
vonkaj�om magnetickom poli bude daná sú�tom oboch energií daných vz�ahmi 
2.21 a 2.22. 

2.5. Indukovaná anizotropia 

Na rozdiel od vy��ie uvedených anizotropií vzniká indukovaná anizotropia 
dodato�ným spracovaním materiálu (ide vä��inou o tepelné spracovanie), ktoré má 
smerový charakter. Vhodným spracovaním sa dá meni� nielen smer, ale aj 
amplitúda anizotropie. 
Medzi naj�astej�ie vyu�ívané procesy patria: 

1.) Magnetické �íhanie. Ide o tepelné spracovanie materiálu v magnetickom poli. 
2.) �íhanie pri sú�asnej aplikácii mechanického napätia. 
3.) Plastická deformácia. 
4.) Magnetické o�arovanie. Ide o o�arovanie magnetika v magnetickom poli 

�asticami  s vysokou energiou. 

Podrobne si rozoberieme prípad magnetického �íhania. 

2.5.1  Magnetické �íhanie. 

�íhanie feromagnetika v magnetickom poli a jeho následné ochladenie 
mô�e ma� za následok indukovanie jednoosovej anizotropie so smerom �ahkej 
anizotropie v smere aplikovaného magnetického po�a. Niekedy sta�í, ak je materiál 
iba schladený v magnetickom poli cez ur�itý teplotný interval. Teplota �íhania musí 
by� dostato�ne pod Curieho teplotou �íhaného materiálu av�ak dostato�ne vysoká, 
aby umo�nila vysokú pohyblivos� atómov pre ich difúziu. Navy�e, magnetické pole 
aplikované po�as �íhania musí by� dostato�ne ve�ké, aby nasýtilo materiál. Len 
v takom prípade bude efekt magnetického �íhania maximálny.  

Magnetické �íhanie je najefektívnej�ie pri dvoch typoch zliatin: 
substitu�ných a intersticiálnych. Prí�inou anizotropie indukovanej magnetickým 
�íhaním je smerové usporiadanie atómov. Pod smerovým usporiadaním sa rozumie  
preferen�né usporiadanie osí rôznych atómových párov vzh�adom na smer 
magnetizácie. Uva�ujme napríklad binárnu zliatinu 50%Fe-50%Ni. Tá obsahuje tri 
druhy atómových párov (Fe-Fe, Ni-Ni a Fe-Ni). Vo v�eobecnosti potom mô�u 
nasta� tri prípady atómového usporiadania (obr.2.9): 

1. Ideálne náhodné usporiadanie, v ktorom existujú iba atómové páry typu Fe-Ni. 
2. Náhodné usporiadanie, v ktorom existujú v�etky typy atómových párov, av�ak 

smerové usporiadanie atómových párov Fe-Fe a Ni-Ni je pribli�ne rovnaké, a  
3. Smerové usporiadanie, kde prevláda po�et atómových párov Fe-Fe a Ni-Ni 

v jednom smere. 
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Ideálne náhodné 
usporiadanie 

Náhodné usporiadanie Smerové usporiadanie

Obr.2.9:Mo�né usporiadania atómových párov v �tvorcovej mrie�ke binárnej 
zliatiny. 

 V prípade neferomagnetickej zliatiny, resp. feromagnetickej zliatiny pri teplotách 
nad Curieho teplotou je energetická bilancia v�etkých troch prípadov rovnaká. 
Av�ak v prípade feromagnetickej zliatiny pod Curieho teplotou je energia 
ka�dého atómového páru závislá od jeho orientácie vzh�adom na lokálne 
magnetické pole, ktoré je vo feromagnetických látkach tvorené lokálnou 
magnetizáciou. Interak�ná energia atómového páru s lokálnou magnetizáciou, Ei, 
je daná vz�ahom: 

Ei= εi0. cos2φ,    (2.23) 

kde εi0 je kon�tanta lokálnej interak�nej energie a φ je uhol, ktorý zviera os 
atómového páru s vektorom lokálnej magnetizácie. Kon�tanta lokálnej interak�nej 
energie εi0  je ur�ená hlavne magnetoelastickou interakciou, spin-orbitálovou 
interakciou ako aj výmennou interakciou medzi atómami tvoriacimi atómový pár.  
 Horeuvedený prípad bol príkladom substitu�nej zliatiny. Magnetické 
�íhanie je v�ak ve�mi efektívne aj v prípade intersticiálnych zliatin. Uva�ujme napr. 
zliatinu Fe-C, kde atómy uhlíka obsadzujú intersticiálne polohy v kubickej 
kry�talickej mrie�ke �eleza (obr.2.10). Bez prítomnosti lokálnej magnetizácie (nad 
Curieho teplotou) sú v�etky tri polohy uvedené na obr.2.10 energeticky 
ekvivalentné. Av�ak v prítomnosti lokálnej magnetizácie je energia atómového páru 
Fe-C ur�ená jeho interak�nou energiou s touto magnetizáciou pod�a vz�ahu 2.23 
a preto sa bude atóm uhlíka sna�i� preorientova� do polohy, kedy je os atómového 
páru Fe-C kolmá na smer lokálnej magnetizácie. Po�me sa teraz pozrie� bli��ie na 
energetickú bilanciu atómových párov v prítomnosti lokálnej magnetizácie, ktorá sa 
dá s výhodou popísa� dvojhladinovým systémom. Majme binárnu zliatinu Fe-Ni, 
alebo intersticiálnu zliatinu Fe-C (obr.2.11). Polohy atómových párov na obrázku 

0 0

0 0

3 3

3 4

5 2

3 1
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2.11 v�avo zodpovedajú náhodnému usporiadaniu prítomnému nad Curieho 
teplotou. V takom prípade bude energia atómových párov na obrázku v�avo aj 
vpravo rovnaká. Akonáhle v�ak bude materiál schladený  pod Curieho teplotu, 
objaví sa v mieste atómového páru nenulová lokálna magnetizácia a jeho celková 
energia bude ovplyv�ovaná interak�nou energiou danou vz�ahom 2.23. V tom 
momente ale bude pre uvedené zliatiny výhodnej�ie usporiadanie dané na obr. 2.11 
vpravo, nako�ko takto poklesne interak�ná energia atómového páru s lokálnou 
magnetizáciou o hodnotu 2∆. 

Obr.2.10: Mo�né polohy intersticiálneho atómu C v kry�talickej mrie�ke �eleza. 

Táto zmena je spôsobená v prípade substitu�ných zliatin rôznymi hodnotami 
kon�tanty interak�nej energie εi0 pre rôzne atómové páry (εi0

FeFe ≠εi0
NiNi ≠εi0

FeNi), 
a preto vhodným preusporiadaním atómov poklesne celková interak�ná energia Ei

tot

daná sú�tom interak�ných energií Ei : 

Ei
tot=�

i
iE .    (2.24) 

V prípade intersticiálnych zliatin takisto poklesne celková interak�ná energia Ei
tot ak 

uhlíkové atómy zaujmú polohy, v ktorých os atómového páru Fe-C bude kolmá na 
smer lokálnej magnetizácie (atómové páry Fe-Fe ostávajú nezmenené). 

 V �al�om sa budeme venova� kinetike indukovanej anizotropie. 
Predpokladajme pre jednoduchos�, �e hodnota energie roz�tiepenia ∆ je rovnaká pre 
v�etky atómové páry a �e jednotlivé atómové páry sú nezávislé. Z Boltzmannovej 
�tatistiky potom mô�eme odvodi� obsadzovací faktor pre polohu j, fj

∝:  

fj
∝(∆)=

)/cosh(2

)/exp(

kT

kT

∆

∆±
,   (2.25) 

kde znamienko plus platí pre polohu j=1 a znamienko mínus pre polohu j=2. Vo 
v�eobecnosti je obsadzovací faktor daný relatívnym po�tom atómových párov 
v danej polohe v �ase t: 

100

010

001
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Obr.2.11. Dvojhladinový systém na popis energetickej bilancie atómových párov 

v substitu�ných a intersticiálnych zliatinách. 

fj
∝(∆,τ)=

�
=

∆

∆

2,1

),(

),(

j
j

j

tn

tn
,    (2.26) 

kde nj(∆,t) zodpovedá po�tu mobilných atómových párov s energiou roz�tiepenia 
2∆ v �ase t v polohe j. 
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Q 
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Predpokladajme, �e feromagnetický materiál rýchlo vyhrejeme nad Curieho teplotu 
a prudko schladíme. V takom prípade dosiahneme náhodné usporiadanie 
atómových párov a pre obe orientácie j platí: 

fj (∆)=1/2.     (2.27)

Ak následne budeme sledova� vývoj �truktúry pri nenulovej teplote (av�ak takej, 
kde kT>2∆) zistíme, �e dochádza k preusporiadaniu atómov. Pre rýchlos� tejto 
zmeny platí: 

t

n j

∂

∂
 = -νjj�n j+ νj�jnj�,    (2.28) 

  
kde νjj� zodpovedá frekvencii preskokov z polohy j do polohy j�. V prípade tepelne 
aktivovaných procesov musí táto sp��a� Arrheniov zákon: 

)/)(exp()/)(exp()/exp( 0'',0' kTQkTQkS jjjjjjjj ενενν −−≈−−= ,   (2.29) 

kde Q je aktiva�ná energia preskoku pre nemagnetický materiál (vi� obr.2.11), Sjj�

je aktiva�ná entropia, ν0,jj� je frekvencia pokusov o preskok a ν0 je takzvaný 
predexponenciálny faktor. Diferenciálnu rovnicu 2.28 je mo�né rie�i� za 
predpokladu �e: 

n1(t) + n2(t) = n0 = kon�t.    (2.30) 

a 

2

1)0()0(

0

2

0

1 ==
n

n

n

n
.    (2.31) 

Ak sú�asne vezmeme do úvahy aj frekvenciu preskokov danú vz�ahom 2.29, 
rie�ením rovnice 2.28 je: 

( )( )
�
	



�
�



−−�
�

�
�
�

� ∆
±= rj t

kT
tgh

n
tn τ/exp11

2
)( 0 ,  (2.32) 

kde relaxa�ný �as τr je daný: 

( )kTQr /exp
2

1

0ν
τ = .    (2.33) 

Zo vz�ahu 2.32 vieme ur�i� obsadzovací faktor: 
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tgh

n
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tf τ ,  (2.34) 

ktorý sa dá e�te zjednodu�i� pre prípad vysokých teplôt a malých energií 
roz�tiepenia (∆<<kT): 

�
	



�
�



−
∆

±=∆ ))/exp(1(1
2

1
),( rj t

kT
tf τ  .  (2.35) 

Celková interak�ná energia v�etkých mobilných atómových párov Ei
tot bude ur�ená 

(podobne ako v rovnici 2.24): 

� ∆=
ji

ijj
tot tfE

,

),( ε ,    (2.36) 

a jej hustota sa dá ur�i� (dosadením 2.35 do 2.36) vz�ahom: 

( ))/exp(1
45

21 2
0 rpi

tot tc
kT

E τε −−−= ,  (2.37) 

kde cp je hustota mobilných atómových párov. 
  

Rovnica 2.37 reprezentuje teplotnú a �asovú závislos� interak�nej energie 
atómových párov s lokálnou magnetizáciou, inými slovami tú �as� energie, o ktorú 
sa mô�e zní�i� celková energia feromagnetika ak sa v�etky atómové páry 
preusporiadajú do energeticky výhodnej�ích polôh. Z nej sa dá ur�i� aj kon�tanta 
indukovanej anizotropie Ku: 

( ))/exp(1
15

1 2
0 ri

p
u t

kT

c
K τε −−= .   (2.38) 

 A� doteraz sme predpokladali, �e hustota mobilných atómových párov cp je 
kon�tantná a �e pohyb medzi jednotlivými polohami atómového páru je vratný. To 
znamená �e sú mo�né tak prechody z polohy 1 do polohy 2 ako aj z polohy 2 do 
polohy 1 (vi� obr.2.11). V praxi sa v�ak �asto stretneme aj s nevratnou zmenou 
�truktúry (�peciálne pri vysokých teplotách, pri ktorých sa indukovaná anizotropia 
vyvoláva) a s �ou aj k zmene hustoty mobilných atómových párov. To vedie 
následne aj k zmene kinetiky indukovanej anizotropie. Predpokladajme pre 
jednoduchos�, �e takýto nevratný proces je charakterizovaný jediným relaxa�ným 
�asom τa. Potom mô�eme pre hustotu mobilných atómových párov cp uvies�: 

cp(t) = cp(∝) +(cp(0)-cp(∝)) e (-t/τa) ,   (2.39) 
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kde cp(∝) zodpovedá hypotetickej rovnová�nej hustote mobilných atómových párov 
a cp(0) je ich hustota pred za�iatkom nevratného procesu. Relaxa�ný �as nevratného 
procesu sp��a Arrheniov zákon: 

( )kTQa
a

a /exp
2

1

0ν
τ = .    (2.40) 

kde �len 1/(2 0aν ) predstavuje predexponenciálny faktor a Qa aktiva�nú energiu 

nevratného procesu. 
 Tak�e ak zahrnieme do procesu indukovania anizotropie oba procesy, tak 
vratný ako aj nevratný, prejde vz�ah 2.38 na tvar: 

),(),(
15

1
),()(

15

1
2
0

2
0

TtGTtGc
kT

TtGc
kT

K arp

i

rp

i

u ∆+∞=
εε

 (2.41) 

  
kde ∆cp =(cp(0)-cp(∝)) a Gr(t,T), resp. Ga(t,T) sú relaxa�né funkcie ur�ené vz�ahmi:  

Gr(t,T)= ( ))/exp(1 rt τ−−

a     (2.42) 

Ga(t,T)= )/exp( at τ− . 

Zvy�ajne sú relaxa�né �asy nevratných procesov dlh�ie ako relaxa�né �asy 
vratných procesov,  tak�e po�as magnetického �íhania sa najprv prejavuje nárast 
anizotropie v dôsledku vratných procesov a po dlh�om �ase dôjde k jej miernemu 
poklesu v dôsledku zní�enia po�tu mobilných atómových párov. 
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3. Doménová �truktúra 

 V následujúcej kapitole si vysvetlíme, pre�o sa feromagnetikum rozpadá na 
viaceré domény a �ím je ur�ená doménová �truktúra takého materiálu. 

Predstavme si ve�ký feromagnetický kry�tál v tvare kocky (obr.3.1). Ak by 
bol celý zmagnetovaný v jednom smere (obr.3.1 v�avo), vytvárali by sa na jeho 
povrchoch vo�né magnetické póly, ktoré by boli zdrojom jednak rozptylových polí, 
ale aj demagnetiza�ných polí vnútri kocky. Magnetostatická energia takého kry�tálu 
bude daná (vi� vz�ahy 2.21 a 2.22): 

Es = ½µ0Nd M2  .    (3.1) 

Obr.3.1. Rozdelenie feromagnetického materiálu na domény vytvára vo�né 
magnetické póly, ktoré sú zdrojom vonkaj�ích rozptylových polí ako aj 

demagnetiza�ných polí vnútri feromagnetika (tie nie sú zobrazené). 

Túto energiu je mo�né zní�i�, ak rozdelíme kry�tál na dve domény, 
s magnetizáciou orientovanou antiparalelne (obr.3.1 v strede). Ke��e sa teraz 
objavuje rovnaký po�et kladných aj záporných magnetických pólov, redukuje sa 
magnetostatická energia zhruba na polovicu. Problém sa v�ak komplikuje, lebo na 
vytvorenie hranice medzi dvoma doménami je potrebná energia. Táto hranica sa 
nazýva doménová stena a na jej vytvorenie treba doda� feromagnetiku energiu 
rovnú energii doménovej steny γ. Výsledná energia takejto kocky Etot (ak 
zanedbáme iné príspevky) bude: 

Etot =½Es+Eds.    (3.2) 
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Av�ak energia doménovej steny γ  je podstatne men�ia ako ½Es a  
takáto konfigurácia bude pravdepodobnej�ia, nako�ko sa �ou zní�i celková 
energia feromagnetika. �al�ie zni�ovanie celkovej energie je mo�né �al�ím 
delením feromagnetu na stále viac domén. Treba v�ak bra� do úvahy, �e tým 
narastá aj energia potrebná na vytvorenie doménových stien. Výsledná energia 
feromagnetickej  kocky Etot rozdelenej na n domén bude pribli�ne daná vz�ahom: 

Etot =
n

1
Es+(n-1) Eds.     (3.2) 

Aj ke� metóda delenia kry�tálu na ve�a paralelných domén je ú�inná na 
zní�enie magnetostatickej energie kry�tálu, existuje aj iné usporiadanie (obr.3.2), 
ktoré úplne eliminuje vznik vo�ných magnetických pólov. Na druhej strane v�ak 
narastá deformácia kry�tálu v dôsledku magnetostrik�nej anizotropie (obr.3.2 
vpravo).  Celková energia kry�tálu je potom vyjadrená ako sú�et magnetostrik�nej 
energie (vz�ah 2.9) a energie doménových stien γ potrebných na vytvorenie 
doménovej �truktúry: 

dsstot EEE += 2

2

1
λγ

.    (3.3) 

 
Táto energia je zvy�ajne vä��ia ako energia kry�tálu vo vz�ahu 3.2 a preto je mo�no 
výhodná iba pre materiály s ve�mi malou magnetostrikciou. Zvy�ajne je reálna 
doménová �truktúra tvorená kombináciou uvedených dvoch doménových �truktúr. 

Obr.3.2. Takéto usporiadanie doménovej �truktúry (v�avo) úplne eliminuje 
vznik vo�ných magnetických pólov, av�ak zvy�uje jeho  magnetostrik�nú energiu 

v dôsledku magnetostrik�nej deformácie (vpravo). 
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Pravidlá tvorby doménovej �truktúry v reálnych materiáloch sa dajú zhrnú�
do 4 bodov: 
1.) Materiál sa rozdelí na ve�ké primárne domény pod�a obr.3.1. V tomto prípade je 

magnetokry�talická aj magnetostrik�ná energia minimálna 
2.) Vznikne sekundárna doménová �truktúra podobná tej z obr.3.2, ktorá zabráni 

vzniku rozptylových polí. Aj ke� pri tom narastie magnetostrik�ná energia 
kry�tálu, poklesne celková energia, nako�ko sa eliminujú rozptylové polia. 

3.) Energia doménovej steny γ je vo v�eobecnosti malá a preto treba vytvori� �o 
najvä��í po�et primárnych domén aby sa zní�ila magnetostatická energia. 

(Av�ak pozor! Tak aby (n-1)γ nebolo vä��ie ako 
n

1
Es � vi� vz�ah 3.2) 

4.) V�etky momenty vnútri domén sú orientované paralelne. Tým sa zní�i energia 
výmennej interakcie celého kry�tálu. 

.  
Na základe horeuvedených kritérií pre tvorbu doménovej �truktúry je 

energeticky výhodná doménová �truktúra uvedená na obr. 3.3, ktorá je kombináciou 
doménovej �truktúry na obr. 3.1 a 3.2. V tomto prípade sa celý kry�tál rozdelí na 
ve�ké, paralelne orientované domény (ako na obr.3.1), pri�om sú�asne vzniknú 
malé uzatváracie domény. Tým sa eliminuje vznik rozptylových 
a demagnetiza�ných polí, av�ak magnetostrik�ná energia narastie iba o málo.

Obr.3.3. Kombináciou ve�kých paralelných domén z obr. 3.1 a malých 
uzatváracích domén podobných tým z obr. 3.2 vzniká energeticky najvýhodnej�ia 

doménová �truktúra. 

Takáto �truktúra je v�ak výhodná len pre kubické kry�tály, ktoré majú viac 
smerov �ahkej magnetizácie. V prípade jednoosových feromagnetov (napr. kobalt), 
by v�ak narástla celková energia kry�tálu o magnetokry�talickú anizotropiu 
v uzatváracích doménach, nako�ko tu sú magnetické momenty vychýlené oproti 
objemovým doménam o 90o. Preto sa v jednoosových feromagnetoch uplat�ujú iné 
mechanizmy na zní�enie rozptylových polí. Jedným z nich sú pokrútené doménové 
steny (obr.3.4.a), resp, vznik uzatváracích domén klinového (obr.3.4.b) alebo 
ihlanového (obr.3.4.c) tvaru. 



28

Obr.3.4. �al�ie spôsoby zní�enia vplyvu rozptylových polí 
v jednoosových kry�táloch pri vzniku doménovej �truktúry s pokrútenými 
doménovými stenami (a), ihlovými uzatváracími doménami klinového (b), 

resp ihlanového (c) tvaru.

V prípade tenkých vrstiev s jednoosou anizotropiou (kolmou na rovinu 
vrstvy) prejdú uvedené �truktúry do doménovej �truktúry bublinového typu 
(obr.3.5), ktorá bola v minulosti �asto vyu�ívaná na pamä�ové médiá 
v po�íta�ových aplikáciách. 

Obr.3.5. Doménová �truktúra bublinového typu v tenkých vrstvách 
s jednoosou anizotropiou. 

�al�ou komplikáciou pri tvorbe doménovej �truktúry sú nemagnetické 
poruchy prítomné v ka�dom reálnom kry�tále ako sú napr. nemagnetické inklúzie, 
hranice z�n v polykry�táloch a pod. V ich blízkosti dochádza k tvorbe vo�ných 
magnetických pólov (obr.3.6 v�avo) a tým aj k tvorbe rozptylových polí. V ich 
blízkosti preto dochádza k vytváraniu tzv. ihlových domén, ktoré bránia vzniku 
vo�ných magnetických pólov (obr.3.6.vpravo). 

(a) (b) (c) 
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Obr.3.6. V oblasti porúch v kry�tále dochádza k vzniku vo�ných 
magnetických pólov (v�avo). Ihlové domény bránia vzniku vo�ných pólov 

a tým zni�ujú ú�inok rozptylových polí v blízkosti porúch (vpravo).

Ako bolo vy��ie ukázané, vznik doménovej �truktúry je podmienený 
poklesom celkovej energie feromagnetika. Toto sa v�ak udeje len vtedy ak nárast 
energie spôsobený vytvorením doménovej steny je men�í ako pokles 
magnetostatickej energie v dôsledku poklesu demagnetiza�ných polí. Ke� v�ak 
rozmery kry�tálu budú ve�mi malé, bude pre feromagnet nevýhodné vytvára�
doménovú �truktúru, nako�ko energia potrebná na jej vytvorenie bude vy��ia ako 
pokles magnetostatickej energie. Vtedy kry�tál ostáva v monodoménovom stave. 
Predstavme si feromagnetickú kocku o hrane L (obr.3.7.). Magnetostatická energia 
takého kry�tálu závisí od L3. Existuje tzv. kritický rozmer Lc, pod ktorým 
monodoménový  kry�tál má ni��iu energiu ako multidoménový. 

Obr.3.7.Vz�ah medzi celkovou energiou kry�tálu a jeho rozmermi pre dve 
konfigurácie: monodoménovú (preru�ovaná �iara) a multidoménovú (plná 

�iara).

+++

- - -

L 

L 

Etot

Lc
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Dá sa ukáza�, �e tento kritický rozmer je ur�ený energiou doménovej steny 
γ a nasýtenou magnetizáciou Ms: 

22

7.1

s

ds
c

M

E
L

π
≈ .     (3.4)

Z uvedeného vz�ahu vyplýva viacero dôsledkov. Ako bude ukázané 
v následujúcej kapitole, �írka doménovej steny je nepriamo úmerná anizotropii 
materiálu. Ak teda máme materiál s ve�kou anizotropiou a tým úzkou doménovou 
stenou, bude kritický rozmer malý (~50-100 nm). Materiály s malou anizotropiou 
(�irokou doménovou stenou) budú ma� kritickú d��ku rádovo rozmerov �írky 
doménovej steny. Na druhej strane bude kritická d��ka ovplyv�ovaná aj nasýtenou 
magnetizáciou Ms. Vysoká Ms má za následok malú kritickú d��ku Lc a vice-versa. 

Vz�ah 3.4 bol odvodený pre kocku, ale platí rovnako dobre aj pre 
feromagnety gu�ového tvaru (lebo majú rovnaký demagnetiza�ný faktor). Elipsoid 
rovnakých rozmerov má men�í demagnetiza�ný faktor a preto bude aj jeho kritický 
rozmer men�í ako v prípade kocky. Na druhej strane má dlhá a tenká 
feromagnetická ty� vy��í demagnetiza�ný faktor ako elipsoid a preto mô�e ma� aj 
vä��í kritický rozmer (~1µm). 

Monodoménová kocka má relatívne vysokú magnetostatickú energiu, ktorú 
sa sna�í zní�i� rôznymi spôsobmi. Niektoré z nich sú uvedené na obr.3.8. Vä��ina 
z nich v�ak zni�uje magnetostatickú energiu feromagnetu na úkor nárastu energie 
magnetokry�talickej anizotropie. Navy�e, pri malých rozmeroch vstupuje významne 
do energetickej bilancie aj tvarová anizotropia a preto sú nazna�ené spôsoby iba 
schematické a skuto�ná �truktúra je komplikovanej�ia. 

  

Obr.3.8.Dva mo�né spôsoby zní�enia magnetostatickej energie 
monodoménového kry�tálu (v�avo): vychýlenie magnetických momentov (v 

strede)vedie k tvorbe vo�ných pólov, ktorých vzájomná vzdialenos� je vä��ia. 
Cirkulárna magnetizácia (vpravo) zabráni vzniku vo�ných pólov na hranici 
kocky, av�ak vedie k vzniku vo�ných pólov v strede �tvorca (ich plocha je 

v�ak men�ia ako v prípade v�avo). 
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4. Doménová stena 

Na hranici medzi susednými doménami sa magnetizácia nemení skokom, 
ale spojite na ur�itej vzdialenosti. Táto hranica medzi dvoma doménami sa nazýva 
doménová stena, niekedy aj Blochova stena (Bloch bol medzi prvými, kto sa 
zaoberal �truktúrou doménovej steny). Niekedy sa v�ak termín Blochova stena 
pou�íva aj na ur�enie �peciálneho typu doménovej steny (ke� v�etky momenty 
vnútri doménovej steny le�ia v rovine paralelnej s doménovou stenou), nako�ko 
existuje aj stena Neélova, ktorá má odli�nú �truktúru. 

Dôvod, pre�o sa smer magnetizácie vnútri doménovej steny mení postupne 
a nie skokom, spo�íva vo výmennej interakcii medzi dvoma magnetickými 
momentmi vo feromagnetickom materiále. Energia výmennej interakcie medzi 
dvoma momentmi je daná vz�ahom: 

Evým = -2JS1.S2,     (4.1) 

kde J je výmenný integrál a S1, S2 sú vektory dvoch susedných magnetických 
momentov. Výmenný integrál je kladný pre feromagnetické materiály a záporný pre 
antiferomagnetické a ferimagnetické materiály. Pre feromagnet je táto energia 
minimálna ak obidva vektory magnetických momentov majú rovnaký smer. 

Predstavme si doménovú stenu medzi dvoma doménami s magnetizáciami 
navzájom antiparalelne orientovanými v smere z (obr.4.1). �írka doménovej steny 
δs je daná po�tom atómových rovín vnútri doménovej steny. Pozd�� �írky 
doménovej steny sa magnetizácia oto�í o 180o tak, �e ostáva v rovine paralelnej 
k rovine doménovej steny. Takáto doménová stena sa nazýva aj 180o Blochova 
doménová stena. 

  
   

Obr. 4.1: �truktúra 180o doménovej steny. 

x 

z 

y 

δs

Doména 1 

Doména 2 Ms
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Celková výmenná energia doménovej steny je daná sú�tom výmenných energií 
medzi v�etkými magnetickými momentmi v jej vnútri: 

��
>>

−=−=
ji

ij
ji

ij
tot
vým JSJSE )cos(2)cos(2 22 ϕϕ ,  (4.2) 

kde s�ítavame cez v�etky momenty i a v�etkých susedov j a predpokladáme, 
�e S=Si=Sj, a ϕij je uhol medzi magnetickými momentmi v susedných 
atómových rovinách. Ke��e pre malé uhly ϕ platí cos ϕ =(1-½ ϕ2+...), 
celková zmena výmennej energie oproti stavu, ke� v danom mieste 
doménová stena nebude existova� je daná: 

�
>

=∆
ji

ij
tot
vým JSE 22 ϕ .    (4.3) 

Ak �alej predpokladáme, �e zmena magnetizácie je spojitá a monotónna, celkový 
uhol (o ktorý sa magnetizácia vychýli pri prechode je ϕ0) a �írka doménovej steny je 
n atómových rovín, narastie výmenná energia feromagnetu pri vytvorení doménovej 
steny o: 

nJSnEE ij
vým

tot
vým /2

0
2ϕ==∆    (4.4) 

a plo�ná hustota výmennej energie doménovej steny bude daná: 

22
0

2 / naJSE tot
vým ϕ=∆ ,    (4.5) 

kde a je mrie�ková kon�tanta. 
 Dôsledkom rovnice 4.5 je, �e výmenná energia doménovej steny je tým 
men�ia, �ím je vä��í po�et atómových rovín vnútri doménovej steny a teda �ím je 
doménová stena �ir�ia. To by ale znamenalo, �e doménová stena by sa najrad�ej 
natiahla do celého objemu feromagnetu a to v skuto�nosti nie je pozorované pri 
�túdiu doménovej �truktúry. Je to preto, �e smer magnetizácie v doméne je ur�ený 
smerom �ahkej magnetizácie (ten je ur�ený anizotropiou).  Na druhej strane v�etky 
momenty vnútri doménovej steny sú vychýlené zo smeru �ahkej magnetizácie a tým 
narastá magnetokry�talická energia feromagnetu. Energia magnetokry�talickej 
anizotropie (o ktorú narastie celková energia kry�tálu pri vytvorení doménovej 
steny) pripadajúca na jednotku plochy doménovej steny je ur�ená (vi� vz�ah 2.1): 

naKEk 1= .     (4.6) 

Zo vz�ahu 4.6 vyplýva, �e �ím �ir�ia bude doménová stena, tým viac energie bude 
potrebné na jej vytvorenie. Celková plo�ná hustota energie potrebná na vytvorenie 
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doménovej steny Eds bude teda daná sú�tom výmennej energie (vz�ah 4.5) 
a magnetokry�talickej energie (4.6): 

naKnaJSEds 1
22

0
2 / += ϕ .    (4.7) 

Z rovnice 4.7 vyplýva, �e ak je silnej�ia magnetokry�talická anizotropia, sna�í sa 
doménová stena minimalizova� svoju energiu redukciou jej �írky. Naopak, ak 
prevláda výmenná interakcia nad anizotropiou, bude sa sna�i� doménová stena 
minimalizova� svoju energiu zvä��ením �írky. V rovnováhe musí by� prvá 
derivácia energie doménovej steny pod�a po�tu rovín n rovná nule: 

0)/(/ 1
22

0
2 =+=∂∂ aKnaJSnEds ϕ ,   (4.8) 

odkia� získame vz�ah pre po�et atómových rovín vnútri doménovej steny 
v rovnová�nej polohe: 

3
1

2
0

2 / aKJSn ϕ= ,    (4.9) 

a plo�nú hustotu energie doménovej steny: 

aKJSEds /1
2
0

2ϕ= .    (4.10)

Hrúbka 180o �vej doménovej steny δs z obr. 4.1 bude daná: 

1
1

22 /.
K

A
aKJSans ππδ ===    (4.11)

kde A (=JS2/a) je tzv. kon�tanta výmennej interakcie a odtia� získame aj plo�nú 
hustotu energie 180o �vej doménovej steny: 

11
180 2. KKAE sds

o

δπ ==    (4.12)

 180o doménová stena bude prednostne vznika� v jednoosových 
feromagnetoch kde existuje iba jeden smer �ahkej magnetizácie a preto bude 
magnetizácia v susedných doménach orientovaná v�dy antiparalelne. V kubických 
kry�táloch v�ak mô�e by� uhol medzi dvoma doménami aj 90o (obr.4.2 v�avo), 
alebo aj 70o a 109o  (obr.4.2 vpravo). Vo v�eobecnosti ale rozde�ujeme doménové 
steny na 180o-vé a 90 o-vé, nako�ko ostatné doménové steny majú z poh�adu 
magnetizmu rovnaké vlastnosti ako doménové steny 90 o-vé a radíme aj ich do tejto 
skupiny. 
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Obr.4.2. V kubických kry�táloch s viacerými smermi �ahkej magnetizácie existuje aj 
iné ako 180o doménové steny. V�avo kry�tál �eleza s 90o doménovou stenou. Vpravo 

je kry�tál niklu, ktorý mô�e vytvori� 70,109 aj 180o doménové steny. 

Energetická bilancia 180o-vej doménovej steny je v�ak trochu zlo�itej�ia 
oproti tej, ktorá bola vy��ie popísaná. �isto z magnetostatického poh�adu by bolo 
výhodnej�ie aby sa 180o doménová stena rozpadla na dve 90o (obr.4.3). Tým by 
v�ak podstatne narástla magnetostrik�ná energia a pnutia vnútri materiálu a preto je 
táto konfigurácia nevýhodná. 

Obr.4.3 Rozpadom jednej 180o doménovej steny na dve 90o síce klesne 
magnetostatická energia, magnetostrik�ná v�ak narastie ove�a viac. 

 Ke��e energia doménovej steny závisí od jej plochy, bude sa doménová 
stena sna�i� zauja� tvar rigidnej dosky, pokia� len jej skrútením alebo pretiahnutím 
nedôjde k ove�a vä��iemu poklesu inej energie (vi� kapitola 3). 

90o

180o

70o
109o

180o 90o
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Hoci sa zdá, �e doménová stena mô�e zauja� �ubovo�nú polohu v materiále, 
nie je to tak. Pri tvorbe doménovej �truktúry sa nesmú vnútri materiálu vytvori�
vo�né magnetické póly. Preto mô�e doménová stena zaujíma� iba také polohy, pri 
ktorých sa zlo�ky magnetizácie paralelné s doménovou stenou (M�) kompenzujú 
a zlo�ka magnetizácie kolmá na rovinu doménovej steny (M�) sa bu� kompenzuje, 
alebo spojite prechádza z jednej domény do druhej. Obrázok 4.4 ukazuje tri mo�né 
polohy doménovej steny a jednu energeticky nevýhodnú s oh�adom na horeuvedené 
pravidlo. V prípade (a) kedy je feromagnet rozdelený presne na polovicu 
horizontálne, je zlo�ka M� nulová v oboch doménach a zlo�ky M� sa kompenzujú 
(M�1+M�2=0). V prípade (b), kedy je feromagnet rozdelený na polovicu po 
uhloprie�ke, sa obe zlo�ky magnetizácie vyru�ia (M�1+M�2=0 aj M�1+M�2=0). 
V prípade (c) je feromagnet rozdelený po uhloprie�kach na �tyri rovnaké 
trojuholníkové domény. V tomto prípade sa zlo�ky magnetizácie paralelné so 
stenou navzájom vyru�ia (M�1+M�2+ M�3+M�4=0) a zlo�ky kolmé na rovinu steny 
spojite cirkulujú okolo stredu kocky a nevytvárajú tak vo�né magnetické póly v jej 
vnútri. Naproti tomu, v prípade (d) je feromagnet rozdelený nesymetricky tak, �e 
ani jedna zlo�ka magnetizácie sa nevykompenzuje (M�1+M�2 � 0 aj M�1+M�2 � 0). 
Takáto poloha doménovej steny vedie k vytváraniu nevykompenzovaných 
magnetických pólov a je preto energeticky nevýhodná. 

Obr.4.4. �tyri typy doménovej �truktúry v kry�tále �eleza. Prípady (a,b,c) 
nevytvárajú nevykompenzované magnetické póly vnútri feromagnetu. Prípad (d) 

takéto póly vytvára a preto je energeticky nevýhodný. 

M�=0

(a) (b) 

(c) 

M�

M�

(d) 
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Vrá�me sa e�te na chví�u k Blochovej doménovej stene. Majme 
feromagnet, rozdelený Blochovou doménovou stenou na dve domény (obr.4.5). 
Magnetické momenty v jej strede vytvárajú na povrchu feromagnetu vo�né 
magnetické póly, ktoré sú zdrojom demagnetiza�ného po�a vnútri doménovej steny. 
To zvy�uje celkovú energiu magnetu. Tvar doménovej steny mô�eme pribli�ne 
popísa� nekone�ne dlhým valcom s podstavou v tvare elipsy s osami a a b. 
Demagnetiza�ný faktor v smere vý�ky valca je nulový a pre demagnetiza�né 
faktory v smere osí a a b platí (vi� vz�ah 2.14): 

Nb=1-Na    (4.13) 

a 

ba

b
N a

+
= ; 

ba

a
Nb

+
=  .    (4.14) 

Hustota energie tvarovej anizotropie Blochovej doménovej steny, pripadajúca na 
jednotkový objem,  teda bude (vz�ah 2.21): 

Etv= ½µ0Nh M2 =  ½µ0 (δ /(h+δ))M2.   (4.15)

Obr.4.5. Blochova doménová stena vytvára na povrchu nevykompenzované 
magnetické póly, ktoré sú zdrojom demagnetiza�ného po�a. Blochovu stenu si 
mô�eme predstavi� aj ako nekone�ne dlhý valec s podstavou v tvare elipsoidu. 

Ako vyplýva zo vz�ahu 4.15, energia tvarovej anizotropie bude narasta�
s klesajúcou hrúbkou feromagnetu a� do takej miery, �e pre ve�mi tenké 
vrstvy bude Blochova doménová stena energeticky ve�mi náro�ná. Vtedy 
bude výhodnej�ie zmeni� �truktúru doménovej steny na typ zvaný Neélova 

δ

h 

+ 
+ 

a 
b 
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doménová stena. Tá sa lí�i od Blochovej tým, �e magnetické momenty sa 
nevychy�ujú z roviny tenkej vrstvy (obr.4.6 v�avo). Neélová doménová 
stena vytvára nevykompenzované magnetické póly a tým aj demagnetiza�né 
pole v rovine tenkej vrstvy (obr. 4.6 vpravo). Neélove steny mô�eme tie� 
popísa� (podobne ak Blochovu) nekone�ne dlhým valcom s podstavou 
v tvare elipsy. Teraz, ale bude hustota energia tvarovej anizotropie Neélovej 
doménovej steny, pripadajúca na jednotkový objem,  daná: 

Etv=  ½µ0 (h /(h+δ))M2.   (4.16)

Obr.4.6 Neélova doménová stena obsahuje magnetické momenty le�iace v rovine 
tenkej vrstvy. V�avo poh�ad zhora na Neélovu doménovu stenu. Vpravo: Neélová 

doménova stena vytvára nevykompenzované magnetické póly v rovine tenkej vrstvy.

Porovnaním oboch vz�ahov (4.15 a 4.16) získame vz�ah medzi tvarovou 
energiou Blochovej a Neélovej doménovej steny: 

δ

h

E

E

Bloch

Neél = .    (4.17) 

Odtia� vyplýva, �e zmena typu doménovej steny z Blochovej na Neélovu nastáva 
ke� hrúbka materiálu bude porovnate�ná so �írkou doménovej steny. 

Schematická závislos� energie doménovej steny od hrúbky tenkej vrstvy je 
ukázaná na obr.4.7. Pre vrstvy ten�ie ako je �írka doménovej steny je výhodnej�ia 
Neélova stena a pre hrub�ie vrstvy zase Blochova. Aby to nebolo také jednoduché, 
objavuje sa e�te �al�í typ doménovej steny v oblasti (obr.4.7), kde sú energie oboch 
typov (Neélovej aj Blochovej) stien podobné. Ten je ale akousi kombináciou 
Neélovej a Blochovej steny. Volá sa stena typu �ostnatý drôt� � v angli�tine 
�Cross-Tie� (obr.4.8). Táto stena pozostáva zo segmentov, v ktorých sa striedavo 
nachádza Blochova a Neélova stena. Medzi dvoma segmentami Blochovej steny sa 
nachádza segment Neélovej steny a vice-versa. Tento segment sa nazýva aj 
Blochova �iara. Je to akoby Blochova stena vnútri Blochovej steny, nako�ko pozd�� 
Blochovej �iary dochádza k rotácii magnetizácie medzi dvoma Blochovými stenami 
s opa�nou rotáciou magnetických momentov. Podobne, segment Blochovej steny 
medzi dvoma Neélovými doménovými stenami sa nazýva Neélova �iara. 
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Obr.4.7. Závislos� energie doménovej steny od hrúbky tenkej vrstvy pre 
Neélovu (�iarkovaná) a pre Blochovu (plná). Obe sa pretínajú v bode, kde hrúbka 

vrstvy kore�ponduje so �írkou doménovej steny. 

Blochove �iary sa vyskytujú aj v objemových magnetikách. Súvisí to 
s tvorbou doménových stien, ktoré nevznikajú naraz, ale po segmentoch. Tieto sa 
neskôr spájajú do ve�kých doménových stien. Ke��e oba smery rotácie 
magnetizácie (pravoto�ivý aj �avoto�ivý) sú energeticky ekvivalentné, jednotlivé 
segmenty Blochových stien majú rôznu smer rotácie. Pri ich spojení dôjde následne 
k vytvoreniu Blochovej �iary, ktorá sa vnútri doménovej steny správa ako takisto 
ako makroskopická Blochova stena vo feromagnete (t.j. doká�e sa pohybova� vnútri 
Blochovej steny za ú�elom poklesu celkovej energie doménovej steny).  

Obr.4.8. Doménová stena typu �ostnatý drôt� (Cross-Tie) je zmesou 
Blochových a Neélových �iar. 

h 

Eds

Neélova 
stena Blochova 

stena 

Cross-Tie 

δ 

Blochova 
�iara 

Neélova 
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V tenkých magnetických drôtoch bol objavený �al�í typ doménovej steny � 
tzv. �vír� (z anglického �vortex�). Tenké drôty sa vyzna�ujú silnou tvarovou 
anizotropiou s jediným smerom �ahkej magnetizácie toto�ným s osou drôtu. Ke��e 
v prípade drôtov klesá nielen hrúbka, ale aj �írka, sú oba typy predchádzajúcich 
doménových stien energeticky nevýhodné, nako�ko produkujú vo�né magnetické 
póly na povrchu. Na druhej strane takáto stena obsahuje ve�a magnetických 
momentov vychýlených zo smeru �ahkej magnetizácie. Preto sa objavuje iba v 
�hrub�ích� drôtoch. Teoreticky bolo ukázané, �e takáto stena je výhodná pre drôty, 
pre ktorých �írku � a hrúbku h platí:  

�.h> 60 Lvým
2    (4.18) 

kde Lvým je tzv. výmenná d��ka (~5nm pre permaloyové drôty). 

Obr.4.9. V tenkých drôtoch sa objavuje �al�í typ doménovej steny typu �vír�. 
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5. Statika doménovej steny � jej potenciál, kritické 
pole 

Ak vlo�íme feromagnet do vonkaj�ieho magnetického po�a,  vzrastie jeho energia 
E. V súlade s prvým termodynamickým zákonom platí: 

dE= dQt-dW,    (5.1) 

kde dQt je absorbované teplo a dW je práca vykonaná feromagnetom. Vo 
v�eobecnosti: 

dW=ΣQidQe,    (5.2) 

kde Qi je intenzívna veli�ina (pri vzájomnom kontakte dvoch sústav sa nemení, 
napr. sila, tlak, magnetické pole a pod.) a Qe je extenzívna veli�ina (jej hodnota sa 
pri vzájomnom kontakte dvoch sústav s�ítava � rozmery, objem, magnetizácia a 
pod.). Práca vykonaná pri premagnetovaní materiálu je daná: 

dW=pdV-µ0HdM,     (5.3) 

kde záporné znamienko znamená prácu vykonanú na feromagnete vonkaj�ím 
magnetickým po�om. Vo�ná energia F magnetického systému bude daná vz�ahom: 

F=E-TSe,     (5.4) 

kde T je teplota a Se je entropia systému. Pre vratné procesy bude zmena energie 
definovaná: 

dF= - dW - SedT,    (5.5) 

nako�ko dQt=TdS. Nakoniec získame vz�ah pre vo�nú energiu: 

dF= - pdV+ µ0HdM-SedT.    (5.6) 

V súlade so vz�ahom 5.6, je zmena vo�nej energie dF pri kon�tantnej teplote 
T daná jednak mechanickou, ako aj magnetickou prácou. Objemová zmena je 
dôsledkom magnetostrik�ných javov a je tak malá, �e ju mô�eme vo vä��ine 
prípadov zanedba�.  Preto je zmena vo�nej energie vo feromagnete takmer výlu�ne 
výsledkom magnetickej práce vykonanej po�as premagnetizácie: 

dF = µ0HdM.    (5.7)  

Zmena vo�nej energie je kladná, preto�e vonkaj�ie magnetické pole koná 
prácu pri vychy�ovaní magnetických momentov. Preto vo�ná energia feromagnetu 
v�dy narastá, ak je vlo�ený do vonkaj�ieho magnetického po�a.  
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Rovnová�na konfigurácia doménovej �truktúry feromagnetu bude daná 
minimom jeho celkovej energie E, kedy platí, �e jej prvá derivácia sa rovná nule: 

dE = 0.     (5.8) 

Celková energia feromagnetu pozostáva z rôznych príspevkov (magnetokry�talický, 
magnetostrik�ný, magnetoelastický, energia tvarovej anizotropie, potenciálna 
energia a pod.). Tak�e musí plati�: 

dE=d(Ek+Eλ+Eσ+Etv+Ep+�) =0.   (5.9) 

Vplyvom vonkaj�ieho po�a narastá hlavne potenciálna energia feromagnetu, zatia�
�o ostatné druhy energie sa menia málo. Preto mô�eme písa�: 

dE=dEp.    (5.10) 

Pri kon�tantnom vonkaj�om magnetickom poli H bude zmena potenciálnej energie 
feromagnetu daná (vi� vz�ah 2.22): 

dEp=d(-µ0HMcosφ).    (5.11) 

Predstavme si teraz feromagnet rozdelený na domény (obr.5.1). Výsledná 
magnetizácia v smere vonkaj�ieho magnetického po�a H bude daná sú�tom: 

M=Σi Msvicosφi,     (5.12) 

kde vi je relatívny objem i-tej domény, φi je uhol medzi vonkaj�ím magnetickým 
po�om a magnetizáciou Ms v i-tej doméne. Zmena potenciálnej energie dEp pri 
kon�tantnom magnetickom poli bude ur�ená: 

dEp = -µ0HΣi (dMsvicosφi + Msdvicosφi +Msvisinφi dφi).   (5.13) 

Tri �leny v sume vo vz�ahu 5.13 predstavujú tri mo�né magnetiza�né procesy: 
1. Prvý �len obsahujúci dMs, predstavuje zmenu nasýtenej magnetizácie (tzv. 

paraproces), ktorá sa objavuje vo ve�mi vysokých poliach, ktoré doká�u 
kompenzova� tepelné fluktuácie magnetických momentov, vplyv 
anizotropie a pod. 

2. Druhý �len, obsahujúci dvi, predstavuje zmenu objemu jednotlivých domén, 
ktorá sa deje posunom doménových stien. 

3. Posledný �len, obsahujúci dφi, predstavuje rotáciu magnetických momentov 
vnútri domén. Objavuje sa pri vy��ích magnetických poliach (zvä��a ke�
u� doménové steny neexistujú), alebo pri jednodoménových 
feromagnetoch. 
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Obr. 5.1: Schématická doménová �truktúra feromagnetu. 

Prvý z horeuvedených procesov (paraproces) je v�dy vratný, zatia� �o 
�al�ie dva (pohyb doménových stien a rotácia magnetizácie) mô�u by� bu� vratné, 
alebo nevratné. V �al�om sa zameriame hlavne na pohyb doménových stien. Tento 
proces je pri malých aplikovaných poliach energeticky výhodnej�í ako rotácia 
vektora magnetizácie, nako�ko pri rotácii narastá výrazne energia 
magnetokry�talickej (ako aj iných) anizotropie. Na druhej strane sa posunom 
doménovej steny nemení po�et magnetických momentov, ktoré sú vychýlené zo 
smeru �ahkej magnetizácie, zatia� �o významne klesá potenciálna energia 
feromagnetu. Teraz si popí�eme podmienky pre rovnová�nu polohu doménovej 
steny ako aj energiu potrebnú na jej vychýlenie z tejto rovnová�nej polohy. 

Predpokladajme pre jednoduchos� rovinnú 180o doménovú stenu rovnobe�nú 
s rovinou yz, ktorá sa nachádza v mieste x0. Energia doménovej steny je zlo�itou 
funkciou jej polohy (obr. 5.2), nako�ko reálny feromagnet obsahuje mno�stvo 
defektov (nemagnetických inklúzií, vo�ných objemov, vnútorných pnutí a pod.), 
v ktorých je smer �ahkej magnetizácie naru�ený a preto je tu energeticky 
výhodnej�ie umiestni� doménovú stenu. Vo v�eobecnosti je doménová �truktúra 
materiálu daná anizotropiami (uvedenými v kapitole 2), av�ak konkrétna poloha 
doménových stien bude daná horeuvedenými defektmi. Celková zmena energie 
feromagnetu v prítomnosti vonkaj�ieho magnetického po�a H bude daná sú�tom 
energie doménovej steny Eds v danom mieste a potenciálnou energiou feromagnetu: 

dE=dEds-2µ0HMSddxcosφ,   (5.14)

kde Sd je plocha doménovej steny a magnetizácia sa posunom doménovej steny 
zmení o 2Ms (Ms-(-Ms)). Poloha doménovej steny v rovnová�nej konfigurácii bude 
daná nulovou prvou deriváciou energie feromagnetu (vz�ah 5.8), odkia� získame: 

ds
ds SHM

dx

dE

dx

dE
020 µ−== cosφ   (5.15) 

odkia� vyplýva, �e: 

Ms

�i
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Obr.5.2. Pohyb doménovej steny pod vplyvom vonkaj�ieho magnetického po�a H 
(hore).  Závislos� energie doménovej steny Eds od jej polohy x (v strede). Závislos�

gradientu energie doménovej steny dEds/dx od jej polohy x (dole). 

ds
ds SHM

dx

dE
02µ= cosφ.   (5.16)  

Gradient energie doménovej steny v závislosti od jej polohy dEds/dx je daný 
sklonom závisloti energie doménovej steny Eds v danom mieste. Nazýva sa tie� 
spätný tlak pôsobiaci na doménovú stenu. Jeho názov poukazuje na fakt, �e aj ke�
je doménová stena tla�ená vonkaj�ím magnetickým po�om von zo svojej polohy x0, 
spätný tlak ju udr�uje v akejsi rovnová�nej polohe, danej sklonom energie 
doménovej steny v závislosti od  jej polohy. V rovnováhe je aplikované magnetické 
pole rovné spätnému tlaku. �ím je pole vä��ie, tým viac sa vychýli doménová stena 
a tým vä��í je spätný tlak, ktorý tla�í doménovú stenu spä� do polohy x0. Pri istej 
hodnote magnetického po�a dosiahne doménová stena polohu x1, v ktorej je spätný 
tlak maximálny. �al�ie zvý�enie magnetického po�a spôsobí skok doménovej steny 
do polohy x4, v ktorej je spätný tlak rovnaký ako v polohe x1. Pri vypnutí po�a sa 
doménová stena nevráti do polohy x0, ale do polohy x3, v ktorej je tie� spätný tlak 

x 

x 

x 

Eds

dEds 

dx

x0 x1 x3 x4

H 
φi

x2
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nulový (ako v polohe x0). Na to, aby sa doménová stena vrátila do polohy x0 treba 
aplikova� magnetické pole opa�ného smeru a ve�kosti rovnej spätnému tlaku 
v polohe x2 (kde je záporný a maximálny). 

Pre malé výchylky doménovej steny mô�eme zavies� aproximáciu: 

0

2

2

→

�
�

�
�
�

�
=

x

dsds

dx

Ed
x

dx

dE
.    (5.17) 

Dosadením 5.17 do vz�ahu 5.16 získame závislos� výchylky doménovej steny x od 
aplikovaného magnetického po�a H: 

2

2
0 cos2

dx

Ed

SHM
x

ds

ds φµ
= .    (5.18) 

Zmena magnetizácie pri posune doménovej steny o x sa dá vypo�íta� ako: 

∆M=2MsSd.x. cosφ,    (5.19) 

kde po dosadení vz�ahov 5.18 do 5.19 dospejeme k: 

2

2

222
0 cos4

dx

Ed

SHM
M

ds

ds φµ
=∆ .   (5.20) 

 
Z definície magnetickej susceptibility χ potom vyplýva: 

2

2

222
0 cos4

dx

Ed

SM

H

M

ds

ds φµ
χ =

∆

∆
= .  (5.21) 

Vidíme, �e magnetická susceptibilita χ je pre malé výchylky doménovej steny 
(malé aplikované polia) ur�ená krivos�ou dna potenciálovej jamy doménovej steny. 
Navy�e ak budeme predpoklada�, �e dno potenciálovej jamy má parabolický tvar 
(�o je celkom dobrá aproximácia- ako vyplýva z meraní): 

Eds=1/2αdx2,    (5.22) 

kde α udáva krivos� dna potenciálovej jamy, bude susceptibilita meraná v malých 
poliach (ozna�ovaná aj po�iato�ná susceptibilita χi) kon�tantná a bude sa da�
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priamo vypo�íta� krivos� dna potenciálovej jamy αd (za predpokladu, �e poznáme 
ostatné materiálové parametre vo vz�ahu 5.21): 

d

ds
i

SM

α

φµ
χ

222
0 cos4

= .   (5.23) 

Pre polykry�talické materiály navy�e platí, �e <cos2φ> =1/3 odkia� získame 
zjednodu�ený vz�ah pre výpo�et  po�iato�nej susceptibility v polykry�talických 
materiáloch: 

d

ds
i

SM

α

µ
χ

3

4 22
0= .    (5.24) 

�al�ím parametrom, ktorý charakterizuje potenciál doménovej steny je 
kritické pole Hcr. Vo�ná energia doménovej steny bude daná (v súlade so vz�ahom 
5.14): 

F= Eds-2µ0HMSdxcosφ,    (5.25) 

Bez prítomnosti vonkaj�ieho magnetického po�a bude vo�ná energia 
doménovej steny daná iba jej potenciálom (energiou) v danom mieste. Doménová 
stena sa preto bude nachádza� na dne potenciálovej jamy preto�e tam má minimum 
vo�nej energie (obr. 5.3). Aplikovaním vonkaj�ieho magnetického po�a H1

dochádza (v súlade so vz�ahom 5.25) k zmene vo�nej energie a energetické 
minimum sa posúva doprava. Aplikovaním magnetického po�a H2>H1 sa lokálne 
minimum posúva e�te viac doprava. Aj ke� existuje energeticky výhodnej�ia 
poloha doménovej steny (úplne vpravo, kde je vo�ná energia doménovej steny 
ni��ia ako v lokálnom minime), stále tu existuje energetická bariéra, ktorá nedovolí 
doménovej stene dosiahnu� globálne minimum. A� ke� vonkaj�ie magnetické pole 
dosiahne kritickú hodnotu Hcr, zaniká energetická bariéra a doménová stena sa 
presunie do energeticky výhodnej�ej polohy. Hodnota kritického po�a  Hcr sa dá 
jednoducho ur�i� zo vz�ahu 5.16 odkia� vyplýva: 

dx

dE

SM
H ds

ds φµ cos2

1

0

= .   (5.26) 

Kritické pole bude dané maximálnou hodnotou derivácie energie doménovej steny: 

max0 cos2

1

dx

dE

SM
H ds

ds
cr φµ

= .  (5.27) 

Zo vz�ahu 5.27 vyplýva, �e kritické pole bude ur�ené nie h�bkou potenciálu 
doménovej steny, ale jeho gradientom. Ak predpokladáme parabolický tvar 
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potenciálu doménovej steny (vi� vz�ah 5.22), zjednodu�í sa nám vz�ah 5.27 na 
tvar: 
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Obr.5.3 Závisos� vo�nej energie doménovej steny F od jej polohy x pre rôzne 
aplikované polia H. 

φµ

α

cos2 0 ds

crd
cr SM

x
H = ,    (5.28) 

kde xcr je kritická výchylka doménovej steny, kedy u� prekoná energetickú bariéru 
a opustí lokálne minimum. 

Ak teda poznáme po�iato�nú susceptibilitu χi (ktorá udáva krivos� dna 
potenciálovej jamy) a kritické pole Hcr (ktoré udáva maximálnu výchylku 
doménovej steny a teda ur�uje hranice lokálneho minima jej potenciálu) máme 
ve�mi dobre definovaný potenciál doménovej steny v danom mieste. Navy�e, 
kombináciou vz�ahov 5.23 a 5.28 zistíme: 
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φµχ cos2 0 crdscri xSMH = ,   (5.29) 

�e ich sú�in je rovný kon�tante, ktorá pozostáva iba z materiálových kon�tánt. 
Tento vz�ah bol potvrdený experimentálne  pre rôzne feromagnetické materiály. 

 K tomu, aby sme poznali po�iato�nú susceptibilitu a kritické pole v�ak 
potrebujeme pozna� koeficient α . Jeho fyzikálny pôvod sa pokú�a vysvetli�
nieko�ko teórií. Jedna z nich je zalo�ená na vnútorných pnutiach. 

5.1 Teória vnútorných pnutí. 

 Predstavme si feromagnetický materiál, v ktorom sa (v dôsledku prípravy, 
následného spracovania a pod.) naindukovali mechanické pnutia σ. Predpokladajme 
pre jednoduchos�, �e tieto pnutia majú pozd�� materiálu harmonický (kosínusový) 
priebeh (obr.5.4): 

σ=∆σ cos 2π(x/l),     (5.30) 

kde ∆σ je amplitúda pnutí a l je ich vlnová d��ka. Predstavi� si to mô�eme ako 
kry�talický feromagnet s poruchami. V uzle sa nenachádzajú �iadne poruchy 
a pnutie je nulové. V maxime sa nachádza intersticiálny atóm, ktorý spôsobí nárast 
vnútorných pnutí. V minime chýba atóm, �o má za následok záporné pnutia.  

Obr.5.4. Schématický ná�rt harmonických mechanických pnutí σ  vo feromagnetiku. 

Efektívna anizotropia Keff takého feromagnetu bude daná sú�tom 
magnetokry�talickej a magnetoelastickej anizotropie: 

Keff= K1-(3/2)λ0∆σ cos 2π(x/l).    (5.31) 

Energia doménovej steny bude teda daná (pod�a vz�ahu 4.10): 

σ 

∆σ 

l 

x
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Eds=2[(π2JS2/a)Keff]1/2.    (5.32) 
Magnetokry�talická anizotropia je silnej�ia ako magnetoelastická a preto mô�eme 
uva�ova� K1>>λ0σ . Predpokladajme ve�ké vlnové d��ky mechanického pnutia l
(potom mô�eme aproximova�: cos z=1-z2/2+z4/4-�). �alej platí pre malé z: (1-z)1/2

= 1-½z. Energia doménovej steny bude nakoniec daná:
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Ke��e  αd =d2Eds/dx2 , mô�eme vyjadri�: 

αd =6π3S(J/K1a)(λ0∆σ/l2).   (5.34) 

Alebo vyjadrenie cez hrúbku doménovej steny δs (vi� vz�ah 4.11):  

αd =6π2(λ0∆σδs/l2).    (5.35) 

Pou�itím vz�ahu 5.24 mô�eme vyjadri� po�iato�nú susceptibilitu χi feromagnetu 
v dôsledku vnútorných pnutí:  
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Odtia� vyplýva, �e po�iato�ná susceptibilita feromagnetu je priamo úmerná vlnovej 
d��ke l vnútorných mechanických pnutí a nepriamo úmerná ich amplitúde ∆σ a 
magnetostrikcii materiálu. 

Podobne odvodíme aj kritické pole doménovej steny v dôsledku 
harmonických vnútorných pnutí. Tieto mô�eme vyjadri� podobne ako vo vz�ahu 
5.30, av�ak pre jednoduch�ie po�ítanie si ich vyjadríme pomocou funkcie sin(x): 

σ=σ0+∆σ sin 2π(x/l),    (5.37) 

Spätný tlak pôsobiaci na doménovú stenu bude daný (zo vz�ahu 5.33): 
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Ak predpokladáme, �e vlnová d��ka vnútorných pnutí je ove�a vä��ia ako je �írka 
doménovej steny (l>>δs) , budú vnútorné pnutia vnútri doménovej steny  takmer 
kon�tantné ( mô�eme písa� ∆σ=kon�t). Potom platí: 
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a spätný tlak je daný: 

l

x

cK

A

ldx

dE

s

sds π

σλ

πσπλ 2
cos

3
2/1

1

2

��
�

	



�

�

+

∆
= ,  (5.40) 

�ím nakoniec získame maximálny spätný tlak pôsobiaci na doménovú stenu 
v dôsledku vnútorných pnutí:  
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kde sme vyu�ili (2πx/l)max = 2π,4π... a preto cos(2πx/l) =1. 
V prípade materiálov s ve�kou magnetokry�talickou anizotropiou (K1 >> 

cλsσ ), mô�eme �alej aproximova� [π2A/(K1+(3/2)λsσ)]1/2 ~ [π2A/(K1)]1/2 =δs. 
V takom prípade bude kritické pole Hcr dané (vi� vz�ah 5.27): 
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Najdôle�itej�ím záverom tohto odvodenia je zistenie, �e kritické pole doménovej 
steny v dôsledku prítomnosti vnútorných pnutí je priamo úmerné magnetostrikcii 
materiálu λs a amplitúde vnútorných pnutí ∆σ a nepriamo úmerné ich vlnovej d��ke 
l.   

Uvedená teória vnútorných pnutí takmer perfektne platí pre materiály 
s ve�kou magnetostrikciou λs. Av�ak, ukazuje sa nedostato�ná pre materiály, ktoré 
obsahujú ve�ké mno�stvo nemagnetických inklúzií. Preto bola dodato�ne 
vypracovaná teória vplyvu inklúzií na kritické pole doménovej steny. 

5.2 Teória inklúzií. 

Predstavme si feromagnetický materiál, ktorý obsahuje sférické nemagnetické 
inklúzie s polomerom r roztrúsené rovnomerne po meteriále (obr.5.5). Vzdialenos�
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medzi inklúziami nech je l. Vytvorme teraz doménovú stenu, ktorá prechádza skrz 
celý materiál. 

Obr.5.5. Model vplyvu nemagnetických inklúzií na kritické pole doménovej steny. 

Energia doménovej steny závisí od jej plochy. Preto bude pre doménovú 
stenu v rovnováhe najvýhodnej�ie ak bude pretína� inklúzie v ich strede (v polohe 
x0 obr.5.5). Vtedy bude jej plocha a tým aj jej energia minimálna. Plocha 
doménovej steny narastie o π(r2-x2), ak sa premiestni o vzdialenos� x od stredu 
inklúzie. Ke��e hustota inklúzií na jednotku plochy je 1/l2, narastie energia 
doménovej steny pri jej posune o |x|�r : 

∆Εds= Εds [1-π(r2-x2)/l2],      (5.43) 

Kde Eds je energia doménovej steny bez inklúzií. Spätný tlak, pôsobiaci na 
doménovú stenu v materiále s inklúziami bude maximálny pre x = r: 

(d(�Eds)/dx)max=2πrEds/l2.    (5.44) 

Ak teraz zavedieme faktor hustoty inklúzií f (podiel, ktorý zaberajú inklúzie 
v jednotke objemu): 
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bude kritické pole Hcr dané (vi� vz�ah 5.27 a 5.44): 
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A ke��e energia doménovej steny Eds =2δsK1, platí: 
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Ak polomer inklúzií bude porovnate�ný so �írkou doménovej steny (r=δs), kritické 
pole sa e�te zjednodu�í na tvar: 
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Vidíme, �e kritické pole je úmerné hustote inklúzií umocnenej na 2/3. Vz�ah 5.48 
bol skuto�ne experimentálne potvrdený v reálnych feromagnetoch, av�ak pre r 
=3.3dw. 

Podobne ako pri teórii vnútorných pnutí, odvodíme si teraz po�iato�nú 
susceptibilitu pre materiál obsahujúci nemagnetické inklúzie. Z definície 
susceptibility vyplýva: 
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Porovnaním vz�ahov 5.26 a 5.44 získame magnetické pole potrebné na prekonanie 
spätného tlaku tvoreného prítomnos�ou inklúzií pri vychýlení doménovej steny o x: 
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Odkia� získame: 
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ke��e Eds=2δsK1.  
Zmena magnetizácie dM pri posunutí doménovej steny o dx je daná:  

dM=2Msdx/s,     (5.52) 

kde s je stredná hrúbka domén. 
Kombináciou vz�ahov 5.51 a 5.52 získame vz�ah pre po�iato�nú  

susceptibilitu feromagnetu obsahujúceho nemagnetické inklúzie: 

sK

lMS

s

sd
i δπ

µ
χ

1

22
0=     (5.53) 

Porovnaním tohto vz�ahu so vz�ahom 5.36 pre teóriu vnútorných pnutí 
vidíme, �e pre obe teórie platí: 
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iba koeficient úmernosti je (1/πK1s) pre teóriu inklúzií a (2/9π2λs∆σ) pre teóriu 
vnútorných pnutí. 
 Nakoniec si e�te odvodíme koeficient krivosti dna potenciálovej jamy 
doménovej steny α pre teóriu inklúzií, ktorý získame porovnaním vz�ahov 5.24 a 
5.53: 

 αd =4πΚ1δsSd/3l2 .   (5.55) 

5.3 Vplyv disperzných polí 

L. Neél poukázal na niektoré nezrovnalosti v oboch predchádzjúcich teóriách. 
Hlavne na to, �e v skuto�nosti neexistuje homogénna distribúcia pnutí a inklúzií 
v reálnom materiále a tie�, �e nemo�no zanedba� vplyv vnútorného 
demagnetiza�ného po�a v blízkosti inklúzií. Predstavme si sférickú nemagnetickú 
inklúziu s polomerom r vo feromagnete (obr.5.6). Bez prítomnosti doménovej steny 
sa budú na jej hraniciach vytvára� nevykompenzované magnetické póly, ktoré budú 
zdrojom demagnetiza�ného po�a. 

Pre sférickú �asticu s polomerom r, bude magnetostatická energia daná: 

Es=(1/2)µ0NMs
2V= (1/2)µ0(1/3)Ms

2(4/3)πr3=(2/9)πµ0r3Ms
2. (5.56) 



54

Táto energia mô�e klesnú� a� o polovicu, ak ju doménová stena bude pretína�
v polovici. Celkom komplikovaná analýza nakoniec vedie k záveru, �e kritické pole 
doménovej steny sa dá vyjadri� ako: 

Hcr=A.Vσ+B Vf,     (5.57) 

kde Vσ je objemový zlomok feromagnetu ovplyvnený nehomogénnymi vnútornými 
pnutiami a Vf je objemový zlomok feromagnetu obsadený inklúziami. A, B sú 
materiálové kon�tanty. Táto teória, aj ke� komplikovaná, vedie k správnemu 
ur�eniu kritického po�a v niektorých feromagnetoch. 

Obr.5.6: Vplyv demagnetiza�ného po�a v blízkosti inklúzií pri rôznych polohách 
doménovej steny. 

5.4 Vplyv dislokácií 

 Medzi �al�ie defekty, ktoré ovplyv	ujú kritické pole doménovej steny 
patria dislokácie. Tie sú zdrojom elastických napä�ových pnutí. V dôsledku 
magnetoelastickej interakcie potom budú ovplyv	ova� aj kritické pole. Za 
predpokladu, �e magnetokry�talická anizotropia je silnej�ia ako magnetoelastická 
(priebeh magnetizácie vnútri domén a doménových stien bude málo ovplyv	ovaný 
dislokáciou), �e disloka�ná �iara je rovnobe�ná s rovinou doménovej steny a �e 
príspevok rozptylového po�a tvoreného dislokáciou mo�no zanedba�, sa dá odvodi�
vz�ah pre kritické pole doménovej steny: 
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kde (Py)max je maximálna hodnota sily pôsobiacej medzi dislokáciou a doménovou 
stenou, ρl je hustota disloka�ných �iar a L je d��ka hrany elementárnej oblasti 
(L=�Sd, Sd= plocha doménovej steny). Odtia� vyplýva, �e kritické pole doménovej 
steny v dôsledku prítomnosti dislokácií je úmerné druhej odmocnine z hustoty 
dislokácií. 

5.5 Vplyv indukovanej anizotropie 

Indukovaná anizotropia (kapitola 2.4) mô�e výrazne ovplyvni� kritické pole 
doménovej steny. Zvlá�� v prípade feromagnetov bez magnetokry�talickej 
anizotropie (napr. amorfných), resp. bez magnetoelastickej anizotropie (materiály 
s nízkou magnetostrikciou) je tento druh anizotropie najsilnej�í.  
 Predstavme si doménovú stenu z obr.4.1. Magnetické momenty 
v doménach sú vyto�ené do smeru �ahkej magnetizácie, ktorý je daný anizotropiou 
materiálu, �ím sa dosiahne minimum celkovej energie pre feromagnet. Av�ak 
v�etky momenty vnútri doménovej steny sú vychýlené zo smeru �ahkej 
magnetizácie, �ím narastá celková energia feromagnetu. Tento nárast mô�e by�
�iasto�ne kompenzovaný tým, �e dôjde k zmene smeru �ahkej magnetizácie vnútri 
doménovej steny v dôsledku indukovanej anizotropie tak, aby sa tento smer priblí�il 
smeru magnetizácie v danom mieste doménovej steny. Takto dôjde k poklesu 
energie doménovej steny o (vi� vz�ah 2.37): 

( ))/exp(1
45

21 2
0 rpi

ds
N tc

kT
E τε −−−=∆ .  (5.59) 

Táto �as� energie sa volá tie� Neélov potenciál doménovej steny, nako�ko to bol on, 
kto zaviedol stabilizáciu doménovej steny cez indukovanú anizotropiu. Predstavme 
si teraz doménovú stenu, ktorá le�í v Rayleigho potenciálovej jame ER (Reyleigho 
potenciál doménovej steny pochádza od interakcií dlhého dosahu - 
magnetokry�talickej, magnetoelastickej, tvarovej a pod. anizotropie), vi� obr.5.7. 
Jej kritické pole bude dané vz�ahom 5.27. V priebehu �asu t v�ak dôjde k zmene 
energie doménovej steny v dôsledku indukovanej anizotropie. Táto zmena, daná 
vz�ahom 5.59, je �asovo závislá (EN1(t1)< EN2(t2)) a preto bude preh�benie 
potenciálu doménovej steny narasta� s �asom t. Výsledné kritické pole bude tie� 
funkciou �asu, koncentrácie pohyblivých defektov a interak�nej energie defektov 
s lokálnou magnetizáciou (podobne ako energia vo vz�ahu 5.59): 

Hcr=Hcr
R+∆Hcr(1-exp(-t/τr))   (5.60) 
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Obr.5.7: Stabilizácia doménovej steny indukovanou anizotropiou. 

kde Hcr
R je kritické pole pochádzajúce od Rayleigho potenciálu, (1-exp(-t/τr)) je 

relaxa�ná funkcia (podobne ako v kapitole 2.4) a ∆Hcr je zmena kritického po�a v 
dôsledku indukovanej anizotropie ktorá je úmerná: 
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Podobne aj po�iato�ná susceptibilita bude ovplyv	ovaná indukovanou anizotropiou 
a platí: 

1/χι=1/χ0 + ∆(1/ χ )(1-exp(-t/τr)).   (5.62)  

kde χ0 je po�iato�ná susceptibilita v �ase t=0 a ∆(1/ χ ) je amplitúda zmeny 
po�iato�nej susceptibility v dôsledku indukovanej anizotropie. 
 Na tomto mieste e�te treba zdôrazni� jeden fakt: a síce, �e aj ke� je 
prírastok od indukovanej anizotropie k potenciálu doménovej steny malý, mô�e 
ma� ve�ký vplyv na kritické pole doménovej steny. Toto je toti� ur�ené nie h�bkou 
potenciálovej jamy, ale jej maximálnym sklonom (vi� vz�ah 5.27). Preto nie je 
dôle�ité o ko�ko poklesne celková energia v dôsledku indukovanej anizotropie, ale 
aká bude maximálna strmos� potenciálu. A ke��e k indukovaniu anizotropie 
dochádza v dôsledku interakcie krátkeho dosahu (najbli��í susedia), bude tento 
naindukovaný Néelov potenciál zvä��a strm�í ako Rayleigho u� v krátkom �ase. 

�al�ím dôsledkom zmeny potenciálu indukovaním anizotropie je, �e pokia�
je materiál homogénny, bude Néelov potenciál rovnaký pre v�etky doménové steny, 

Eds

x 

ER

EN(1)

EN(2)
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aj ke� majú Rayleigho potenciál rôzny. Predstavme si homogénny materiál, 
v ktorom sa na rôznych miestach nachádzajú 3 doménové steny, pri�om ka�dá má 
iný Rayleigho potenciál (obr. 5.8). Vplyvom indukovanej anizotropie dôjde 
k preh�beniu ich potenciálov o Néelov príspevok daný vz�ahom 5.59. Ke��e v�ak 
ide o materiál homogénny, budú Néelove príspevky pre v�etky doménové steny 
rovnaké a s rovnakým sklonom. Po dostato�ne dlhom �ase (ke� sklon Néelovho 
príspevku prekoná sklon Rayleigho potenciálu pre v�etky doménové steny), budú 
ma� v�etky doménové steny rovnaké kritické pole. Tento jav sa nazýva unifikácia 
kritických polí a prejavuje sa navonok tak, akoby sa namiesto troch doménových 
stien pohybovala iba jedna na ve�kú vzdialenos�. 

Obr.5.8: V homogénnom materiále dochádza vplyvom indukovanej anizotropie 
k unifikácii kritických polí. 

5.6 Flexibilná doménová stena s harmonickým potenciálom. 

 V prípade, �e energia doménovej steny bude dostato�ne malá, mô�e pri jej 
posune dochádza� k zakrivovaniu. Kvôli nízkej energii doménovej steny je 
�astokrát výhodnej�ie ak doménová stena zvý�i svoju plochu, av�ak udr�í si nízku 
energiu v dôsledku zachytenia sa na defekte. Predstavme si teraz 180o doménovú 
stenu v homogénnom feromagnete (obr.5.9). Táto sa zachytí na povrchu 
feromagnetu na nejakom povrchovom defekte (napr. povrchovej nerovnosti). Ak 
aplikujeme vonkaj�ie magnetické pole H, doménová stena sa nebude posúva�
v smere narastania domény so smerom magnetizácie zhodným s po�om H. 
Namiesto toho sa za�ne doménová stena deformova�. Je to spôsobené tým, �e 
nárast energie doménovej steny (v dôsledku zvä��enia jej plochy) je men�í ako je 
interak�ná energia doménovej steny s povrchovým defektom. Na jednotku plochy 
doménovej steny bude (v dôsledku aplikovaného po�a) pôsobi� sila: 

F=2µ0Ms.H.    (5.63) 
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Pri�om v dôsledku zakrivenia doménovej steny jej energia narastie o: 

∆Eds= Eds(Sd(H)-Sd (0)),    (5.64) 

kde Eds je plo�ná hustota energia doménovej steny, Sd (H) je plocha doménovej 
steny pri magnetickom poli H a Sd (0) je plocha doménovej steny bez aplikovaného 
magnetického po�a. Ak pre jednoduchos� predpokladáme cilindrický tvar 
deformovanej doménovej steny s polomerom r,  bude sa da� sila, pôsobiaca na 
jednotku plochy doménovej steny vyjadri�: 

Fs= Eds/r,     (5.65) 

podobne ako pri povrchovom tlaku na elastickú membránu (napr. mydlovú 
bublinu). 

Obr.5.9: Ohýbanie flexibilnej doménovej steny v dôsledku aplikácie vonkaj�ieho 
magnetického po�a H. 

 Relatívne jednoducho sa dá vypo�íta� po�iato�ná susceptibilita takejto 
deformovanej doménovej steny. Zmena magnetizácie �M v dôsledku deformácie je: 

�M=2Ms.dV,     (5.66) 

kde dV=(2/3)l.h.x, (x je posunutie stredu doménovej steny, l,h sú rozmery 
feromagnetu � vi� obr.5.9). Po úprave: 

M=(4/3)Mslhx.     (5.67) 

Pre malé deformácie (malé x) také, �e x~l2/8r: 
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V rovnová�nom stave je sila pôsobiaca na doménovú stenu v dôsledku aplikácie 
vonkaj�ieho magnetického po�a kompenzovaná povrchovým napätím doménovej 
steny: 

HM
r

E
s

ds

02µ= .    (5.69) 

Odkia� dosadením za r dostaneme pre zmenu magnetizácie: 
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Ak v prvom priblí�ení vezmeme l3 za objem domény dostaneme: 
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Po�iato�ná susceptibilita feromagnetu pri deformáciách doménovej steny je 
nakoniec daná: 
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Vychádzajúc zo vz�ahu 5.69 mô�eme tie� odvodi� kritické pole pre deformácie 
doménovej steny. Kritická podmienka nastáva pri r=l/2. Dosadením do 5.69 
získame: 
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cr
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Treba pripomenú�, �e deformácie doménovej steny nastávajú pre malé energie 
doménovej steny. S narastajúcou energiou doménovej steny sa táto stáva rigidnou. 
Vzájomný pomer medzi silou interakcie doménovej steny s defektmi a plo�nou 
hustotou energie doménovej steny je tým faktorom, ktorý rozhoduje o tom, �i dôjde 
k deformácii doménovej steny, alebo táto ostane rovinná. 
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6. Mechanizmus premagnetovania. 

Ako bolo ukázané v kapitole 5 (vz�ah 5.13), existujú vo v�eobecnosti 3 druhy 
magnetiza�ných procesov, ktorými sa mení magnetický stav feromagnetu. Ide o 
posun doménových stien, rotáciu vektora magnetizácie vnútri domén a 
paraproces. Predstavme si teraz feromagnet rozdelený doménovou stenou na dve 
domény (Obr.6.1). V nich je smer magnetizácie orientovaný v smere �ahkej 
magnetizácie, ktorý je daný anizotropiou (kapitola 2). Ak aplikujeme vonkaj�ie 
magnetické pole H, zvý�i sa celková energia feromagnetu o jeho potenciálnu 
energiu (vz�ah 2.22): 

Ep=-µ0H.M,    (6.1) 

Na tento nárast celkovej energie je feromagnet teoreticky schopný reagova� bu�
posunom doménovej steny, resp. nárastom objemu domény, v ktorej je 
magnetizácia orientovaná v smere aplikovaného po�a H (obr. 6.1 v�avo). Druhá 
mo�nos� by bola vychýli� smer magnetizácie v doméne, ktorá má vektor 
magnetizácie orientovaný proti smeru aplikovaného magnetického po�a H (obr. 
6.1 vpravo). Tieto dve mo�nosti v�ak nie sú energeticky ekvivalentné. Pri 
pohybe doménovej steny ostáva po�et momentov vychýlených zo smeru �ahkej 
magnetizácie kon�tantný (rozmery doménovej steny sa nemenia) a teda 
nenarastá magnetokry�talická anizotropia. V prípade vychýlenia magnetických 
momentov v celej doméne dôjde k ve�kému nárastu magnetokry�talickej 
anizotropie. Z energetického h�adiska je preto pre  feromagnet omnoho 
výhodnej�ie zni�ova� svoju potenciálnu energiu posunom doménových stien. 
V oblasti malých polí dôjde k vratnému pohybu doménovej steny vnútri jej 
potenciálu. Ak vonkaj�ie pole prekro�í kritické pole (vi� kapitola 5), dôjde 
k nevratnému skoku doménovej steny na vä��ie vzdialenosti. A� ke� zaniknú 
doménové steny, dôjde k rotácii vektorov magnetizácie vnútri domén. To sa ale 
deje a� pri ve�kých aplikovaných poliach.  

Obr.6.1. Dve teoretické mo�nosti reakcie doménovej �truktúry feromagnetu na 
vonkaj�ie magnetické pole H. Posun doménovej steny (v�avo), resp. rotácia 

vektora magnetizácie vnútri domény (vpravo). 

H H 
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Iná situácia nastane, ak máme materiál, ktorý je monodoménový 
(Obr.6.2). Sú to vä��inou materiály s ve�kou anizotropiou, alebo s malými 
rozmermi, kde je vytvorenie doménovej steny energeticky náro�né. Ak takýto 
materiál vlo�íme do vonkaj�ieho magnetického po�a H opa�ného smeru ako má 
jeho magnetizácia, opä� nastávajú dve mo�nosti, ako sa mô�e materiál 
vysporiada� s nárastom jeho potenciálnej energie. Bu� dôjde k rotácii vektorov 
magnetizácie v celom monodoménovom feromagnete (obr. 6.2 vpravo - av�ak 
táto mo�nos� je podobne ako vo vy��ie popísanom prípade energeticky ve�mi 
náro�ná), alebo sa bude nukleova� nová doména s magnetizáciou orientovanou 
v smere aplikovaného magnetického po�a, ktorá bude neskôr narasta� (Obr. 6.2 
v�avo). Táto druhá mo�nos� je opä� energeticky výhodnej�ia, nako�ko po�et 
momentov vychýlených zo smeru �ahkej magnetizácie je ove�a men�í ako 
v prvom prípade (iba momenty tvoriace doménovú stenu sú vychýlené zo smeru 
�ahkej magnetizácie). 

Obr.6.2. Dve teoretické mo�nosti reakcie monodoménového feromagnetu na 
vonkaj�ie magnetické pole H. Nukleácia a následný posun doménovej steny 

(v�avo), resp. rotácia vektora magnetizácie vnútri domény (vpravo). 

 Na to, aby sa mohla nukleova� doména s opa�ným smerom 
magnetizácie ako má zvy�ok materiálu, musí poklesnú� potenciálna energia 
magnetu a tento pokles musí by� vä��í ako je energia potrebná na vytvorenie 
doménovej steny. Pole, pri ktorom sa nukleuje nová doména sa nazýva 
nuklea�né pole Hn. Pole, pri ktorom dôjde k nárastu reverznej domény posunom 
doménovej steny sa nazýva pole rastu Hr a riadi sa podobným mechanizmom 
ako kritické pole doménovej steny (vi� kapitola 5). Vzájomný pomer ich 
amplitúd bude ur�ova� mechanizmus premagnetovania feromagnetu, ako bude 
ukázané neskôr. 

 K rotácii vektora (obr. 6.1 a 6.2 vpravo) dochádza iba vo výnimo�ných 
prípadoch, zvä��a ak sú rozmery materiálu tak malé, �e je energeticky 
nevýhodné vytvára� doménové steny, nako�ko na ich vytvorenie by sa 
spotrebovalo viac energie, ne� o ko�ko by klesla potenciálna energia 
feromagnetu. 

HH
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Pole nukleácie 

K nukleácii reverzných domén dochádza tie� v prípade materiálu (ako je 
na obr.6.1), ktorý je vlo�ený do vysokého magnetického po�a, kedy dôjde 
k nasýteniu celého materiálu a zániku doménovej �truktúry. Ke� potom budeme 
magnetické pole zni�ova�, dôjde najprv k nukleácii reverzných domén 
a následne k ich preusporiadaniu v súlade s minimom celkovej energie kry�tálu. 
Nové domény sa mô�u v takomto prípade nukleova�, aj ke� vonkaj�ie 
magnetické pole nebude opa�ného smeru ako je magnetizácia v materiále. Aby 
sme tieto prípady odlí�ili, zadefinujeme si pole nukleácie tak, �e bude kladné, ak 
je jeho smer toto�ný so smerom magnetizácie v novej doméne (Obr. 6.2.v�avo) 
a záporné, ak je jeho smer antiparalelný so smerom magnetizácie v novej 
reverznej doméne (prípad spomínaný na za�iatku tohto odstavca). 

Po�me sa teraz pozrie� bli��ie na pole nukleácie. Reverzné domény 
(domény so smerom magnetizácie opa�ným ako je zvy�ok materiálu) sa 
vytvárajú zvä��a na poruchách kry�talickej mrie�ky. Tieto poruchy sa tie� 
nazývajú nuklea�né centrá. Ide zvä��a o granulárne inklúzie, lamelárne 
precipitáty, hranice z�n v polykry�talických materiáloch alebo povrchové 
poruchy, v okolí ktorých narastajú demagnetiza�né polia. 

Granulárne inklúzie 

 Takmer v ka�dej kry�talickej mrie�ke nájdeme dostatok inklúzií. Ide hlavne 
o precipitáty inej fázy, rôzne ne�istoty alebo vakancie. Na ich povrchoch sa 
vytvárajú nevykompenzované magnetické póly, ktoré sú zdrojom sekundárnej 
doménovej �truktúry (vi� tie� obr.3.6). Na obrázku 6.3 je znázornená tvorba 
a rast reverzných domén pre kry�tály s troma osami �ahkej magnetizácie (Fe, 
Ni). V�avo je situácia pre H~Hn, kedy vznikne reverzná doména v blízkosti 
inklúzie. Ak pole H narastie (Hn < H < Hr), vychýli sa reverzná doména ako aj 
magnetické momenty v jej vnútri (obr.6.3 v strede). Ak vonkaj�ie pole prekro�í 
pole rastu (Hr < H), odtrhnú sa doménové steny odde�ujúce reverzné domény od 
zvy�ku materiálu a dôjde k jeho premagnetizácii (obr.6.3 vpravo). Na to, aby sa 
inklúzia stala nuklea�ným centrom, musí ma� istý kritický rozmer, ktorý je pre 
magneticky mäkké materiály v rozmedzí od 0,1-10 µm. 
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Obr.6.3. Tvorba a rast reverzných domén v blízkosti inklúzií v kry�tále 
s troma osami �ahkej magnetizácie. 

Hranice z�n 

 Hranice z�n v polykry�talických materiáloch odde�ujú dve oblasti 
s rôznymi smermi �ahkej magnetizácie. Bez prítomnosti  vonkaj�ieho 
magnetického po�a (resp., ak je toto pole dostato�ne malé), budú le�a�
magnetické momenty v ka�dom zrne v smere �ahkej magnetizácie (Obr.6.4). 
V takom prípade sa vytvárajú na hraniciach z�n nevykompenzované magnetické 
póly, ktoré sú zdrojom demagnetiza�ného po�a. Hustota vo�ných magnetických 
pólov na povrchu hranice z�n ρm je daná: 

ρm=Ms(cosφ1-cos φ2),    (6.2) 

Obr.6.4. Tvorba  reverzných domén na hraniciach z�n 
v polykry�talickom feromagnete. 
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kde φi je uhol, ktorý zviera magnetizácia v i-tej doméne s normálou n k rovine 
hranice z�n. Demagnetiza�né pole vedie tie� k nárastu celkovej energie 
feromagnetu. Táto mô�e by� redukovaná vytvorením reverzných domén. Preto 
budú hranice z�n zdrojom reverzných domén. Dá sa ukáza�, �e intenzita 
nuklea�ného po�a bude tým vy��ia, �ím ni��ia bude hustota vo�ných 
magnetických pólov na povrchu hranice z�n ρm.

Povrch kry�tálu 

 Ka�dý kry�tál je ohrani�ený svojím povrchom. Aj keby feromagnet 
neobsahoval �iadne inklúzie, hranice z�n a podobné defekty, nebude sa 
premagnetováva� rotáciou vektora magnetizácie (pokia� len jeho rozmery 
nebudú men�ie ako je �írka doménovej steny), lebo to je proces energeticky 
ve�mi náro�ný. Ako zdroj nukleácie reverzných domén poslú�i povrch 
feromagnetu. Jednak preto, �e je zvy�ajne nepravidelný, alebo bude jeden z jeho 
povrchov nerovnobe�ný so smerom jeho magnetizácie. Tým sa vytvoria vo�né 
magnetické póly, ktoré sú zdrojom demagnetiza�ného po�a a stávajú sa 
nuklea�nými centrami podobne ako v prípade hraníc z�n. Hustota vo�ných 
magnetických pólov na povrchu feromagnetu je ve�ká a preto sú nuklea�né polia 
od povrchu ve�ké. Av�ak na týchto nuklea�ných centrách ostávajú domény silne 
prichytené a preto je pole rastu domén ve�ké. Tak�e povrch bude slú�i� pri 
magnetiza�ných procesoch nukleáciou doménových stien iba v prípade, �e 
neexistujú iné nuklea�né zdroje (inklúzie, hranice z�n a pod.). 

Premagnetovanie 

 Mechanizmus premagnetovania u feromagnetov bude daný vzájomným 
pomerom medzi nuklea�nými poliami Hn a poliami rastu Hr (kritickými poliami 
doménových stien). Prejdime si teraz tri najzaujímavej�ie prípady: 

Hn>0, Hn>Hr: Ak sú nuklea�né polia doménových stien kladné a vä��ie ako 
polia ich rastu, bude sa feromagnet premagnetova� v jednom ve�kom 
Barkhaussenovom skoku a to pri najmen�ej lokálnej hodnote po�a Hn. To preto, 
�e okam�ite po nukleácii prvej reverznej domény za�ne táto narasta� cez celý 
kry�tál. Taký materiál sa vyzna�uje pravouhlou hysteréznou slu�kou (obr.6.5 
v�avo), v ktorej magnetizácia mô�e nadobúda� iba dve dobre definované 
hodnoty (-Ms a Ms). Hovoríme o magnetickej bistabilite. Pokia� sa v�ak 
premagnetizácia deje nukleáciou a preskokom viacerých doménových stien, 
bude pravouhlá hysterézna slu�ka iba artefaktom, vyplývajúcim zo spôsobu jej 
merania. Ak v takom materiále hne� po dosiahnutí nuklea�ného po�a Hn

zní�ime pole, bude sa materiál premagnetova� postupne a mô�eme dosiahnu�
stav s viacerými hodnotami magnetizácie (Obr.6.5 vpravo). 
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Obr.6.5: Rôzne mechanizmy premagnetovania feromagnetu v prípade Hn>0, 
Hn>Hr. 

Hn>0, Hn<Hr: V prípade, �e nuklea�né pole Hn je síce kladné, ale men�ie ako 
pole rastu Hr, bude magnetizácia feromagnetu po nasýtení a následnom vypnutí 
magnetického po�a rovná nasýtenej magnetizácii Ms. Je to preto, �e aj po 
vypnutí vonkaj�ieho po�a ostane materiál nasýtený (nevytvoria sa �iadne 
reverzné domény). Následným zvy�ovaním magnetického po�a v opa�nom 
smere dochádza k jednotlivej nukleácii reverzných domén, ich postupnému rastu 
a tým k postupnej premagnetizácii feromagnetu (obr.6.6 v�avo). Získame 
materiál, ktorý sa vyzna�uje vysokou hodnotou remanentnej magnetizácie, av�ak 
jeho hysterézna slu�ka nie je pravoúhla a tento materiál mô�e nadobúda� rôzne 
hodnoty magnetizácie v závislosti od ve�kosti aplikovaného magnetického po�a 
H. Tvar klesajúcej �asti slu�ky je daný �tatistickým rozdelením polí rastu Hr.

Hn<0, Hn<Hr: V tomto prípade dochádza pri prechode z nasýtenia do 
remanentného stavu k spontánnej nukleácii reverzných domén a ich posunom. 
Magnetizácia pri vypnutom poli je men�ia ako je nasýtená magnetizácia a v 
podstate mô�e tento materiál nadobudnú� �ubovo�nú hodnotu magnetizácie z 
intervalu <-Ms, Ms >. Hysterézna slu�ka takéhoto materiálu je zaoblená (obr.6.6 
vpravo) a podobne ako v predchádzajúcom prípade je tvar slu�ky daný 
�tatistickým rozdelením polí rastu Hr.  

Obr.6.6: Rôzne mechanizmy premagnetovania feromagnetu v prípade Hn>0, 
Hn<Hr (v�avo) a Hn<0, Hn<Hr(vpravo). 
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7. Dynamika doménovej steny 

 Vo všeobecnosti môžeme pohyb doménovej steny popísa� podobne ako 
tlmený pohyb lineárneho harmonického oscilátora, ktorý  nútene osciluje za ú�inku 
vonkajšej sily Fs(t): 

)(
2

2

tFx
dt

dx

dt

xd
m sdd =++ αβ ,   (7.1) 

kde md je efektívna hmotnos� doménovej steny, x je poloha doménovej steny, β je 
viskózny koeficient tlmenia pohybu doménovej steny a α je koeficient úmerný 
spätnému tlaku na doménovú stenu. Fs(t) udáva silu pôsobiacu na jednotku plochy 
doménovej steny a dá sa vyjadri�: 

Fs(t) = bµ0MsH(t),    (7.2) 

kde b = 2 pre 180o doménovú stenu a b=�2 pre 90o doménovú stenu. Dosadením 
vz�ahu 7.2 do rovnice 7.1 dostaneme pohybovú rovnicu doménovej steny: 

)(02

2

tHMbx
dt

dx

dt

xd
m sdd µαβ =++   (7.3) 

a za predpokladu konštantnej rýchlosti (ak v=konšt. potom d2x/dt2 = 0) sa z nej dá 
odvodi� vz�ah medzi rýchlos�ou v doménovej steny a vonkajším aplikovaným 
po�om H, ktoré je prí�inou tohto pohybu: 

v = Sp(H-H0),     (7.4) 

kde koeficient úmernosti Sp sa nazýva pohyblivos� doménovej steny a H0 je kritické 
pole, pod ktorým už nie je možné pozorova� pohyb doménovej steny. Porovnaním 
vz�ahov 7.3 a 7.4 môžeme ur�i� pohyblivos� Sp: 

β

µ s

p

Mb
S 0= ,     (7.5) 

ako aj kritické pole H0: 

s

d
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x
H

0
0

µ

α
= .     (7.6) 
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Tu je dobré si všimnú� podobnos� vz�ahu 7.6 pre kritické pole H0 a vz�ahu 5.28 pre 
kritické pole Hcr, ktorú neskôr využijeme pri podrobnejšom štúdiu kritického po�a 
H0. 

7.1 Feromagnetická rezonancia  

V �alšom sa budeme podrobnejšie zaobera� jednotlivými �lenmi pohybovej 
rovnice doménovej steny (vz�ah 7.3). Aplikujme striedavé magnetické pole vysokej 
frekvencie na feromagnet s doménovou stenou. Táto doménová stena bude 
oscilova� okolo svojej rovnovážnej polohy. Ak pre jednoduchos� zanedbáme 
viskózny �len v pohybovej rovnici doménovej steny (β=0), doménová stena bude 
oscilova� aj bez prítomnosti magnetického po�a. Z rovnice 7.3 potom dostávame: 

x
dt

xd
m dd α−=

2

2

,    (7.7), 

�o je dobre známa rovnica pre harmonický oscilátor kmitajúci s rezonan�nou 
frekvenciou ω0, pri�om platí: 

d

d

m

α
ω =0

.    (7.8) 

Táto rezonan�ná frekvencia zodpovedá rezonancii doménovej steny. Jej prí�inou je 
rezonancia samostatných magnetických momentov vnútri doménovej steny. 
Uvedený jav sa nazýva Feromagnetická rezonancia. Ako bude ukázané neskôr, 
rezonan�ná frekvencia ω0 feromagnetickej rezonancie je funkciou magnetického 
po�a H, v ktorom sa momenty nachádzajú: 

ω0=γH      (7.9) 

�alším faktorom, ktorý ovplyv�uje rezonan�nú frekvenciu je anizotropia 
materiálu. Jej ú�inok sa dá vyjadri� cez pole anizotropie Ha (pole, ktoré treba 
naloži�, aby sa anizotropia vyrušila). Za prítomnosti anizotropie bude teda 
rezonan�ná frekvencia ur�ená: 

ω0=γ(H+Ha)      (7.10) 

a magnetické momenty môžu rezonova� aj za podmienky, že H=0. Rezonan�nú 
frekvenciu môžeme odvodi�  aj cez nám známe merate�né parametre (ako je napr. 
po�iato�ná susceptibilita). �ahko sa dá ukáza�, že pole anizotropie je priamo 
úmerné konštante anizotropie K1: 
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K
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µ
=      (7.11) 



70

a po�iato�ná susceptibilita χi je nepriamo úmerná K1: 

1

2
0

3K

M s
i

µ
χ = .     (7.12) 

Dosadením vz�ahov 7.11 a 7.12 do vz�ahu 7.10 získame (za podmienky že H=0) 
pre rezonan�nú frekvenciu feromagnetickej rezonancie ω0: 
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22
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0 == ,    (7.13) 

ktorá vedie k zaujímavému zisteniu, že rezonan�ná frekvencia feromagnetickej 
rezonancie je nepriamo úmerná po�iato�nej susceptibilite. 
 Rezonancia doménových stien nastáva však pri podstatne nižších 
frekvenciách ako je rezonan�ná frekvencia samostatných magnetických momentov.  
Zo vz�ahu 7.8 vyplýva, že táto rezonan�ná frekvencia je úmerná druhej odmocnine 
spätného tlaku α. Ak si vyjadríme spätný tlak α z rovnice 5.24 a dosadíme do 7.8 
dostaneme závislos� rezonan�nej frekvencie doménových stien od susceptibility:
  

id

ds

m
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µ
ω

3

4 22
0

0 = ,    (7.14) 

ktorá je na rozdiel od feromagnetickej rezonancie samostatných magnetických 
momentov úmerná druhej odmocnine prevrátenej hodnoty po�iato�nej 
susceptibility. 

 V prípade, že nemôžme zanedba� viskózne tlmenie pohybu doménovej 
steny β, bude sa skuto�ná rezonan�ná frekvencia ωr líši� od rezonan�nej frekvencie 
ω0: 
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−= .   (7.15) 

7.2 Hmotnos� doménovej steny md

 V tejto �asti sa budeme zaobera� hmotnos�ou doménovej steny. Na prvý 
poh�ad je myšlienka hmotnosti doménovej steny dos� zvláštna, ke�že doménová 
stena nie je hmotné teleso, skôr ide o spôsob rozloženia magnetických momentov 
v danom mieste. Takisto pri pohybe doménovej steny nedochádza k prenosu hmoty, 
ale iba k stá�aniu magnetických momentov. Avšak experimenty z polovice 
minulého storo�ia ukázali, že energia pohybujúcej sa doménovej steny sa líši od 
energie doménovej steny v pokoji o �as�, ktorá je úmerná štvorcu jej rýchlosti (v2). 
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Táto zložka energie je teda úmerná kinetickej energii, kde koeficient úmernosti je 
dvojnásobkom hmotnosti doménovej steny md. Ide však o akúsi efektívnu 
hmotnos�, ktorá nepredstavuje váhu doménovej steny, ale je zotrva�né vlastnosti. 
Hmotnos� doménovej steny sa dá vyjadri� cez moment hybnosti magnetických 
momentov, ktoré tvoria doménovú stenu. 
 Predstavme si 180o doménovú stenu jednotkovej plochy a hrúbky δs

orientovanú paralelne s rovinou Y0Z (obr. 7.1), ktorá odde�uje dve domény 
s magnetizáciami v smere ± Y. Všetky momenty vnútri doménovej steny ležia tiež 
v rovine Y0Z (obr.7.1.a), avšak sú vychýlené o uhol φ od osi Y (obr.7.1.b). Tento 
uhol nadobúda hodnoty od 0o (pre x=0) po 180 o(pre x=δs). Predpokladajme 
rovnomerné rozloženie magnetických momentov vnútri doménovej steny. Vtedy 
pre vrstvu dx vo vzdialenosti x od roviny Y0Z platí, že magnetický moment v nej je 
vychýlený o uhol φ od osi Y pre ktorý platí: 

φ=(x/δs)π.    (7.16) 

Ak teraz aplikujeme magnetické pole H v smere osi Y, bude magnetický moment 
precesova� okolo smeru H. Predpokladajme, že v �ase t sa moment vychýlil zo 
smeru 0S do smeru 0S’(obr.7.1.b). 0S’je vychýlený oproti 0S o uhol θ, v smere osi 
X a rovina S’0Y  je vychýlená o uhol ψ vo�i rovine S0Y, pri�om platí: 

θ=ψ.sinφ .    (7.17) 

Obr.7.1: Analýza pohybu magnetického momentu vnútri doménovej steny po�as jej 

pohybu. 

Uhlová frekvencia precesného pohybu �0 je daná (vi� vz�ah 7.9): 

�0 = dψ/dt = γH.    (7.18) 

Z 

X 

Y 

δs

dx 

X 

Z 

Y 

0 

0’ 

S 
S’ φ 

θ 

ψ 

0 

Md

Hd

a) b) 

H 



72

  
V �ase t platí: 

ψ = γHt     (7.19) 

a 

θ = γHt.sinφ.     (7.20) 

V dôsledku toho má magnetický moment zložku kolmú na rovinu doménovej steny 
(Y0Z), ktorej ve�kos� je: 

Ms.sinθ ~ Msθ = Msγt.sinφ = Msγt.sin(πx/δs),  (7.21) 

kde predpokladáme, že  sinx ~ x pre malé x. Celkový magnetický moment vnútri 
doménovej steny v smere osi X získame integrovaním vz�ahu 7.21 cez celú 
doménovú stenu: 
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a následne stredná hodnota zložky magnetizácie vnútri doménovej steny v smere osi 
X bude daná: 

Md=2MsγHt/π.     (7.23) 

Táto magnetizácia, indukovaná aplikovaním magnetického po�a vytvára na povrchu 
doménovej steny vo�né magnetické póly, ktoré sú následne zdrojom 
demagnetiza�ného po�a Hd ktorého intenzita je: 

Hd=NdMd=2NdMsγHt/π,    (7.24) 
 
kde Nd je demagnetiza�ný faktor doménovej steny v smere osi X a v našom prípade 
je rovný jednotke. Demagnetiza�né pole Hd indukuje dodato�nú precesiu 
magnetických momentov okolo smeru Hd s uhlovou frekvenciou: 

dH
dt

d
γ

φ
=− .    (7.25) 

Tieto javy sa dejú vnútri doménovej steny, zatia� �o magnetické momenty 
mimo doménovej steny ostávajú v k�ude. Precesia okolo demagnetiza�ného po�a 
Hd má za následok pohyb doménovej steny v smere osi X a to konštantnou 
rýchlos�ou, ktorú je možné odvodi� zo vz�ahu 7.16: 
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d

ss H
dt

d

dt

dx
γ

π

δφ

π

δ
−== .   (7.26) 

Znamienko mínus zna�í, že pohyb doménovej steny je opa�ný ako je smer 
demagnetiza�ného po�a Hd. Dosadením vz�ahu 7.24 do 7.26 získame vz�ah: 

t
HM

dt

dx ss

2

22

π

γδ
= ,    (7.27) 

ktorého zderivovaním získame výraz podobný prvému �lenu pohybovej rovnice 
doménovej steny (7.3): 

HM
dt
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s

02

2

2

2
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π
= ,   (7.28) 

a ich porovnaním dostaneme vz�ah pre ur�enie hmotnosti doménovej steny m:  

2
0

2

γδ

µπ

s

dm = .     (7.29) 

Horeuvedený postup poukazuje na fakt, že doménová stena musí obsahova� zložku 
magnetizácie v smere osi X, aby sa mohla pohybova� s nenulovou rýchlos�ou. 
Navyše, ak doménová stena obsahuje zložku magnetizácie v smere osi X, bude 
pokra�ova� vo svojom pohybe aj po vypnutí vonkajšieho magnetického po�a H. 
Tento jav sa nazýva zotrva�nos� doménovej steny. 

7.3 Viskózny koeficient tlmenia pohybu doménovej steny β. 

 Vrá�me sa teraz k rovnici 7.4, ktorá vyjadruje pohyb doménovej steny 
konštantnou rýchlos�ou. Jej kombináciou so vz�ahom 7.5 získame: 

)( 0
0 HH
Mb

v s −=
β

µ .    (7.30) 

Odtia� vidíme, že najdôležitejším parametrom, ur�ujúcim rýchlos� doménovej 
steny, je z praktického h�adiska práve viskózny koeficient tlmenia pohybu 
doménovej steny β. Tento totiž ur�uje energetické straty spôsobené pohybom 
doménovej steny. V sú�asnosti je známych nieko�ko prí�in, ktoré spôsobujú 
energetické straty pri pohybe doménovej steny a my si dôkladnejšie preberieme 
aspo� niektoré z nich. 
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7.3.1 Tlmenie pohybu doménovej steny vírivými prúdmi 

Predstavme si feromagnetickú ty� s polomerom r, okolo ktorej je navinuté 
elektrické vinutie (obr.7.2). Ak prechádza elektrickým vinutím prúd I, vytvára sa 
v osi ty�e magnetické pole H. Pokia� prúd prechádzajúci vinutím bude striedavý, 
bude generova� striedavé pole. V súlade s Faradayovým zákonom indukcie sa bude 
v ty�i indukova� napätie Ui, ktoré je úmerné zmene magnetického toku Φ: 

dt

dH
P

dt
U i µ−=

  Φ
−=

d ,    (7.31) 

kde P= πr2 je prierez ty�e, a µ je permeabilita materiálu, z ktorého je ty� vyrobená. 
Toto napätie má taký smer, aby bránilo zmene, ktorá ho vyvolala. Pokia� je naša ty�
vodivá, za�nú �ou preteka� cirkulárne prúdy Iv, ktoré budú generova� dodatkové 
magnetické pole Hv. Podobne ako u indukovaného napätia aj smer prúdov Iv

a magnetického po�a Hv bude taký, aby sa zabránilo zmene, ktorá ich vyvolala. 
Tieto prúdy sa nazývajú vírivé prúdy. 

Obr.7.2:Vírivé prúdy vo vodivej ty�i. 

Pre vírivé prúdy platí nieko�ko základných pravidiel: 

1. Napätie Ui sa bude indukova� v každom materiále, �i už je magnetický, alebo nie. 
2. Pre danú �asovú zmenu magnetického po�a dH/dt bude indukované napätie tým 

vä�šie, �ím vä�šia je permeabilita daného materiálu. Preto bude jav vírivých 
prúdov silnejší vo feromagnetickom materiále s vysokou permeabilitou ako 
v prípade nemagnetických materiálov, kde µ ~1.  

3. Pre daný �asovú zmenu magnetického po�a dH/dt budú vírivé prúdy tým vä�šie, 
�ím menší bude elektrický odpor daného materiálu. V prípade feritov, ktoré sú 
takmer izolanty, je jav vírivých prúdov zanedbate�ný.  

V reálnom materiále budú vírivé prúdy tiec� v sústredných kružniciach, pri�om 
každý prúd generuje okolo svojho smeru magnetické pole, ktoré smeruje (v prípade 
situácie na obr.7.3) doprava vnútri kružnice a do�ava ak je mimo kružnice. 
V dôsledku toho, sa magnetické polia v strede ty�e s�ítavajú a smerom von zo 

I 

Iv H 

Hv
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stredu ty�e od�ítavajú. Nakoniec dostaneme magnetické pole generované vírivými 
prúdmi, ktorého intenzita monotónne klesá smerom zo stredu k povrchu ty�e. 
Výsledné pole Hef, ktoré pôsobí na magnetickú ty�, bude dané vektorovým sú�tom 
aplikovaného po�a H a po�a generovaného vírivými prúdmi Hv a bude (opa�ne ako 
u po�a HI) narasta� smerom zo stredu k povrchu ty�e (obr.7.3). 

Obr.7.3. Závislos� magnetického po�a indukovaného vírivými prúdmi od polomeru 

ty�e. 

Horeuvedený prípad popisuje vírivé prúdy indukované zmenou vonkajšieho po�a H. 
Podobne sa však indukujú vírivé prúdy aj v blízkosti pohybujúcej sa doménovej 
steny (obr.7.4). majme 180o doménovú stenu, ktorá odde�uje dve domény 
s opa�nou magnetizáciou. Pri jej pohybe dochádza v jej okolí k zmene lokálnej 
magnetizácie z Ms na –Ms a tým aj k lokálnej zmene magnetického toku. 
V dôsledku tejto zmeny sa indukujú lokálne vírivé prúdy, ktoré podobne ako vo 
vyššie popísanom prípade generujú dodato�né magnetické pole Hv. Toto pole má 
najvyššiu intenzitu v strede materiálu. Výsledné pole Hef pôsobiace na doménovú 
stenu v pohybe bude dané sú�tom H+Hv a bude ma� najmenšiu intenzitu v strede 
materiálu a najvä�šiu na povrchu. Preto bude na rôzne segmenty doménovej steny 
pôsobi� rôzne pole Hef  a doménová stena sa deformuje (obr.7.4). 

Obr.7.4: Deformácia doménovej steny v dôsledku indukovania sa mikroskopických 

vírivých prúdov. 
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Straty v dôsledku vírivých prúdov sa dajú jednoducho spo�íta� iba pre málo 
konkrétnych prípadov.  Uvažujme jednoduchý prípad feromagnetickej ty�e, ktorá je 
homogénne magnetovaná po hodnotu magnetizácie M v smere osi ty�e (obr.7.5 
v�avo), v dôsledku �oho sa indukovali vírivé prúdy Iv. Pre napätie Ui indukované 
homogénnou magnetizáciou môžeme písa�: 

Ui=Eu2πr=-(µ0dM/dt)πr2,   (7.32) 

Kde Eu je intenzita indukovaného elektrického po�a a zanedbali sme vonkajšie 
magnetické pole (H=0, potom Φ=µ0SM). Odtia� vyplýva: 

Eu=-½rµ0dM/dt.    (7.33) 

Energetické straty na jednotku objemu Pv potom môžeme ur�i� ako: 
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kde j (=E/ρ, ρ - merný elektrický odpor) je hustota indukovaných vírivých prúdov. 
Ak predpokladáme �asovo konštantnú zmenu magnetizácie, bude dM/dt úmerné 
frekvencii fr  aplikovaného po�a a potom sú straty dané: 

Pv = µ0
2R0

2fr
2Ms

2/8ρ.    (7.35) 

Tento vz�ah, aj ke� len ve�mi približný, nám odha�uje dôležité vlastnosti strát 
produkovaných vírivými prúdmi. Tie sú  priamo úmerné štvorcu frekvencie 
aplikovaného po�a, štvorcu rozmerov feromagnetu a nepriamo úmerné elektrickému 
odporu materiálu. 

Obr.7.5: Dva modely pre výpo�et strát spôsobených vírivými prúdmi. V�avo je 

model pre homogénnu premagnetizáciu, vpravo model zah��ajúci pohyb doménovej 

steny. 

V horeuvedenej analýze sme však nebrali do úvahy vplyv pohybu 
doménovej steny. V reálnom materiále neprebieha premagnetizácia homogénne, ale 
pohybom doménových stien. Predstavme si teraz tú istú ty�, ale rozdelenú na dve 
antiparalelné koaxiálne domény s cylindrickou doménovou stenou vo vzdialenosti R

2R0
M M 
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R Iv
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od stredu ty�e (obr.7.5 vpravo). Ak aplikujeme vonkajšie magnetické pole v smere 
uvedenom v obrázku, za�ne vnútorná doména narasta� tak, že doménová stena sa 
posunie smerom od stredu ty�e. Pre každý pohyb z polohy R do polohy R+dR

narastie objem vnútornej domény o 2πRdR na jednotku d	žky ty�e. Sú�asne narastie 
aj magnetizácia na jednotku d	žky ty�e o 2Ms2πRdR. Následne pre elementárnu 
zmenu magnetizácie dM za elementárnu �asovú jednotku dt platí: 

�
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=

dt
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dt

dM s

2
0

4

π

π
,    (7.36) 

kde dR/dt udáva rýchlos� doménovej steny. Rovnicu 7.32 vieme potom prepísa�: 
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Ke�že k zmene magnetizácie dochádza iba vo vonkajšej doméne, platí: 

Eu=0  pre r � R

a       (7.38) 
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  pre r>R.   

    
Takže môžeme ur�i� straty od vírivých prúdov: 
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Vložením vz�ahu 7.36 do 7.39 dostávame: 
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Ak predpokladáme, že doménová stena sa šíri zo stredu (R=0) po okraj (R=R0) 
ty�e, stredná hodnota log(R0/R) je: 
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a potom:  
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.    (7.42) 

Porovnaním 7.34 a 7.42 vidíme, že zanedbaním pohybu doménových stien 
dostaneme straty, ktoré sú štyrikrát menšie. V skuto�nosti je aj odhad strát z rovnice 
7.42 podhodnotený, nako�ko v reálnom materiále je doménových stien viac a ich 
pohyb je komplikovanejší. 

 Vrá�me sa teraz k dynamike doménových stien. Výkon PH, ktorý dodávame 
feromagnetu vonkajším magnetickým po�om H je daný vz�ahom: 
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HPH 0µ .    (7.43) 

Dosadením 7.36 do 7.43 pre tento výkon platí: 
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Ak sa tento výkon použije na indukovanie vírivých prúdov, získame porovnaním 
7.39 a 7.44 závislos� rýchlosti doménovej steny v od aplikovaného po�a H: 
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== .  (7.45) 

Porovnaním s rovnicou 7.30 odvodíme koeficient tlmenia pohybu doménovej steny 
vírivými prúdmi βv: 

ρ

µ
β

)/log(2 0
22

0 RRRMb s

v = .   (7.46) 

Toto je ve�mi zjednodušený odhad pre koeficient tlmenia βv, avšak dáva nám 
predstavu od �oho závisí. Ako vyplýva z rovnice 7.46, βv je úmerný rozmerom 
materiálu a nepriamo úmerný elektrickému odporu ρ.  

7.3.2 Tlmenie pohybu doménovej steny magnetickou relaxáciou momentov. 

Tlmenie pohybu doménových stien vírivými prúdmi dokáže celkom 
spo�ahlivo popísa� dynamiku doménovej steny vo vä�šine klasických materiálov 
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(kryštalické, hrubé feromagnety). Avšak je absolútne nespo�ahlivé pri popise 
dynamiky vo feromagnetoch s ve�kým elektrickým odporom (ferity), resp. pri 
ve�mi malých vzorkách (nanodrôty), kedy je efekt vírivých prúdov minimálny. 
Musí teda existova� aj iný mechanizmus, ktorý tlmí pohyb doménovej steny 
v takýchto materiáloch. Landau a Lifšic pri svojom teoretickom výskume 
doménovej steny zaviedli iný mechanizmus, ktorý je založený na magnetickej 
relaxácii jednotlivých magnetických momentov. 

Uvažujme najprv precesný pohyb magnetického momentu bez tlmenia. 
Majme vektor magnetizácie M (obr.7.6 v�avo). Ak aplikujeme magnetické pole H 

v smere -z, bude zmena magnetizácie  daná vz�ahom: 

)( HM
M

×−= γ
dt

d
.    (7.47) 

Tento vz�ah bude odvodený v nasledujúcej kapitole (Landu-Lifšicova 
rovnica). Zatia� ho berme ako fakt. Jednotlivé zložky magnetizácie sa dajú vyjadri�: 
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(7.48)

0=
dt

dM z

a riešením tejto sústavy rovníc je: 

Mx=Mssin(θ0).exp(iω0t) 

My=Mssin(θ0).exp(iω0t+iπ/2) (7.49)

Mz=Mscos(θ0), 

pri�om ω0=γH (vi� 7.9). Toto riešenie predstavuje precesný pohyb magnetizácie M
pri konštantnom uhle θ0 vo�i osi z. Stojí za povšimnutie, že bez prítomnosti tlmenia 
nemôže vonkajšie pole H vychýli� magnetizáciu M do svojho smeru. Ke� je však 
prítomné tlmenie tohto precesného pohybu, charakterizované parametrom α, prejde 
rovnica 7.47 na tvar: 
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Obr.7.6: Pohyb magnetizácie pri žiadnom (v�avo), slabom (v strede) a pri silnom 

(vpravo) tlmení. 

Pre jednotlivé zložky magnetizácie zo vz�ahu 7.50 bude plati�:  

dt

dM

M

M

dt

dM

M

M
HM

dt

dM y

s

zz

s

y

y
x ααγ −+=

dt

dM

M

M

dt

dM

M

M
HM

dt

dM
z

s

xx

s

z
x

y
ααγ −+−=

(7.51)

dt

dM

M

M

dt

dM

M

M

dt

dM x

s

yy

s

xz αα −= . 

Úpravami sa dá zjednoduši� na: 

s

zx

y

x

M

MM
M

dt

dM
2

0
2

0

11 α

αω

α

ω

+
+

+
=

s

zy

x

y

M

MM
M

dt

dM
2

0
2

0

11 α

αω

α

ω

+
+

+

−
=

(7.52)

s

z
s

z

M

M
M

dt

dM 2

2
0

2
0

11 α

αω

α

αω

+
+

+

−
=

z 

H 

Ms

z 

H 

Ms

z 

H 

Ms θ0



81

a riešením tejto sústavy rovníc (podobne ako v 7.49) je: 

Mx=Mssin(θ).exp(iωt) 

Mx=Mssin(θ).exp(iωt+iπ/2) (7.53)

Mx=Mscos(θ), 

kde však θ je funkciou �asu a platí: 
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kde θ0 je uhol ktorý zviera magnetizácia M s osou z v �ase t=0. Uhlová frekvencia 
ω a relaxa�ný �as τ  za ktorý sa magnetizácia M preklopí do smeru H sú dané: 
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a τ0 je daný: 

0
0

1

αω
τ = .    (7.57) 

V prípade, ak α2<<1, �o znamená, že tlmenie precesného pohybu je slabé, 
dostávame kombináciou 7.55 až 7.57, že 1/ω=ατ, takže 1/ω<<τ a magnetizácia M
vykoná ve�ký po�et precesných otá�ok, kým dosiahne smer aplikovaného po�a H
(obr.7.6 v strede). Ak je α2>>1, �o znamená, že tlmenie precesného pohybu je silné, 
dostávame kombináciou 7.55 až 7.57, že 1/ω>>τ a magnetizácia M sa sto�í priamo 
smeru aplikovaného po�a H bez precesného pohybu (obr.7.6. vpravo). Oba tieto 
prípady spoma�ujú magnetiza�ný proces, nako�ko pri malom α, bude trva� ve�mi 
dlho, kým sa dosiahne rovnovážny stav, zatia� �o pri ve�kom α bude rezonan�ná 
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frekvencia ω malá a aj ke� je pohyb magnetizácie M do smeru po�a H priamo�iary, 
je pomalý. Najrýchlejší magnetiza�ný proces bude pre α~1, kedy: 

0
0

1

ω
τ = ,     (7.58) 

a relaxa�ný �as τ bude: 

Hγω
τ

22

0

== .     (7.59) 

Ako bude ukázané neskôr, koeficient tlmenia pohybu doménovej steny v dôsledku 
magnetickej relaxácie magnetických momentov βr je priamo úmerný koeficientu 
tlmenia precesného pohybu α: 
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kde sme využili vz�ah 4.11 medzi hrúbkou doménovej steny a anizotropiou. Ako 
vidíme zo vz�ahu 7.60, tlmenie pohybu doménovej steny v dôsledku magnetickej 
relaxácie magnetických momentov βr je priamo úmerné druhej odmocnine 
anizotropie K. Preto je jednou z požiadaviek na materiál s vysokou rýchlos�ou 
doménovej steny nízka anizotropia. 

7.3.3 Tlmenie pohybu doménovej steny štruktúrnou relaxáciou 

 Obe vyššie popísané tlmenia dokážu uspokojujúco vysvetli� dynamiku 
doménovej steny vo vä�šine feromagnetických materiálov. Napriek tomu existuje 
skupina materiálov (ferity, amorfné feromagnetické zliatiny), v ktorých sa pri 
meraní dynamiky doménovej steny v širokom rozsahu teplôt objavuje nový 
príspevok k tlmeniu, založený na štruktúrnej relaxácii, resp. na indukovanej 
anizotropii (vi� kapitola 2.5.1).  
 Predstavme si doménovú stenu hrúbky δs, pohybujúcu sa rýchlos�ou v

v materiále, ktorý obsahuje mobilné defekty (obr.7.7). Tieto sú schopné zmenou 
svojej polohy meni� lokálnu anizotropiu. Prechodom doménovej steny cez defekt sa 
zmení smer lokálnej magnetizácie �o núti mobilné defekty zmeni� svoju polohu 
a tým zníži� vo�nú energiu feromagnetu. Plošná hustota interak�nej energie 
doménovej steny s defektmi Ei je daná vz�ahom 2.38: 
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Obr.7.7: Pomalý prechod doménovej steny cez defekt spôsobí jeho pohyb a tým sa 

zmení lokálna anizotropia.

kde V je objem doménovej steny a S je jej plocha. O túto energiu (Ei) sa zníži vo�ná 
energia feromagnetu, ak všetky mobilné defekty vnútri doménovej steny získajú 
energeticky najvýhodnejšiu polohu. Doménová stena prejde cez mobilný defekt za 
�as t1=δs/v. Odtia� dosadením do vz�ahu 7.61 získame: 
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K štruktúrnej relaxácii mobilných defektov dôjde, ak �as t1 bude porovnate�ný 
s relaxa�ným �asom mobilných defektov t1~τr. Potom: 
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Túto energiu získajú mobilné defekty z energie aplikovaného vonkajšieho po�a 
(bµ0MsH). Ak teraz predpokladáme, že doménová stena sa pohybuje konštantnou 
rýchlos�ou v v konštantom potenciále (ktorý v danom mieste nevykazuje lokálne 
minimum => αx=0), pri�om zanedbáme vplyv vírivých prúdov aj magnetickej 
relaxácie momentov, platí z rovnice 7.3: 
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odkia� už jednoducho získame vz�ah pre koeficient tlmenia pohybu doménovej 
steny v dôsledku štruktúrnej relaxácie βs: 
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Zo vz�ahu 7.65 vidíme, že tlmenie pohybu doménovej steny v dôsledku štruktúrnej 
relaxácie βs je úmerné koncentrácii defektov, interak�nej energii defektov 
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s lokálnou magnetizáciou a relaxa�nému �asu defektov. Na druhej strane je 
nepriamo úmerné teplote. 

 Na rozdiel od predchádzajúcich tlmení (vírivými prúdmi, magnetickou 
relaxáciou momentov), ktoré sú dané typom materiálu, môžeme ovplyvni� tlmenie 
spôsobené štruktúrnou relaxáciou vhodne zvolenými podmienkami merania. Po�as 
experimentu je dôležitých nieko�ko �asov: 

1. τr – relaxa�ný �as defektu (ur�ený Arrheniovým vz�ahom 2.33) 
2. t1- �as, za ktorý prejde doménová stena cez defekt (ur�ený hlavne rýchlos�ou 

doménovej steny a jej šírkou) 
3. t2- �as, medzi jednotlivými prechodmi doménovej steny (ur�ený hlavne 

frekvenciou f budiaceho magnetického po�a H, t2~1/f). t2=t v rovnici 7.65. 

pri�om ich vzájomný pomer ur�uje pä� režimov režimy štruktúrnej relaxácie: 

1. Metastabilný stav: τr>t2>t1. Defekty nestíhajú relaxova� (sú akoby zmrznuté) 
a nachádzajú sa v termodynamickej nerovnováhe. Ve�kos� tlmenia od štruktúrnej 
relaxácie je daná históriou materiálu (ak bol predtým než sa dostal do 
metastabilného stavu stabilizovaný, βs je ve�ké. Ak bol systém defektov 
destabilizovaný, βs bude malé). Tento stav prislúcha nízkym teplotám (vi�
Arrheniov vz�ah 2.33) 

2. Stav štruktúrnej relaxácie τr~t2>t1. Defekty stíhajú relaxova� medzi jednotlivými 
prechodmi doménovej steny. Tým zvyšujú lokálnu anizotropiu a spoma�ujú 
doménovú stenu. Vhodne zvoleným �asom t2 (ktorý ur�uje hodnotu relaxa�nej 
funkcie 1-exp(-t/τr)) môžeme tento režim rozšíri�, resp. potla�i� a tým modulova�
tlmenie pochádzajúce od štruktúrnej relaxácie βs. 

3. Adiabatický režim t2>τr >t1. Celý systém defektov je po každom prechode plne 
zrelaxovaný a tým sa dosiahne maximálna hodnota tlmenia od štruktúrnej 
relaxácie βs. 

4. Difúzne tlmený režim t2> t1 ~ τr. V tomto režime je �as prechodu doménovej 
steny podobný s relaxa�ným �asom defektov. Tieto po�as pohybu doménovej 
steny relaxujú, pri�om na zmenu svojej polohy využívajú kinetickú energiu 
doménovej steny a tým klesá rýchlos� pohybujúcej sa doménovej steny. Avšak 
zvyšovaním aplikovaného po�a narastá rýchlos� doménovej steny, až kým t1 < τr, 
kedy sa doménová stena odtrhne od defektov a prejde do adiabatického režimu.  

5. Izotermický režim t2> t1 > τr. Aj ke� je celý systém zrelaxovaný medzi 
jednotlivými prechodmi doménovej steny, relaxa�ný �as defektov τr je ve�mi 
krátky a stíhajú meni� svoje polohy po�as pohybu doménovej steny, tým znižujú 
lokálnu anizotropiu, klesá tlmenie od štruktúrnej relaxácie a zrých�uje sa 
doménová stena. Tento stav prislúcha vysokým teplotám. 

Existujú aj �alšie príspevky k tmeniu pohybu doménových stien na báze 
magnetostrik�ného javu, nako�ko doménová stena lokálne mení rozmery materiálu 
v ktorom sa pohybuje, �o spôsobuje dodato�né straty v materiále. �alší príspevok 
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pochádza od  deformovania tvaru doménovej steny v dôsledku zachytávania 
doménovej steny na povrchových defektoch (vi� kapitolu 5.6). Tieto sú ale stále 
nedostato�ne preskúmané a v sú�asnosti je ve�mi �ažko prezentova� nejakú ucelenú 
teóriu o ich vplyve. Aj ke� existujú jednotlivé prípady, pre ktoré môže by� ich 
vplyv riešený. 

7.4 Kritické pole H0. 

V tejto kapitole sa budeme zaobera� �alším parametrom, ktorý rozhoduje 
o rýchlosti doménovej steny (vi� vz�ah 7.4). Kritické pole propagácie doménovej 
steny je minimálne magnetické pole, ktoré musí by� naložené, aby mohol by�
pozorovaný pohyb doménovej steny (ak H>H0 => v>0). Tento parameter je 
v dynamike doménovej steny dos� mystický. Niektorí autori stotož�ujú toto pole 
s kritickým po�om materiálu (kapitola 5), iní ho nazývajú dynamický koercitívnym 
po�om, �alší ho stotož�ujú s nuklea�ným po�om doménovej steny a pod.. Teoretici, 
ktorí riešia dynamiku doménovej steny pomocou Landau-Lifšic-Gilbertovej (LLG) 
rovnice (kapitola 7) ho ignorujú úplne, nako�ko vôbec nevyplýva z riešenia LLG 
rovnice. Každopádne, kritické pole môže by� dos� dôležitý parameter, nako�ko jeho 
nízka hodnota zabezpe�uje vysoké rýchlosti doménových stien aj v nízkych 
aplikovaných poliach a dokonca aj ke� je pohyblivos� doménovej steny malá. 
V niektorých prípadoch (niektoré ferity, amorfné mikrodrôty) boli dokonca 
pozorované záporné kritické polia. To by teoreticky umož�ovalo pohyb doménovej 
steny aj bez prítomnosti vonkajšieho magnetického po�a. Pochopenie významu 
kritického po�a má preto k�ú�ový význam pre dynamiku doménových stien 
v reálnych materiáloch. 

Vrá�me sa k pohybovej rovnici doménovej steny (vz�ah 7.3). Táto rovnica 
popisuje lokálny pohyb doménovej steny, ktorá sa nachádza vnútri svojho 
lokálneho potenciálu. Za predpokladu, že tento má parabolický tvar dna 
(Eds=½αdx

2), bude spätný tlak (úmerný prvej derivácii potenciálu doménovej steny 
pod�a jej polohy) rovný αdx, a teda aj kritické pole bude na lokálnej škále úmerné 
spätnému tlaku pôsobiacemu na pohybujúcu sa doménovú stenu. A teda doménová 
stena sa bude pohybova� iba ak aplikované magnetické pole prekoná tento spätný 
tlak (v>0 � H>H0 v pohybovej rovnici doménovej steny). Pri pohybe doménovej 
steny na dlhšie vzdialenosti doménová stena prechádza cez viacero lokálnych 
miním v potenciáli doménovej steny (obr. 7.8). Pokia� je aplikované magnetické 
pole menšie ako spätný tlak v �ubovo�nom mieste αix, doménová stena sa zastaví. 
Preto je kritické pole úmerné maximálnemu spätnému tlaku na doménovú stenu 
v �ubovo�nom mieste na trajektórii doménovej steny: 
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Obr.7.8:Komplexný tvar potenciálu doménovej steny v závislosti od jej polohy 

v reálnom materiále. 

max0
0

s

d

Mb

x
H

µ

α
= .    (7.66) 

Navyše, vo vä�šine prípadov sa dynamika doménovej steny študuje, resp. využíva 
v oblastiach aplikovaných polí, ktoré sú podstatne vyššie ako sú fluktuácie 
kritického po�a. Tým pádom sa pri pohybe doménovej steny na dlhšie vzdialenosti 
javí kritické pole ako konštanta. 

Obr.7.9:Ak sú dve minimá v potenciále  doménovej steny oddelené bariérou, bude 

konštanta spätného tlaku na doménovú stenu αd, a tým aj kritické pole H0  jej 

dynamiky záporné. 

Tento prístup k definícii kritického po�a umož�uje vysvetli� aj záporné 
hodnoty kritického po�a H0. Predpokladajme materiál, v ktorom potenciál 
doménovej steny obsahuje iba lokálne minimá na koncoch a tieto sú spojené 
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energetickou bariérou (obr.7.9). V tomto prípade bude konštanta spätného tlaku na 
doménovú stenu αd záporná a to isté bude plati� aj pre kritické pole H0. Avšak 
pohyb doménovej steny pri nulovom poli nebude možný, nako�ko je potrebné isté 
nenulové magnetické pole, aby sa doménová stena dostala z potenciálovej jamy na 
za�iatku svojho pohybu. Každopádne, záporné kritické pole má za následok vysoké 
rýchlosti doménovej steny už pri nízkych aplikovaných poliach a to aj pri nízkych 
pohyblivostiach S doménovej steny (vi� vz�ah 7.4). 

7.5 Pohyb doménovej steny v nízkych poliach 

 V prípade, že sa doménová stena pohybuje v nízkych poliach, ktorých 
amplitúda je tesne nad, resp. porovnate�ná s kritickým po�om H0 (daným vz�ahom 
7.66), prejavia sa lokálne fluktuácie spätného tlaku na jej okamžitej rýchlosti. 
Predstavme si materiál, ktorý obsahuje rôzne defekty (vakancie, intersticiály, 
nemagnetické inklúzie a pod.). Energia doménovej steny pozd	ž takého materiálu 
bude ma� tvar podobný tej z obr.7.8. Kritické pole H0 bude pozostáva� z dvoch 
príspevkov: globálneho Hgl, ktorý pochádza od interakcií �alekého dosahu 
(magnetokryštalická, magnetoelastická, tvarová a pod.) a je v celom materiále 
rovnaký, a z lokálneho Hlok, ktorý pochádza od krátkodosahovej interakcie 
doménovej steny s lokálnymi defektmi. Okamžitá rýchlos� doménovej steny bude 
daná (vi� vz�ah 7.4): 

vlok=S(H-(Hgl+Hlok)).    (7.67) 

Táto rýchlos� sa bude lokálne meni� pod�a aktuálnej hodnoty Hlok a doménová 
stena sa bude pohybova� akoby v sérii skokov, z ktorých každý je charakterizovaný 
vlastnou konštantou rýchlos�ou. Predpokladajme teraz, že defekty rôznych ve�kostí 
sú v materiále homogénne roztrúsené. Pritom každému defektu zodpovedá ur�ité 
lokálne kritické pole Hlok. Pokia� predpokladáme náhodné rozdelenie ve�kostí 
kritických polí, bude danému materiálu zodpoveda� distribúcia ve�kostí kritických 
polí, ktorá bude ma� Gaussovský charakter. Takáto distribúcia je charakterizovaná 
svojou polohou a polšírkou R (šírka v polovici výšky). Pokia� je táto distribúcia 
ve�mi úzka (obr. 7.10 v�avo), že jej polšírka R bude zanedbate�ná vo�i globálnemu 
kritickému po�u Hgl, bude sa doménová stena pohybova� v jedinom 
Barkhaussenovom skoku pozd	ž celého materiálu a to v okamihu, ke� vonkajšie 
pole dosiahne hodnotu vä�šiu, alebo rovnú sú�tu kritických polí (Hgl+Hlok). Takýto 
režim sa nazýva viskózny režim dynamiky doménovej steny a platí pre neho vz�ah 
7.4. Ak je polšírka distribúcie R ve�ká (obr.7.10 vpravo), bude sa doménová stena v 
blízkosti aplikovaného po�a amplitúdy H=Hgl+Hlok pohybova� pozd	ž materiálu, 
kým neostane zachytená na niektorom defekte. 
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Obr.7.10.Rôzne distribúcie lokálnych kritických polí sa prejavia rôznym režimom 

dynamiky doménovej steny. 

Avšak ak bude šírka distribúcie R rovná istej kritickej šírke Rc, bude sa doménová 
stena pohybova� pozd	ž celého materiálu v sérii malých Barkhausseonových 
skokov (charakterizovaných rôznou rýchlos�ou doménovej steny). Takýto režim sa 
nazýva zachytávací režim dynamiky doménovej steny.  V okolí kritickej polšírky 
distribúcie kritických polí je magnetizácia funkciou R a H: 
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Kde r=(R-Rc)/Rc, h = (H-Hc)/Hc a koeficienty q=0.5 a δ=3 pre teóriu náhodných 
polí. Hc je kritické pole, pri ktorom je rýchlos� doménovej steny nulová. Priemerná 
rýchlos� doménovej steny je potom daná: 
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a v skuto�nosti boli namerané také závislosti, pre ktoré platí: 

vp=S’(H-Hc)
q,     (7.70) 

kde S’ je parameter pohyblivosti doménovej steny pre ktorý platí: 
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kde Sp je pohyblivos� doménovej steny vo viskóznom režime (vz�ah 7.5) a Ht je 
pole, pri ktorom dôjde k zmene režimu dynamiky doménovej steny z viskózneho na 
odt
havací. 
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Obr.7.11. Rôzne režimy dynamiky doménovej steny pri nízkych poliach. Režim  

te�enia (pod Hc), odt�havací (medzi Hc a Ht) a viskózny (nad Ht). 

Horeuvedený model, neuvažoval vplyv teploty. Ak však bude teplota vyššia 
ako 0 K, dochádza vplyvom tepelnej aktivácie k fluktuácii magnetických momentov 
vnútri doménovej steny. V dôsledku tejto tepelnej aktivácie môže doménová stena 
prekona� spätný tlak, ktorý ju drží zachytenú na defekte. Preto bude pri teplotách 
vä�ších ako 0 K pozorovaný (aj ke� ve�mi pomalý) pohyb doménovej steny aj pod 
kritickým po�om Hc. Takýto režim sa nazýva režim te�enia (creep). V režime 
te�enia je rýchlos� doménovej steny daná vz�ahom: 
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kde Ec je kritická výška energetickej bariéry, ktorú doménová stena už môže 
prekona� tepelnou aktiváciou a η je koeficient rovný 0,25. Energetická bariéra E je 
závislá od aplikovaného po�a a jej závislos� je ur�ená:  
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8. Landau-Lif�ic Gilbertova (LLG) rovnica 

Teoretici pou�ívajú na popis dynamiky magnetiza�ných procesov 
Landau-Lif�ic-Gilbertovu rovnicu, ktorá bola odvodená v tridsiatych (Landauom 
a Lif�icom) a upravená v pä�desiatych (Gilbertom) rokoch minulého storo�ia. 
Vychádza zo základného fyzikálneho zákona, �e �asová zmena momentu 
hybnosti dL/dt sa rovná momentu sily D, ktorá ho vyvolala: 

D
L

=
dt

d
.    (8.1) 

V prípade 3d feromagnetických zliatin, sa jedná o spinový moment 
hybnosti elektrónu ps, a preto platí: 

D
ps =
dt

d
.    (8.2) 

Spinový moment hybnosti elektrónu ps je priamo úmerný spinovému 
magnetickému momentu µs: 

µs =-γ ps      (8.3) 

a moment sily D,ktorým aplikované magnetické pole H pôsobí na magnetické 
momenty v látke je daný: 

D= M x H ,    (8.4) 

ke��e v�etky magnetické momenty v doméne sa správajú tak, akoby tvorili 
jeden ve�ký magnetický moment, ktorý je vyjadrený magnetizáciou M, získame 
kombináciou 8.1 a� 8.4 vz�ah: 

HM
M

×=−
dt

d

γ

1
.   (8.5) 

Tento vz�ah popisuje �asovú zmenu magnetizácie M spôsobenú 
vonkaj�ím magnetickým po�om H. Teraz si mô�eme �ubovo�nú zmenu 
magnetizácie dM/dt predstavi�, akoby bola spôsobená nejakým efektívnym 
po�om Heff: 
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effHM
M

×=−
dt

d
γ ,   (8.6) 

kde Heff sa skladá z dvoch zlo�iek: 

s

eff

dt

M

M
H

M

d

d

dE

γ

α

µ
−−=

0

,  (8.7) 

kde prvý �len predstavuje aplikované magnetické pole a pole rôznych 
anizotropií a druhý �len pochádza od po�a, ktoré pôsobí proti zmene vyvolanej 
zmenou magnetizácie dM/dt a predstavuje straty (vírivými prúdmi, magnetickou 
relaxáciou momentov, �truktúrnou relaxáciou a pod...). Kombináciou vz�ahov 
8.6 a 8.7 získame: 

)()(
1

0 s

M

M
M

M
M

M
dt

d

d

dE

dt

d

γ

α

µγ
−×+−×=− , (8.8) 

a úpravou: 

)(
dt

d

Mdt

d M
MHM

M

s

×+×−=
α

γ .  (8.9) 

Táto rovnica sa nazýva Landau-Lif�ic-Gilbertova rovnica a popisuje dynamiku 
magnetiza�ných procesov. Prvý �len na pravej strane nazýva aj statický, 
nako�ko ak je rovný nule, musí by� aj dM/dt =0, aby mala rovnica rie�enie.  
Druhý �len sa nazýva dynamický a je to on, ktorý umo��uje vychy�ovanie 
magnetizácie do smeru po�a. 
  
 �peciálny prípad rie�enia LLG rovnice je, ak máme aplikované 
kon�tantné pole Ha a neexistuje tlmenie precesného pohybu (α=0). Vtedy prejde 
LLG rovnica na tvar: 

aHM
M

×−= γ
dt

d
,   (8.10) 

ktorý popisuje precesiu magnetizácie okolo smeru Ha bez zmeny uhla 
vychýlenia M od Ha (obr.8.1). Ak Ha je kon�tantné, aj �len M x Ha je 
kon�tantný a potom je kon�tantná aj zmena dM/dt. A preto sa tento �len (M x
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Ha) nazýva aj konzervatívny, nako�ko v uvedenom prípade nedochádza 
k stratám energie.  

Obr.8.1. Precesia magnetizácie M okolo smeru Ha.ako rie�enie �peciálneho 
prípadu (α=0) LLG rovnice 8.10. 

Ak je prítomné tlmenie (α�0), treba pripo�íta� k rovnici 8.10 aj dynamický �len 
(vi� LLG 8.9), ktorý umo��uje straty. Tento �len popisuje vektor, ktorý le�í 
v rovine danej vektormi M a Ha a v dôsledku jeho prítomnosti bude zmena 
magnetizácie dM/dt klesa� (obr.8.2).  

Obr.8.2. Tlmená precesia magnetizácie M okolo smeru Ha ako rie�enie  LLG 
rovnice 8.9 za prítomnosti tlmenia (α�0). 

8.1 Pohyb doménovej steny 

 LLG rovnica sa dá vyu�i� aj na rie�enie dynamiky doménovej steny. 
Predstavme si tuhú rovinnú doménovú stenu, ktorá odde�uje dve domény so 
smerom magnetizácie M v smere osi z a �z (obr.8.3). V strede doménovej steny 
je magnetizácia vychýlená do smeru osi x. �i�e platí:  

Mx=Ms, My=Mz=0.    (8.11) 

Ha

M 

dM/dt

dM/dt �M 

dM/dt � Ha

Ha

M 

dM/dt

)(
dt

d

M

M
M

s

×
α

�   M 

�   dM/dt

)(
dt

d

M

M
M

s

×
α

)(
dt

d

M

M
M

s

×
α
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Obr.8.3. Schematický ná�rt doménovej steny pre rie�enie LLG rovnice v �ase 
t=0. 

Aplikujme teraz magnetické pole v smere osi z. Zmena magnetizácie v strede 
doménovej steny dM/dt, spôsobená po�om H musí sp	�a� LLG rovnicu (vz�ah 
8.9), pri�om platia vz�ahy 8.11 a: 

Hz = H, Hx=Hy=0.   (8.12) 

LLG rovnicu vieme rie�i� po jednotlivých zlo�kách. V �ase t=0 platí: 

0=
dt

dM x , 

zs
y HM

dt

dM
γ= , 

(8.13)

zs
z HM

dt

dM
αγ= .

. 

Obr.8.4. Schematický ná�rt doménovej steny pre rie�enie LLG rovnice v �ase t. 
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Aplikácia magnetického po�a H spôsobí precesiu magnetizácie M okolo smeru 
po�a. Predpokladajme teraz, �e tlmenie zmeny magnetizácie α je malé (α<<1). 
Potom sa v �ase t >0 vychýli magnetizácia M v smere osi y av�ak jej vychýlenie 
v smere osi z bude zanedbate�né. Ak bude magnetizácia M v strede doménovej 
steny vychýlená vo�i osi z o malý uhol φ (obr.8.4), mô�eme prepísa� vz�ahy 
8.11 na tvar: 

Mx=Mscosφ , My= Mssinφ , Mz=0.   (8.14) 

Tým sa ale objavia zlo�ky magnetizácie v smere osí x,y,z, ktoré sú zdrojom 
demagnetiza�ného po�a. Doménovú stenu si mô�eme predstavi� ako nekone�ne 
ve�kú tenkú dosku rovnobe�nú s rovinou xz, pre ktorej demagnetiza�né faktory 
platí: 

Nx=Nz=0, Ny= 1.    (8.15) 

Efektívne polia Hx, Hy, Hz (dané sú�tom aplikovaného a demagnetiza�ného po�a) 
v smeroch osí x, y, z, sú potom dané:  

Hx=Mscosφ,  Hy=0,Hz =Hz.   (8.16) 

Tieto polia sú prí�inou dodato�nej zmeny magnetizácie dM/dt, ktorá tie� musí 
sp	�a� LLG rovnicu (8.9). Rie�ením po zlo�kách odvodíme: 

φφαγφγ 22 sin.cossin szs
x MHM

dt

dM
+−= , 

φφαγφγ sin.coscos 22
szs

y MHM
dt

dM
−= , 

(8.17)

zss
z HMM

dt

dM
αγφφγ += sin.cos2 . 

Ak teraz predpokladáme pohyb doménovej steny kon�tantnou rýchlos�ou vy

v smere osi y, bude aj uhol φ, o ktorý je vychýlená magnetizácia v strede 
doménovej steny M od smeru osi x, kon�tantný. Potom musí plati�: 

dt

dM

dt

dM yx == 0     (8.18) 

dosadením vz�ahov 8.17 do 8.18 dostaneme: 
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Hz=αMscosφ.sinφ.   (8.19) 

 Dá sa ukáza�, �e priebeh magnetizácie vnútri doménovej steny je 
popísaný: 

)(
s

sz

y
tghMM

δ
−=  ,   (8.20) 

kde δs je hrúbka doménovej steny. Pre malé výchylky u platí: tgh(u)=u. Potom 
platí: 

y
s

s

s

sz v
M

dt

dyM

dt

dM

dt

dM

δδ
===  ,  (8.21) 

lebo dMx/dt= dMy/dt =0. Porovnaním tretej rovnice v 8.17 a 8.21 získame: 

zssy
s

s HMMv
M

αφφγ
δ

+= sincos2 ,   (8.22) 

odkia�: 

)sincos( zssy HMv αφφγδ +=  .  (8.23) 

Ak si teraz zo vz�ahu 8.19 odvodíme: 
 

s

z

M

H

α
φφ =sin.cos    (8.24) 

a dosadíme do 8.23, získame : 

)1()()( 22 α
α

γδ
α

α

γδ
α

α
γδ +=+=+= z

s
zz

s
z

z
sy HHHH

H
v . (8.25) 

Ke��e sme ale predpokladali α<<1, mô�eme rovnicu 8.25 e�te zjednodu�i� na: 

z
s

y Hv
α

γδ
= .    (8.26) 
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Tento vz�ah poukazuje na priamu úmernos� rýchlosti doménovej steny v od 
aplikovaného po�a H, podobne ako bol odvodený z pohybovej rovnice 
doménovej steny (kapitola 6). Ukazuje, �e kon�tanta úmernosti (pohyblivos�
doménovej steny) je priamo úmerná �írke doménovej steny δs a nepriamo 
úmerná tlmeniu rotácie magnetizácie α.  Tento vz�ah sme pou�ili aj pri 
odvodení tlmenia pohybu doménovej steny (7.60).  

8.2 Pohyb rýchlej doménovej steny - Walkerov limit 

Horeuvedený model platil pre malé výchylky vektora magnetizácie 
v strede doménovej steny M zo smeru osi x (φ
0). Bude ale plati�, �e �ím 
vä��ie je aplikované pole Hz, tým vä��ia bude výchylka magnetizácie M a tým 
vä��í bude uhol φ , �o vyplýva aj zo vz�ahu 8.19. Jeho úpravou dostaneme: 

)2sin(
2

φ
α s

z

M
H = .   (8.27) 

Evidentne musí by� v�dy splnená podmienka: 

2
s

z

M
H

α
≤ ,    (8.28) 

aby existovalo reálne rie�enie rovnice 8.27. Hrani�nú podmienku dosiahneme 
práve v prípade ak φ=π/4, kedy Hz=αMs/2. Vtedy zo vz�ahu 8.26 platí: 

2
max ss

z
s

w

M
Hvv

y

γδ

α

γδ
=== .  (8.29) 

Táto hrani�ná rýchlos� je známa aj pod názvom Walkerov limit (Walkerova 
rýchlos�, vw) a predstavuje maximálnu rýchlos�,  ktorú mô�e doménová stena 
dosiahnu� bez zmeny svojej vnútornej konfigurácie. Podobne pole Hw=αMs/2 sa 
nazýva Walkerovým po�om a predstavuje maximálne aplikované pole, ktoré e�te 
nespôsobí zmenu vnútornej konfigurácie doménovej steny. Do tohto limitu platí 
lineárna závislos� rýchlosti doménovej steny v od aplikovaného magnetického 
po�a H (obr.8.5). Nad touto hranicou (nad Hw, vw) dochádza k preklápaniu 
vektora magnetizácie v strede doménovej steny medzi hodnotami φ = ±π/4, �o 
spôsobuje pokles rýchlosti doménovej steny a tesne nad Hw sa dokonca objavuje 
aj oblas� zápornej pohyblivosti doménovej steny.  
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Obr.8.5: Závislos� rýchlosti doménovej steny v od aplikovaného po�a H. Hw a vw

predstavujú Walkerov limit, po ktorý sa doménová stena pohybuje v lineárnom 
re�ime. 

8.3 Pohyb doménovej steny za asistencie kolmého po�a 

 Vrá�me sa teraz k rovnici 8.17.  Z-tová zlo�ka  (MxH)z, z ktorej sme 
odvodili rýchlos� doménovej steny sa rovná MxHy-MyHx, pri�om sme doteraz 
uva�ovali Hy=0. Ak by sme v�ak polo�ili Hy�0, zrejme to ovplyvní rýchlos�
doménovej steny vy. Predstavme si teraz doménovú stenu ako 
v predchádzajúcich prípadoch, iba�e aplikujme pole H� v smere y (obr.8.6). 
Aplikácia po�a H� spôsobí vychýlenie magnetizácie v doménach ako aj 
v doménovej stene o uhol ψ oproti osi z. Uhol ψ bude ur�ený anizotropiou K, 
demagnetiza�ným po�om Hd a aplikovaným po�om H� . 
Preto výsledné magnetické pole H, ktoré bude pôsobi� na magnetizáciu M bude  
ma� nasledujúce zlo�ky: 

Hx=0, 

Hy=Mssinψ-MsQsinψ + H�, (8.30)

Hz=Mscosψ, 

v 

H Hw

vw
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Obr.8.6: Schématický ná�rt doménovej steny pre rie�enie LLG rovnice za 
asistencie kolmého po�a. Pozor na zmenu súradníc oproti obr.8.4. 

kde: 

2
0

2

sM

K
Q

µ
=      (8.31) 

je faktor kvality, porovnávajúci silu anizotropie K a energie demagnetiza�ného 
po�a. Magnetizácia sa vplyvom aplikovaného po�a H� nato�í tak, aby bola 
splnená podmienka: 

M x H=0,    (8.32) 

pri�om nám sta�í uva�ova� iba x-ovú zlo�ku: 

(MxH)x=Ms
2Qcosψ.sinψ- H�Mscosψ,  (8.33) 

ktorá sp	�a podmienku 8.32 práve vtedy ak: 

sinψ= H�/MsQ.    (8.34) 

Dosadením 8.34 do 8.30, mô�eme ur�i� y-ovú zlo�ku efektívneho po�a Hy: 

Hy= H�/Q+ H�,    (8.35) 

kde sme zanedbali pole anizotropie, ktoré je len akési efektívne pole 
reprezentujúce materiálové vlastnosti. 

 V �al�ej �asti budeme rie�i� LLG rovnicu pre horeuvedený prípad, 
pri�om budeme predpoklada�, �e Blochovu doménovú stenu (�o platí iba pre 
ve�mi malé ψ, nako�ko pre vä��ie ψ by stena pre�la na Neélov typ). �alej 
predpokladáme malý uhol φ, o ktorý sa vychýli magnetizácia v strede 

H�

M

M

y

z

x

vyψ ψ 



100

doménovej steny od osi x. Teraz u� mô�eme rie�i� LLG rovnicu (8.9), pri�om 
v strede doménovej steny platí: 

Hx= Mscosφ, 

Hy= H�/Q+ H�, (8.36)

Hz= Hz, 

Rovnicu 8.17 mô�eme prepísa�: 

)sin.cos
)1(

sin.cos(sin 2 φφφφαγφγ
Q

QH
MMHM

dt

dM
sszs

x +
−+−= ⊥

                      (8.37)

)cos
)1(

sin.cos(sin 22 φφφαγφγ
Q

QH
MMHM

dt

dM
sszs

y +
−−= ⊥ .  

Pri�om podmienka 8.18 je splnená ak: 

)cos
)1(

sin.(cos φφφα
QM

QH
MH

s
sz

+
−= ⊥ .  (8.38) 

Rovnica 8.21 prejde na tvar: 

s

ysz
vM

dt

dM

dt

dM

δ

ψcos
== .   (8.39) 

A s pou�itím vz�ahu 8.34 mô�eme doplni� zmenu magnetizácie dM/dt (vz�ahy 
8.37) o jej z-ovú zlo�ku: 

=−= ⊥
2)/(1[

cos
QMH

vM

dt

dM
s

s

ysz

δ

ψ

zss
s HMM
Q

QMH
αφφφ −−

+
= ⊥ }sin.coscos

)1(
{ 2 .  (8.40) 

Porovnaním 8.38 a 8.40 nakoniec získame vz�ah pre výpo�et rýchlosti 
doménovej steny vy závislosti od aplikovaného po�a Hz: 
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2

2

)/(1

)1(

QMH
v

s

s
y

⊥−

+
=

α

αγδ
.   (8.41) 

Získaný vz�ah je toto�ný so vz�ahom 8.26 za predpokladu �e H�=0 a α je malé. 
Vidíme, �e ak H��0, rýchlos� doménovej steny bude vy��ia ako v rovnici 8.26. 
Podobne, aj Walkerov limit sa posúva s aplikáciou kolmého po�a H� a platí: 

2

'

)/(1

)cos
)1(

sin(cos2

QMH

QM

QH
v

v
s

m
s

mmw

w

⊥

⊥

−

+
+

=

φφφ

 , (8.42) 

kde φm je maximálny uhol, o ktorý sa mô�e magnetizácia M v strede doménovej 
steny vychýli�, ne� dôjde k jeho preklopeniu. Tento uhol sa dá odvodi�
(podobne ako v prípade 8.28) zo vz�ahu pre Hz (rovnica 8.38) a je: 

4

)8(
arcsin

2 ++−
=

dd
mφ ,    (8.43) 

kde: 

d= H�(Q+1)/MsQ    (8.44) 

 a ako vidie�, φm klesá s narastajúcim H�. 
  
 Na záver treba e�te raz pripomenú�, �e kolmé pole urých�uje doménovú 
stenu iba v prípade, �e ψ je malé. Pre vä��ie ψ neplatí horeuvedené odvodenie 
a pohyb doménovej steny ako aj jej �truktúra budú silne ovplyv�ované 
aplikovaným H�. 

8.4 Kritická rýchlos� doménovej steny 

Doteraz sme uva�ovali rigidnú doménovú stenu, ktorá nemení svoj tvar 
ani hrúbku. V na�ej doteraj�ej analýze sme zanedbávali vychýlenie magnetizácie 
v smere osi z (vi� vz�ah 8.14). Pri vysokých rýchlostiach je v�ak toto 
vychýlenie nezanedbate�né. Majme doménovú stenu ako je na obr.8.4. Pre 
jednoduchos� je výhodnej�ie pou�i� polárne súradnice, v ktorých vektor 
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magnetizácie M zviera uhol φ s rovinou xz a jeho priemet do roviny xz zviera 
s osou z uhol θ. V takom prípade budú ma� jednotlivé zlo�ky vektora 
magnetizácie M tvar (na rozdiel od 8.14): 

Mx=Mscosφ sinθ, My= Mssinφ , Mz= cosφ cosθ.   (8.45) 

Obr.8.7: Pri vysokých rýchlostiach doménovej steny, sa vektor magnetizácie M
v strede doménovej steny vychy�uje o uhol φ od osi x a o uhol θ od osi z. 

Rie�me teraz LLG rovnicu bez tlmenia (α=0): 

HM
M

×−= γ
dt

d
   (8.46) 

a e�te k tomu za predpokladu, �e φ je malé a preto cosφ ~1. Mô�eme teraz 
zapísa� jednotlivé zlo�ky �asovej zmeny magnetizácie dM/dt (vyu�itím vz�ahu 
8.45): 

dt

d
M

dt

dM
s

x θ
θcos= , 
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d
M
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dM
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y θ
= , 

(8.47)
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Výsledné efektívne pole H vnútri materiálu sa skladá z príspevkov od 
anizotropie, príspevku od výmennej energie a magnetostatického príspevku. Pre 
jeho jednotlivé zlo�ky mô�eme písa�: 
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(8.48) 
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Dosadením vz�ahov 8.47 a 8.48 do rovnice 8.46 získame: 
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odkia� pre y zlo�ku rovnice 8.46 platí: 
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ω
sincos
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∂
=

∂

∂
−

ytQ s ,  (8.50) 

kde: 

ω=γMs.     (8.51) 

 V prípade statickej doménovej steny (dφ/dt=0) mô�eme rovnicu 8.50 
prepísa�: 

θθ
θ

δ sincos0
2

2
2 −

∂

∂
=

y
s ,  (8.52) 

�o je rovnica pre popis zmeny magnetizácie vnútri doménovej steny. V prípade 
pohybujúcej sa doménovej steny musí by� uhol φ vnútri doménovej steny 
nenulový, pri�om má maximálnu hodnotu φm v jej strede. Pre jeho zmenu vnútri 
doménovej steny mô�eme písa� (pri�om y=0 v strede doménovej steny): 
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θθ
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sincos
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∂
.   (8.53) 

Pokia� predpokladáme pohyb doménovej steny kon�tantnou rýchlos�ou, platí: 
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A to u� mô�eme rovnicu 8.50 prepísa�: 
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lebo dφ/dt=0 a dy/dt=vy pre kon�tantnú rýchlos� doménovej steny. Dá sa ukáza�, 
�e: 

φm=vy/2vw    (8.56) 

a kombináciou vz�ahov 8.29, 8.55 a 8.56 nakoniec získame: 
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�o je rovnica pre popis zmeny magnetizácie vnútri pohybujúcej sa doménovej 
steny. Porovnaním vz�ahov 8.52 a 8.57 vidíme, �e �írka pohybujúcej sa 
doménovej steny δs� je redukovaná oproti �írke doménovej steny v pokoji δs

a platí: 
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2

'

2
1

w

y

s
s

Qv

v
+

=
δ

δ .   (8.58) 

Vidno, �e zmeny v �írke doménovej steny sa prejavia, a� ke� sa jej rýchlos�
blí�i k hodnote: 
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vc~ vw�(2Q).     (8.59) 

Pre materiály s ve�kou anizotropiou (Q>1) sa tento efekt neuká�e, nako�ko 
kritická rýchlos� je vy��ia ako Walkerov limit. Av�ak pre materiály s malou 
anizotropiou (Q<1) bude kritická rýchlos� men�ia ako Walkerov limit a jav 
redukovania �írky doménovej steny bude výrazne ovplyv�ova� jej dynamiku pri 
vysokých rýchlostiach. 
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9. Prúdom indukovaný pohyb doménovej steny 

 V roku 1978 Berger predpovedal, �e spinovo polarizovaný elektrický 
prúd mô�e vyvola� zmenu magnetických momentov vnútri doménovej steny. 
Trvalo takmer dvadsa� rokov, kým sa podarilo tento jav experimentálne 
dokáza�. V sú�asnosti sa jav prúdom indukovaného pohybu doménových stien 
pou�íva v moderných spintronických zariadeniach (kapitola 1). 
 Princíp prúdom indukovaného pohybu doménovej steny sa dá predstavi�
na jednoduchom zariadení (obr.9.1),ktoré pozostáva z dvoch feromagnetických 
vrstiev F1 a F2, v ktorých má magnetizácia M rôzny smer. Tieto sú oddelené 
nemagnetickou vrstvou tak, aby nemohli medzi sebou interagova�. Vrstva F1 je 
dlhá a slú�i ako polarizátor magnetického momentu vodivostných elektrónov.  
Vrstva F2 je tenká. Nechajme teraz touto �truktúrou prechádza� elektróny. 
Magnetický moment vodivostných elektrónov interaguje s magnetickým 
momentom lokalizovaných elektrónov z atómov vo vrstve F1. Ide o výmennú 
interakciu, ktorej energia je daná (vi� tie� vz�ah 4.1): 

Evým= -2Js.S,    (9.1) 

kde s je spin vodivostného elektrónu a S je spin lokalizovaného elektrónu 
z vrstvy F1. Ak teda prejdú elektróny cez vrtstu F1, vyto�ia sa ich magnetické 
momenty do smeru M1. Tým získame spinovo polarizovaný elektrický prúd. 
Podobne, ak vojde elektrón do tenkej vrstvy F2, bude interagova� so spinmi 
lokalizovaných elektrónov v tejto vrstve. Táto interakcia sa bude sna�i� vyto�i�
spin s vodivostných elektrónov do smeru M2. Ke��e v�ak platí zákon 
zachovania momentu hybnosti, budú sa sna�i� aj spiny s vodivostných 
elektrónov vychýli� smer spinov lokalizovaných elektrónov S do smeru s. 
Pokia� bude hustota vodivostných elektrónov dostato�ne vysoká (~1012 A/m2), 
dôjde nakoniec k vychýleniu magnetizácie M2 do smeru M1. 

Obr.9.1: Schématický ná�rt trojvrstvovej �truktúry pri ktorej dochádza k prúdom 
indukovanej zmene magnetizácie. 

Pre �asovú zmenu magnetizácie M2 v dôsledku jej interakcie so spinovo 
polarizovaným prúdom platí: 

F1 F2

M1
M2e-

s 
N 
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)( 122
2 MMM

M
××−= trP

dt

d
   (9.2) 

kde Ptr je parameter ktorý je úmerný amplitúde zlo�ky spinu s vodivostného 
elektrónu kolmej na M2, spinovo polarizovanému prúdu i a spinovej polarizácii 
Pe. 
 Podobná situácia nastane, ak si pod tenkou vrstvou F2 predstavíme 
doménovú stenu. Vychýlenie momentov M2 vnútri doménovej steny spôsobí jej 
pohyb v smere toku vodivostných elektrónov. Prúdom indukovaný pohyb 
doménovej steny je mo�né popísa� roz�írenou LLG rovnicou (vi� vz�ah 8.9): 
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MM
MHM

M

s

ξ
α

γ )( ,  (9.3) 

kde posledné dva �leny vyjadrujú ú�inok spinovo polarizovaného prúdu. ξ je 
kon�tanta, ktorá vyjadruje straty. Efektívna rýchlos� elektrónov vj: 

vj =ηj,       (9.4) 

kde j je hustota spinovo polarizovaného prúdu a Hallova kon�tanta η je ur�ená: 

s

eB

eM

Pg

2

µ
η = .    (9.5) 

Vo vz�ahu 9.5 je g Landého faktor, µB je Bohrov magnetón a e je náboj 
elektrónu. Tretí �len na pravej strane roz�írenej LLG rovnice (9.3), )( xv j ∂∂M/ , 

sa nazýva adiabatický a popisuje vychýlenie M spôsobené spinovo 

polarizovaným prúdom. Posledný �len LLG rovnice, 
x

v j
∂

∂
×

M
Mξ , sa nazýva 

neadiabatický �len a popisuje straty spôsobené spinovo polarizovaným prúdom.  
 Dynamika doménovej steny tla�enej spinovo polarizovaným prúdom je 
podobná dynamike doménovej steny tla�enej ú�inkom magnetického po�a 
(kapitola 7,8). Tie� tu existuje maximálna rýchlos� a maximálny prúd (nazývané 
tie� Walkerove limity), pri�om pre Walkerovo pole platí: 

jHjH ww )1()( 0 α

ξ

µ

η
−+= .   (9.6) 
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kde Hw0 je Walkerov limit pre pohyb doménovej steny tla�enej magnetickým 
po�om H (vz�ah 8.28). µ je pohyblivos� doménovej steny (daná vz�ahom 8.26). 
Podobne aj rýchlos� doménovej steny bude daná: 

jHv η
α

ξ
µ +=   pre H<Hw   (9.7) 

a 

v�α2µH+ηj  pre H>Hw.   (9.8) 

9.1 Kritický prúd jcr

 Podobne ako existuje kritické pole propagácie pre pohyb doménovej 
steny tla�enej magnetickým po�om (vz�ah 7.4), existuje aj kritický prúd, ktorý 
musí preteka� doménovou stenou, aby sa vôbec pohla. Pôvod tohto kritického 
prúdu je v sú�asnosti stále neznámy, av�ak existujú rôzne hypotézy.  

Jedna z nich predpokladá, �e kritický prúd vyplýva z vnútorných 
vlastností pohybu doménovej steny indukovaného prúdom. Predpokladajme �e 
neexistujú straty (ξ=0). Majme jednorozmernú doménovú stenu ako je na 
obrázku 9.2 v�avo. Ke� �ou bude preteka� prúd s hustotou j, spôsobí zmena 
magnetizácie (v súlade s roz�írenou LLG rovnicou 9.3) vychýlenie roviny 
doménovej steny o uhol ψ (obr. 9.2 vpravo). Ke� v�ak tento uhol dosiahne svoju 
rovnová�nu hodnotu, doménová stena sa zastaví, aj keby neexistovali záchytné 
centrá. Ak je v�ak prúd dostato�ne ve�ký, aby vychýlil rovinu doménovej steny 
o ψ=45o, dostane sa doménová stena do nerovnová�neho stavu, lebo je pre �u 
rovnako výhodný uhol 45o ako aj 135o. Dôjde k precesii doménovej steny 
v smere elektrického prúdu, ktorej rýchlos� zodpovedá rýchlosti doménovej 
steny v okamihu Walkerovho limitu (vz�ah 9.6). Odtia� tie� získame (pre H=0) 
hodnotu kritického prúdu: 

η

µ 0win
cr

H
j = .     (9.9) 

Obr.9.2: Schematický ná�rt jednorozmernej doménovej steny a vychýlenie jej 
roviny o ψ po�as jej pohybu. 

ψ 

j 
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Inými slovami: ak efektívna rýchlos� vodivostných elektrónov vj dosiahne 
Walkerovu rýchlos� vw=µHw0, doménová stena sa za�ne pohybova�. 

 Iný prípad nastáva, ak ξ�0. Vtedy dochádza k stratám pri pohybe 
doménovej steny, k zachytávaniu doménovej steny na záchytných centrách 
(inklúzie, lokálne pnutia a pod...). Sila, ktorú treba na odtrhnutie jednotkovej 
doménovej steny od záchytného centra je daná: 

Fp=2µ0MsHp,     (9.10) 

kde Hp je pole, ktoré treba na odtrhnutie doménovej steny od defektu (kritické 
pole - kapitola 5). Na druhej strane, polarizovaný prúd elektrónov tla�í na 
jednotkovú plochu doménovej steny silou: 

µ

ηµ

α

ξ jM
F s

e
02

= .    (9.11) 

Porovnaním oboch síl získame kritický prúd jcr
ex , ktorý musí preteka�

doménovou stenou aby do�lo k jej odtrhnutiu od záchytného centra: 

ηαξ

µ

)/(

2 pex
cr

H
j = .     (9.12) 

Vidíme, �e hustota kritického prúdu je priamo úmerná záchytnému po�u 
doménovej steny na defektoch Hp. 

9.2 Odpor doménovej steny 

 Tak ako polarizovaný prúd elektrónov pôsobí silou Fe na doménovú 
stenu, pôsobí aj doménová stena silou �Fe na prúd elektrónov. Táto sila sa 
prejaví ako elektrický odpor doménovej steny. Rozdiel potenciálov na oboch 
stranách jednotkovej doménovej steny sa dá odvodi� zo vz�ahu 9.11 a tento 
rozdiel je pre statickú doménovú stenu rovný:  

µ

µ

α

ξ jsvM
U

02
= .    (9.13) 

Z Ohmovho zákona vieme potom kombináciou vz�ahov 9.4 a 9.13 vypo�íta�
elektrický odpor statickej doménovej steny: 
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µ

ηµ

α

ξ 2
02 s

ds

M
R = .    (9.14) 
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