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Uvod

Posun doménovych stien vo feromagnetickych materidloch sa vyuziva
v roznych magnetickych zariadeniach na uchovévanie, spracovanie alebo prenos
signalov a informacii. Ide hlavne o jadra transformatorov, rdzne senzory, pamitové
zariadenia (napr. HDD v PC) ako aj moderné spintronické zariadenia ako su Race-
track pamite, elektronika na baze pohybu doménovych stien a pod.

Tato kniha ma sluzit ako ucebnica pre pokrocilejSie kurzy v oblasti
magnetickych materidlov. Je ur¢ena hlavne Studentom, ktori javia zaujem o $tidium
magnetickych materialov, ako aj odbornikom zrdznych oblasti, ktori by chceli
pochopit’ zéklady doménove;j Struktiry a jej zmeny.

Je cClenena do deviatich kapitol. V prvej kapitole sa zaobera stru¢nou
historiou stidia doménovej Struktary v magnetickych materialoch. Druha kapitola
poskytuje uvod do pricin a prejavov magnetickych anizotropii. Tretia a Stvrta
kapitola st venované pri¢indm vzniku doménovej Struktiry a doménovej steny.
V piatej kapitole je rozobrata Struktira doménovej steny, jej potencial a kritické
pole potrebné na pohyb doménovej steny. Siesta kapitola je venovana
premagnetizacnym procesom, z ktorych jeden - pohyb doménovej steny je
podrobne preberany v kapitole 7. Osma kapitola obsahuje teoretické rieSenie
pohybu doménovej steny. Posledna deviata kapitola predstavuje moderny sposob
pohybu doménovej steny, ktory je indukovany elektrickym pradom.

Predkladana praca predpoklada u Citatel'a aspon zakladné znalosti z oblasti
magnetizmu. V opa¢nom pripade ho autor odkazuje na zakladnu literatiru (napr.
[2.1 -2.6]).

Na tomto mieste by som sa chcel podakovat’ recenzentom prof. RNDr.
Pavlovi Vojtanikovi, DrSc. a doc. RNDr. Janovi Zimanovi, CSc. za ich cenné
pripomienky k obsahu. Moja vd’aka tiez patri Mgr. Janke Gamcovej za pozorné
precitanie a opravy textu.
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1. Histéria doménovej Struktury a jej Studia.

Histdria doménovej Struktury sa zacala pred vySe 100 rokmi [1.1], ked v r.
1907 Pierre Weiss objavil, ze feromagnet sa rozpada na homogénne zmagnetované
oblasti — tzv. domény, vnutri ktorych je smer atomarnych magnetickych momentov
orientovany suhlasne (obr.1.1). Hranica medzi dvoma doménami sa nazyva
doménova stena.

Doménova stena >

Doména

Obr.1.1: Schematicky nacrt doménovej Struktury feromagnetu.

V roku 1919, vykonal Barkhaussen vel'mi jednoduchy experiment (obr.1.2)
[1.2]. Okolo Zeleznej ty¢e navinul cievku, ktorej vystup pripojil k reproduktoru.
Zistil, ze ak priblizi magnet k Zeleznej tyci, ozyva sa z reproduktora Sum. Neskor sa
ukazalo, ze tento Sum je dosledkom nespojitej zmeny doménovej Struktiry Zeleznej
tyCe, ku ktorej dochadza v dosledku nevratného pohybu doménovych stien.
Odvtedy sa nevratny pohyb doménovej steny nazyva aj Barkhausenov skok
a charakteristicky Sum, ktory Barkhaussen pocul v reproduktore sa odvtedy nazyva
Barkhausenovym Sumom.

™ U(t)

C— 1] W

Obr.1.2: Schematicky nacrt Barkhausenovho experimentu.



Nevratny pohyb doménovej steny sa medzi prvymi pokuasali Studovat’
zaciatkom 30. rokov 20. storocia aj Sixtus a Tonks z Bellovych laboratorii v USA
[1.3]. Pouzili na to tenky permaloyovy (FeNi) drot, ktory sa po prilozenom
mechanickom napdti v axidlnom smere zmagnetuje Vv axidlnom smere.
Magnetizacny proces potom prebieha cez nukleaciu reverznej domény na jednom
konci (nuklea¢nou cievkou, ktora vytvara pole opacného smeru ako je magnetizacia
v drbte) a jej nasledné zvicSovanie pozdiz celého drétu. Rychlost doménovej steny
je jednoducho ur¢enda podielom vzdialenosti snimacich cievok a casu medzi
impulzmi elektrického napitia, ktoré sa indukuju na koncoch cievok v okamihu
prechodu doménovej steny (obr.1.3). Celé¢ zariadenie je vlozené do primarnej
cievky, ktora vytvara homogénne magnetické pole, a tym aj tlak na doménovi stenu
¢im ju nuti pohybovat’ sa.

| ——t——

Nuklea¢na Snimacie Primarna T
cievka cievky cievka

Obr.1.3: Schematicky nacrt Sixtus-Tonks experimentu.

Sixtus a Tonks zaroven ukdzali, Ze rychlost doménovej steny v je priamo umerna
aplikovanému magnetickému pol'u H:

v=S,(H-Hy), (1.1)

kde koeficient imernosti S, sa nazyva pohyblivost’ doménovej steny a je nepriamo
umerny viskoznemu koeficientu tlmenia pohybu doménovej steny S ako bude
ukazané v kapitole 7. Hy je kritické pole, pod ktorym uz nie je mozné pozorovat’
pohyb doménovej steny ani teoreticky. Zaroven ukazali, ze koeficient tlmenia
pohybu doménovej steny A je dany virivymi pradmi [1.4]. Tento jednoduchy
experiment dodnes sluzi na experimentalne Stidium dynamiky doménovej steny
v tenkych magnetickych drotoch aje jednym z najspolahlivejSich experimentov
sluziacich na urcenie rychlosti $iriacej sa doménovej steny.

Dvadsat’ rokov po objaveni doménovej Struktiry P. Weissom eSte stale
nebol znamy sposob prechodu magnetizacie z jednej domény do druhej. V 30-tych
rokoch 20. storoCia sa zacali teoretické Stidie F. Blocha [1.5], L Landaua aE.
LifSica [1.6], ktori odvodili statickl Struktiru doménovej steny, kde magnetizacia
prechadza spojite z jednej domény do druhej (Obr.1.4). Landau a LifSic navySe
odvodili zakladnti rovnicu pre dynamiku magnetickych momentov vo
feromagnetickych latkach, ktora bola upravena Gilbertom v r. 1955 [1.7] a nazyva
sa Landau-LifSic-Gilbertova (LLG) rovnica:

am o
—=—yuo(M xXH)+
o - "

(M (M | &)) (12)



kde prvy ¢len na pravej strane popisuje precesny pohyb magnetického momentu
okolo smeru aplikovaného magnetického pol'a a druhy clen popisuje tlmenie tohto
precesného pohybu a je charakterizovany tzv. Gilbertovym koeficientom tlmenia
precesného pohybu magnetického momentu ¢. Tato rovnica vytvorila zaklad pre
teoretické stadium dynamiky doménovej steny az do sucasnosti.

Doména

Doména

Obr.1.4: Schematicky nacrt doménovej steny, kde magnetizacia M prechadza
spojite z jednej domény do druhej.

V 50. rokoch minulého storo¢ia uz bolo mozné pripravit velmi Cisté
magnetické monokrystaly, v ktorych magnetizacné procesy vyhovovali teoretickym
predpokladom. To vyrazne posunulo vyskum v oblasti dynamiky doménovych stien
dopredu. I$lo hlavne o monokrystalické ramové vzorky FeSi, kde smer lahkej
magnetizacie lezal v smere osi ramu (obr.1.5) [1.8]. Stav s minimom energie je
taky, kde sa vytvoria dva protibezné uzavreté magnetické toky s jednou doménovou
stenou v osi ramu, ktora je rozlozend pozdi celého ramu. Okolo vzorky je
navinutd toroidna cievka, ktora vytvara cirkuldrne magnetické pole. Toto pole H
vytvara potom tlak na doménovu stenu a tlaci ju smerom do stredu (resp. von z)
ramu (Obr.1.5 vpravo).

V tom case nové prace Kittela, Galta, Williamsa, Shockleyho [1.8, 1.9,
1.10] ukazali mnozstvo novych fenoménov tykajicich sa dynamiky doménovej
steny. I8lo hlavne o novy prispevok k timeniu pohybu doménovej steny, ktory bol
zalozeny na magnetickej relaxacii precesného pohybu magnetického momentu.
Ukazali, Ze toto tlmenie je tmerné odmocnine anizotropie materidlu. V niektorych
pripadoch (Specialne ide o pripad feritov s velkym elektrickym odporom a teda
zanedbateInymi virivymi pridmi) méze byt rozhodujice pre dynamiku doménove;j
steny. V d’'alSom popisali teplotnti zavislost dynamiky doménovej steny vo feritoch
a predpovedali eSte jeden prispevok k tlmeniu pohybu doménovej steny zalozeny na
baze Strukturnej relaxacie [1.10].
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Obr. 1.5: Ramova vzorka na meranie dynamiky doménovej steny.Cervenou je
zobrazeny prierez, ktory je znazorneny vpravo a kde je vidiet smer pohybu
doménovej steny pri danom aplikovanom poli H.

Dal§i rozvoj v oblasti §tudia dynamiky doménovej steny prisiel v 70.
rokoch 20. storocia s nastupom éry pocitacov, ktora so sebou priniesla poziadavku
na nové, rychle a spolahlivé pamétové média. Zacalo sa prudko rozvijat’ odvetvie
magnetickych feritov aich vyuzitie v bublinkovych magnetickych pamaétiach
[1.11]. Poziadavky na wvysoké rychlosti vyustili do objavu super-rychlych
doménovych stien dosahujucich nadzvukové rychlosti (radovo desiatky km/s) [1.12,
1.13]. Tieto vysoké rychlosti so sebou prinasali nové javy ako napr. ,,nadzvukovy
tresk® - interakciu doménovej steny s elastickymi vlnami v okamihu prekonavania
rychlosti zvuku [1.14].

Z teoretickych prac s najzaujimavejSie prace Shreyera a Walkera [1.15],
ktori vypocitali maximalnu rychlost’ doménovej steny vo feromagnete, ktora sa Siri
v linedrnom rezime. Tato rychlost’ sa dosahuje v poli nazyvanom aj Walkerov limit
H,,. Nad tymto pol'om dochadza k turbulentnym pohybom vnutri doménovej steny
aje mozné pozorovat oblast zapornej pohyblivosti doménovej steny (kde
s rastiicim aplikovanym pol'om H klesa rychlost’ doménovej steny v). Tato tedria je
zalozena na pritomnosti kolmej anizotropie, avSak nevie dostato¢ne vysvetlit
rychlosti doménovej steny vyssie ako 1 000 m/s.

Problém velmi vysokych rychlosti doménovych stien v ortoferitoch sa
pokusil wvyriesit Schlomann [1.16], ktory predpokladal komplikovany tvar
doménovej steny. Jeho tedria vysvetluje rychlosti doménovych stien az do
20 000 m/s.

Cely dovtedajsi vyskum v oblasti dynamiky doménovej steny v roznych
materialoch bol krasne spracovany vroku 1979 vdiele Malozemoffa
a Slonczewskeho ,,Magnetic Domain Walls in Bubble Materials [1.17], ktoré sluzi
dodnes ako zakladna literatara pre fyzikov a inzinierov zaoberajucich sa dynamikou
doménove;j steny.
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Obr. 1.6: Zavislost rychlosti doménovej steny od aplikovaného pola je
charakteristicka tzv. Walkerovym limitom, nad ktorym dochadza k nelinedrnemu
pohybu doménovej steny a moze byt pozorovana zaporna pohyblivost doménovej
steny.

Potom nastal v oblasti vyskumu dynamiky doménovych stien ttlm. Roky
80. a zaciatok 90. rokov v 20. storo¢i nepriniesli ziadny vazny objav a s dynamikou
doménovej steny to vyzeralo akoby uz vSetko ddlezité bolo objavené. Sporadicky sa
objavovali jednotlivé prace, avSak bez nejakého vazneho dopadu.

Obrat k lepSiemu nastal az koncom 20. a zaciatkom 21. storocia,ked’ sa
k slovu dostala nova oblast’ vo fyzike — SPINTRONIKA. Jej zaciatky sa datuju do
80. rokov 20. storocia, kedy si 'udia uvedomili, Ze elektron nesie nie iba elektricky
naboj, ale tiez magneticky moment [1.18]. A Ze tento jeho magneticky moment sa
da vyuzit’ na prenos informacie (SPIN TRansfer electrONICS). V rokoch 1988-89
objavili A. Fert [1.19] a P. Grunberg [1.20] moznost’ kontrolovat’ tok elektronov
magnetickym pol'om (za tento objav tzv. Giant MagnetoResistence, GMR, effect —
jav obrovskej zmeny odporu materidlu v magnetickom poli — im bola v r. 2007
udelenda Nobelova cena za Fyziku). Poslednou kvapkou, ktora nakoniec spustila
vodopad aplikacii spintroniky bolo objavenie moznosti vyuzitia GMR efektu na
konstrukciu ¢itacich hlav v harddiskoch S.S.P. Parkinom z IBM v roku 1991. Nizke
rozmery GMR senzorov umoziovali rddovo zvysit' kapacitu harddiskov a tym
prispeli k raketovému Startu spintroniky koncom 20. storocia.

A bol to prave S.S.P.Parkin, ktory sa povazuje za spoluzakladatel'a novej
oblasti spintroniky, ktord sa objavila zaciatkom 21. storoCia, a ktora na prenos
a uchovavanie informacie vyuziva pohyb doménovej steny v tenkom magnetickom
drote. Medzi najperspektivnejsie aplikacie patri novy typ pocitacovych pamiti, tzv.
Race-Track, ktord vyuziva silnt tvarovu anizotropiu tenkého magnetického drétu,
v dosledku ktorej moze byt magnetizacia orientovana iba vosi drotu.
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Rovnomernym rozdelenim drétu na malé oblasti — domény vznikne pamét, kde
kazda doména predstavuje jeden bit [1.21]. Ulozenim drétu do tvaru ,,U* vznikne
posuvny register, kde informécia sa postva synchronnym pohybom doménovych
stien z jednej vetvy do druhej ponad ¢itaciu hlavicku na baze GMR efektu (obr.1.7).

<«— Logl . L
Na prenos informécie sluzi
<+ — , ,
doménova stena
Log.0

. GMR senzor na ¢itanie a zapis
informacie

Obr.1.7: Schematicky nacrt ,, Race-track* pamdite, kde jednotlivé domény slizia na
uchovavanie jedného bitu. Prenos informdcie na citanie a zdapis sa deje
prostrednictvom posunu doménovych stien medzi jednotlivymi bitmi.

_— Log.0
< Log.1
_> 4—
X\ K —— Logické hradlo NOT

Obr.1.8:Schematicky nacrt logiky na baze pohybu doménovych stien v tenkych
magnetickych drotoch.

Medzi d’alSie perspektivne aplikacie pohybu doménovych stien v tenkych
drotoch patri logika na baze doménovych stien, ktord opit vyuziva tvarova
anizotropiu tenkych drotov [1.22]. V jej dosledku moze magnetizacia nadobtdat’
orientaciu iba v osi drétu. Tym mame jednoznacne definované dva od seba dobre
oddelené stavy: log.1 alog.0 (obr.1.8). Vhodnym tvarom drdtu vieme zostrojit’
logické hradla NOT a AND, ktoré tvoria uplny subor logickych funkcii, pomocou
ktorého vieme zostrojit’ l'ubovol'na logicku operaciu.

Tymito, ale aj d’alS$imi aplikaciami sa budeme zaoberat’ v kapitole 13, tu by
som len spomenul najhlavnejsie vyhody magnetickych drotov. Popri dvom dobre
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definovanym stavom (log.1 a log.0) ide hlavne o schopnost’ uchovavat’ informaciu
aj po vypnuti napdjania, vysoku hustotu zapisu ako aj vysoku rychlost zapisu
a Citania informécie. V neposlednom rade st to aj nizke energetické naroky
potrebné na zmenu stavu z log.1 na log.0 a vice-versa.

Rychlost’ a spolahlivost’ tychto zariadeni je evidentne urcend rychlost'ou
pohybu doménovej steny ako aj jej schopnostou pohybovat’ sa skrz realny material
obsahujuci defekty. Preto je dodlezit¢ poznat a pochopit dynamiku doménovych
stien v realnych materialoch, ¢o je aj ciel'om tejto publikacie.
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2. Magnetické anizotropie

Ako uz bolo povedané, feromagnetikum sa rozpada na homogénne
zmagnetované oblasti — domény. Smer magnetizacie vnutri domén je urCeny
magnetickou anizotropiou [2.1]. A preto poznanie anizotropie je klucom
k pochopeniu magnetickych vlastnosti magnetickych materidlov atiez aj
doménovej Struktiry, ajej dynamiky. Magnetickda anizotropia mdze mat viacero
pric¢in, podla ktorych ju mozeme rozdelit’ do niekol’kych skupin:

1. Krystalicka anizotropia — magnetokrystalicka
2. Anizotropia v dosledku mechanickych pnuti - magnetoelasticka
3. Tvarova anizotropia
4. Indukovana anizotropia
a) magnetickym zihanim
b) zihanim za sucasnej aplikdcie mechanického napitia
¢) plastickou deformaciou
d) radiaciou
e) smerovym preusporiadanim Struktury

5. Anizotropia vymennej interakcie

Zo vsetkych uvedenych anizotropii je materidlu vlastna iba krysStalicka
anizotropia. Ostatné anizotropie su indukované vonkaj$imi vplyvmi. Striktne vzaté,
posledne menovana (anizotropia vymennej interakcie) ani nie je anizotropiou,
nakol'ko neurCuje smer magnetizacie v doméne. Horeuvedené anizotropie su
zoradené podla sily svojho u¢inku na magnetizaciu. A teda najsilnejSou
anizotropiou je magnetokryStalickd anajslabSou je anizotropia  vymennej
interakcie. Malokedy sa stretdvame s materidlom, ktorého vlastnosti su urcené
vylucne jednym typom magnetickej anizotropie a vac¢Sinou si magnetické vlastnosti
urCené ich vzajomnou kombindciou. V d’alSom si rozoberieme jednotlivé
anizotropie podrobne.



2.1. Magnetokrystalicka anizotropia

Ak budeme magnetovat’ kryStalicky feromagneticky material v rdznych
smeroch, zistime, Ze magnetické pole, potrebné k dosiahnutiu stavu nasytenia, pole
nasytenia H,, zavisi od orientacie krystalografickych osi. Smer, v ktorom
dosiahneme nasytenie najl'ahsSie (pri najmensom aplikovanom magnetickom poli H)
sa nazyva smer lahkej magnetizdcie. Smer, v ktorom dosiahneme nasytenie
najtazsie (pri najvicSom aplikovanom magnetickom poli H), sa nazyva smerom
tazkej magnetizacie. Tento jav suvisi s kryStalografickym usporiadanim merane;j
vzorky. V kubickych krystaloch mdze existovat’ viac smerov lahkej, resp. tazkej
magnetizacie. Napr. pre krystal zeleza (obr. 2.1), ktoré krystalizuje v kubickej,
priestorovo centrovanej mriezke, je smer lahkej magnetizacie identicky
s krystalografickou osou <100> a smer tazkej magnetizacie je identicky
s krystalografickou osou <111>. V krystale niklu (obr. 2.2), ktory krystalizuje
v kubickej, plosne centrovanej mriezke, su smery l'ahkej magnetizacie identické s
krystalografickymi osami <111> a <110> a smer tazkej magnetizacie je identicky s
osou <100>. Krystal kobaltu (obr. 2.3), ktory sa vyznacuje hexagondlnym
usporiadanim ma len jeden smer I'ahkej magnetizacie, totozny s krystalografickou
osou [0001] a smer tazkej magnetizacie je totozny s osou [1010]. VSetky smery
leziace v bazalnej rovine sa (v ramci chyby merania) javia rovnako t'azkeé.

Bez aplikacie vonkaj$icho magnetického pol'a, sa magnetizacia bude snazit’
sto¢it’ do smeru lahkej magnetizacie. Magnetokrystalicka anizotropia méze byt
preto uvazovana ako akasi sila, ktora sa snazi udrzat magnetizaciu v urcitej
krystalografickej osi. Na to, aby sme vychylili magnetizaciu zo smeru lahkej
magnetizacie, je potrebné aplikovat’ vonkajsie magnetické pole a vykonat proti tom

<111>

Mt <i00> <111>

<100>
V >

»
»

Hs HS H

Obr. 2.1:Magnetizacné krivky pre priestorovo centrovany krystal zeleza
s vyznacenymi smermi lahkej(<100>) a tazkej (<111>) magnetizacie.



M b <111> <110> <100>

v

Obr. 2.2:Magnetizacné krivky pre priestorovo centrovany krystal niklu
s vyznacenymi smermi lahkej(<111>a <110>) a tazkej (<100>) magnetizdacie.

N t oo
M [0001] [1010]

[1010]

Obr. 2.3:Magnetizacné krivky pre hexagondalny krystal kobaltu s vyznacenymi
smermi lahkej(<111>a <110>) a tazkej (<100>) magnetizacie.

pracu. Takze pri vychyleni magnetizacie zo smeru 'ahkej magnetizacie sa v krystale
akumuluje energia, ktora sa nazyva aj energia magnetokrystalickej anizotropie Ex.
Akulov ukazal, ze Ex sa da vyjadrit’ cez smerové kosinusy o vektora magnetizacie
M vzhl'adom na krystalografické osi [2.2]. V kubickych krystaloch plati:

Ek:K()"‘Kl(O!IZ o'+ o o+ of 0(12) + Kz(d]z o’ 0@2) + . (2.1
kde je Ky K, K>,... st konsStanty charakteristické pre dany matterial a teplotu. Ko
nezavisi od smeru a preto je Castokrat ignorovana. Navyse, v drvivej vacSine sa

zaujimame o zmenu energie Ej a nie o jej absolutnu hodnotu. Castokrét tiez plati, Ze
K> je zanedbatelne malé a preto je mozné aj treti ¢len v rovnici (2.1) zanedbat.
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Vtedy je smer l'ahkej magnetizacie v kubickom krystale urCeni konstantou K;. V
pripade zeleza je K; kladna a v pripade niklu je zaporna.

V pripade jednoosej anizotropie zavisi energia magnetokrystalickej
anizotropie na jedinom uhle @ ktory zviera magnetizacia s jedinou osou lahkej
magnetizacie a preto:

Ei=Ky + K;sin’ ¢ + Kosin¢ + ... (2.2)

Ak st obe, K; aj K>, kladné, Ex je minimalna pre ¢= 0, ako je to v pripade kobaltu.
Ak su obe, K; aj K>, zaporné, Ex je minimalna pre ¢= m/2, a vytvori sa rovina
lahkej magnetizacie. Ak maju K; a K> opacné znamienka, nastava komplikovana
situacia, kde moze vzniknut’ napr. konus l'ahkej magnetizacie. Takato situacia je
vzacna, ale nie neznama.

Fyzikalny povod magnetokrystalickej anizotropie treba hladat’ v spin-
orbitalovej a orbital - mriezkovej interakcii. V krystalickej Strukture su elektronové
orbitaly tak silne viazané na mriezku, ze ani silné magnetické polia ich nedokazu
zmenit. NavySe treba brat’ do uvahy aj spin — orbitalova interakciu. Aplikované
vonkajsie magnetické pole sa snazi stoCit’ spiny elektronov do svojho smeru. Aj
orbitalne momenty sa snazia vytoc¢it’ do smeru magnetického pola v désledku spin-
orbitalovej interakcie. Avsak elektronové orbitaly st silne viazané na mriezku a
preto brania v rotacii aj spinovych momentov. Energia magnetokrystalickej
anizotropie je tak vlastne energiou, potrebnou na rozbitie spin-orbitalovej
interakcie. Existuje tiez spin-mirezkova interakcia, avsak ta je vzhl'adom na dve
predchadzajice zanedbatel'ne mala a netreba ju vo vacsine pripadov brat’ do ivahy.

2.2 Magnetostrikéna anizotropia

Vroku 1842 Joule ukédzal, ze ak vlozime magneticky materidl do
magnetického pola, zmenia sa jeho rozmery. Konkrétne vjeho pripade Slo
o zeleznti ty¢, ktora sa predizila v smere magnetického pola. Tento jav sa vold
magnetostrikcia a je charakterizovany veli¢inou zvanou tiez magnetostrikcia A,
ktora je dand relativnou zmenou A/ dizky ! materialu v dosledku aplikacie
magnetického pol'a H:

A=Al (2.3)

Magnetostrikcia je funkciou aplikovaného magnetického pola a s rasticim polom
narasta je amplitida. Ak magnetizacia materialu dosiahne hodnotu nasytenej
magnetizacie M,, dosiahne aj magnetostrikcia hodnotu zvanu nasytena
magnetostrikcia 4. Tato hodnota je konstantou charakteristickou pre dany material.
Magnetostrikény jav sa objavuje v kazdom materiale, jeho typickd velkost je
radovo 10° — 10°. Nasytena magnetostrikcia moze byt’ kladn4, alebo zaporna — to
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zavisi od materialu podl'a toho ¢i sa dany material predlzuje, alebo skracuje v smere
aplikovaného magnetického pol'a H (obr. 2.4). Medzi demagnetovanym stavom
a stavom nasytenia vzorky sa celkovy objem materidlu takmer nemeni. Je preto

..........................................

—e = = = = g e -
H _—
L -

As<0

Obr. 2.4 V zavislosti od charakteru magnetostrikcie sa magneticky material
(zobrazeny neprerusovanou ciarou) predlzuje (v pripade kladnej magnetostrikcie —
prerusovana ciara), resp. skracuje (v pripade zapornej magnetostrikcie —
bodkovana ciara) v smere aplikovaného magnetického pola H.

zrejmé, 7e existuje aj kolmad magnetostrikcia A;, ktord je takmer presne rovna
polovici pozdlZnej magnetostrikcie A:

A= A/2. (2.4)
Existuje aj tzv. spontanna magnetostrikcia, ktord charakterizuje zmenu rozmerov
feromagnetika pri prechode z fero- do paramagnetického stavu, resp. naopak.

Pre magnetostrikciu kubickych krystdlov v smere aplikovaného pola mozno
odvodit’ vztah:

A= Aot 3(A111— /1100)(61!12 '+ o o+ o aﬁ), (2.5)
kde Asr7a Aigo s0 magnetostrikcie merané v krystalografickych smeroch <111> a
<100> a ¢; su smerové kosinusy medzi aplikovanym polom a krystalografickymi
osami.

V pripade polykrystalickych materidlov sa d4 uvedeny vzorec upravit’ na
vztah:

A= 2’11005% (2.6)

V pripade izotropnych materidlov (A;;/=A:0) sa da magnetostrikcia
v l'ubovol'nom smere vyjadrit”

A, =%/”L(cos29—%); (2.7)

kde €je uhol medzi smerom merania magnetostrikcie a magnetizacie.
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Na magnetostrikéné predlZzenie materialu je potrebné vykonat’ pracu W.
Elementarna praca dW potrebna na elementarne predlzenie d/ tyce dlzky / a prierezu
P moZzno vyjadrit’

dW=0PdI=EyASIdA, (2.8)

kde o je mechanické napdtie a Ey je Youngov modul pruznosti. Tato praca vedie
k zvySeniu energie feromagnetika o energiu magnetostrikénej deformacie, ktorej
hustotu (energiu pripadajucu na jednotkovy objem feromagnetika) ziskame
integrovanim rovnice (2.8):

E, =%EY/1§~ (2.9)

Podobne ako umagnetokrystalickej anizotropie, fyzikdlny povod
magnetostrikénej anizotropie treba hladat’ v spin-orbitdlovej interakcii. Tato je
relativne slaba, lebo uz polia v rozsahu par tisic A/m dokazu vytocit’ spiny zo smeru
lahkej magnetizacie. Vzt'ah medzi magnetostrikciou a spin orbitadlovou interakciou
sa da vysvetlit pomocou obr.2.5. Nad Curieho teplotou, 7., su magnetické
momenty elektronov orientované nahodne a v désledku spin-orbitalovej inetarkcie
sa tak deje aj s orbitdlmi. Pod Curieho teplotou dochadza k spontannej
magnetizacii, spiny elektrénov sa vychylia do rovnakého smeru daného
anizotropiou a strhavaji za sebou aj elektronové orbitaly. V dosledku toho dojde aj

>Te

T<T.
H=0

T<T, H>0

H>0 — — —
As>0
I<T. T H>0

H>0 I
As<0

/
Obr.2.5:Schématicky nacrt mechanizmu magnetostrikcie.

k spontannej magnetostrikcii (skrateniu vzorky z jej povodnej dizky 7). Aplikacia
externého pola spdsobi vychylenie spinov do jeho smeru, ¢o ma za nasledok
deformaciu elektronovych orbitalov tak, Ze sa vzorka predizi (v pripade kladnej
magnetostrikcie), resp. skrati (v pripade zapornej magnetostrikcie). Vychylenie
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orbitdlov je tu znazornené vyrazne vacsie ako v skuto¢nosti. Malé hodnoty A, (107
— 10) pre feromagnetické materidly potvrdzuju, Ze orbitaly su silne vmfznuté do
krystalografickej mriezky a vychyl'uju sa v désledku externého magnetického pol'a
minimalne.

2.3. Magnetoelasticka anizotropia

Ked'ze magnetostrikéné predizenie je spdsobené zmenou magnetizacie, dalo
by sa ¢akat, ze mechanické napitie, ktoré sposobi predizenie vzorky bude akosi
ovplyviiovat’ magnetizaciu (obr.2.6). Tento jav sa nazyva magnetoelasticky jav a je
inverznym k magnetostrikénému javu. Uz v roku 1865 Vilari pozoroval na Zelezne;j
vzorke, ze aplikacia mechanického napétia vedie k zvySeniu magnetizacie.

M ...

o

> e

Obr.2.6: Aplikacia mechanického tahového napdtia vedie k zmene
rozmerov a v dosledku magnetostrikcie aj k zmene magnetizdicie vzorky. Uvedena
schéma plati pre vzroky s kladnou magnetostrikciou.

Energia magnetoelastickej anizotropie, £, sa da relativne jednoducho ur¢it’
zo vztahu (2.5) v pripade, Ze smer mechanického napétia o je identicky so smerom
magnetizacie:

E= —(3/2)1100 c+3 0'(21/1— 2100)(0(12 0(22+ 0[22 0(32+ 0(32 0[12). (2.10)
A pre izotropne materialy (A;/,= A= As) sa vztah (2.10) este zjednodusi na:

Ei=-(3/2) A0 2.11)

Ak smer mechanického napdtia zviera uhol @¢so smerom magnetizicie, bude
magnetoelasticka anizotropia dana:

E;=-(3/2) As0.c08*@. (2.12)

2.4. Tvarova anizotropia a magnetostatickda energia

Magnetizacia feromagnetu kone¢nych rozmerov vyprodukuje na povrchu
volné magnetické podly, ktoré st nasledne zdrojom rozptylového magnetického
pola. Tieto vol'né pdly vznikaji bud’ na vonkajSom povrchu feromagnetika, alebo
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na vnutornych povrchoch nehomogénneho magnetického materialu (polykrystaly).
Rozptylové pole tvorené volnymi magnetickymi pdlmi je umerné magnetizacii,
ktora ho vytvara:

Hi=-Na.M, (2.13)

kde H; sa nazyva demagnetizacné pole, nakol'ko ma opacny smer ako je smer
magnetizacie. Koeficient Ny sa nazyva demagnetizacny koeficient a zavisi od tvaru
feromagnetika. Vo vSeobecnosti je to tenzor, ktory je v pripade osi totoznych
s osami symetrie, reprezentovany diagonalnou maticou, pre ktora plati:

NNy +Noa=1. (2.14)
T o+ o+ 4+
Hq

M

Obr.2.7: Volné magnetické poly na povrchu feromagnetika su zdrojom
demagnetizacného pola, ktoré ma opacny smer ako je smer magnetizacie
vytvarajucej volné poly.

Da sa ukazat, ze pre gulové feromagnetikum st demagnetizaéné faktory
rovnaké vo vsetkych smeroch:

Nu=N,,=N-.=1/3. (2.15)

AN
B @

Obr.2.8: Definicia osi pre rotacny elipsoid pretiahnuty v smere osi z (vlavo), a
splosteny elipsoid v smere osi z (vpravo).
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Pre rotacny elipsoid s polosami a,b,c v smere X,y,z, pretiahnuty v smere osi
z (obr.2.8 vlavo) plati:

N_ = 1 { s cosh_l(r)—l}, (2.16)

rP =147 -1

kde r=c/a apre rotatny elipsoid z obr.2.8 plati tiez a=b. A pre rotatny elipsoid
splosteny v smere osi z (obr.2.8 vpravo) plati:

1 r
N_ = 1- cosh™ (1) | , 2.17
zz 1 _ 7"2 |: m ( ):| ( )
v oboch pripadoch je:
No=N,y=(1-N-;)/2. (2.18)

Aproximaciou vztahu 2.17 pre r—0 (¢—0, a—) sa daju urcit demagnetizaéné
faktory pre nekone¢nu, tenku platiiu:

Nu=Ny=0,  N.=I, (2.19)

apodobne aproximaciou vztahu 2.16 pre r—e (c—e, a—0) sa daji urcCit’
demagnetiza¢né faktory pre nekonecnu, tenku tyc:

Nu=N,=I,  N==0. (2.20)

Rézne demagnetizacné faktory v uritych smeroch maji za nasledok rdzne
demagnetizacné polia vo vnutri feromagnetika, o ma za nasledok vznik
anizotropie, ktora je urcena jeho tvarom. Smer 'ahkej magnetizacie je dany smerom
s menSim demagnetizanym faktorom. Hustota energie tvarovej anizotropie
(niekedy oznacovand ako magnetostaticka energia, energia magnetu vo vlastnom
demagnetiza¢nom poli a pod.) je dana vzt'ahom:

En="ioHy M,= 11Ny M. (2.21)

Na druhej strane ma feromagnetikum umiestnené vo vonkajSom
magnetickom poli H, potencialnu energiu, ktorej hustota £, je dana vztahom:

E,=-uyH, Mcosg, (2.22)
kde cos@je uhol medzi magnetizaciou a aplikovanym magnetickym polom. Ako
vidiet, vztahy pre energiu tvarovej anizotropie feromagnetika vo vlastnom

demagnetizacnom poli (2.21) a potencialnu energiu magnetu vo vonkajSom poli
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(2.22) su rovnaké az na faktor % a vysledna magnetostatickd energia magnetika vo
vonkajSom magnetickom poli bude dand suctom oboch energii danych vztahmi
2.21a2.22.

2.5. Indukovana anizotropia

Na rozdiel od vysSie uvedenych anizotropii vznika indukovana anizotropia
dodato¢nym spracovanim materidlu (ide vacsinou o tepelné spracovanie), ktoré ma
smerovy charakter. Vhodnym spracovanim sa d4 menit’ nielen smer, ale aj
amplitada anizotropie.

Medzi najcastejsie vyuzivané procesy patria:

1.) Magnetické zihanie. Ide o tepelné spracovanie materialu v magnetickom poli.

2.) Zihanie pri su¢asnej aplikacii mechanického napitia.

3.) Plasticka deformacia.

4.) Magnetické ozarovanie. Ide o ozarovanie magnetika v magnetickom poli
Casticami s vysokou energiou.

Podrobne si rozoberieme pripad magnetického zihania.
2.5.1 Magnetické Zihanie.

Zihanie feromagnetika v magnetickom poli ajeho néasledné ochladenie
mbze mat za nasledok indukovanie jednoosovej anizotropie so smerom [lahkej
anizotropie v smere aplikovaného magnetického pol'a. Niekedy staci, ak je material
iba schladeny v magnetickom poli cez urcity teplotny interval. Teplota zihania musi
byt dostatocne pod Curieho teplotou zihané¢ho materialu avSak dostatocne vysoka,
aby umoznila vysoktl pohyblivost’ atomov pre ich difuziu. NavySe, magnetické pole
aplikované pocas zihania musi byt dostatocne velké, aby nasytilo material. Len
v takom pripade bude efekt magnetického zihania maximalny.

Magnetické zihanie je najefektivnejSie pri dvoch typoch Zzliatin:
substituénych a intersticialnych. Pri¢inou anizotropie indukovanej magnetickym
zihanim je smerové usporiadanie atdbmov. Pod smerovym usporiadanim sa rozumie
preferencné usporiadanie osi roznych atomovych péarov vzhladom na smer
magnetizacie. Uvazujme napriklad binarnu zliatinu 50%Fe-50%Ni. T4 obsahuje tri
druhy atémovych parov (Fe-Fe, Ni-Ni a Fe-Ni). Vo vSeobecnosti potom moézu
nastat’ tri pripady atdbmového usporiadania (obr.2.9):

1. Idealne nahodné usporiadanie, v ktorom existuju iba atdbmové pary typu Fe-Ni.

2. Nahodné usporiadanie, v ktorom existuju vsetky typy atomovych parov, avsSak
smerove usporiadanie atomovych parov Fe-Fe a Ni-Ni je priblizne rovnaké, a

3. Smerové usporiadanie, kde prevlada pocet atomovych parov Fe-Fe a Ni-Ni
v jednom smere.
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Obr.2.9:Mozné usporiadania atomovych pdarov v §tvorcovej mriezke bindrnej
zliatiny.

V pripade neferomagnetickej zliatiny, resp. feromagnetickej zliatiny pri teplotach
nad Curieho teplotou je energeticka bilancia vSetkych troch pripadov rovnaka.
Avsak v pripade feromagnetickej zliatiny pod Curieho teplotou je energia
kazdého atomového paru zavisld od jeho orientacie vzhladom na lokélne
magnetické pole, ktoré je vo feromagnetickych latkach tvorené lokalnou
magnetizaciou. Interakéna energia atdbmového paru s lokalnou magnetizaciou, £;,
je dana vzt'ahom:

Ei= &o. cos’o, (2.23)

kde & je konStanta lokalnej interakcnej energie a ¢ je uhol, ktory zviera os
atomového paru s vektorom lokalnej magnetizacie. Konstanta lokalnej interakénej
energie &) je urcend hlavne magnetoelastickou interakciou, spin-orbitalovou
interakciou ako aj vymennou interakciou medzi atdbmami tvoriacimi atdmovy par.
Horeuvedeny pripad bol prikladom substitucnej zliatiny. Magnetické
zihanie je v8ak vel'mi efektivne aj v pripade intersticialnych zliatin. Uvazujme napr.
zliatinu Fe-C, kde atomy uhlika obsadzuju intersticialne polohy v kubickej
krystalickej mriezke zeleza (obr.2.10). Bez pritomnosti lokalnej magnetizacie (nad
Curieho teplotou) st vSetky tri polohy uvedené na obr.2.10 energeticky
ekvivalentné. Avsak v pritomnosti lokalnej magnetizacie je energia atbmového paru
Fe-C urcend jeho interakénou energiou s touto magnetizaciou podla vztahu 2.23
a preto sa bude atom uhlika snazit’ preorientovat’ do polohy, kedy je os atdmového
paru Fe-C kolma na smer lokalnej magnetizacie. Pod'me sa teraz pozriet’ blizSie na
energetickl bilanciu atdmovych parov v pritomnosti lokalnej magnetizacie, ktora sa
da s vyhodou popisat’ dvojhladinovym systémom. Majme binarnu zliatinu Fe-Ni,
alebo intersticialnu zliatinu Fe-C (obr.2.11). Polohy atomovych parov na obrazku
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2.11 vlavo zodpovedaji nahodnému usporiadaniu pritomnému nad Curieho
teplotou. V takom pripade bude energia atomovych parov na obrazku vlavo aj
vpravo rovnakd. Akonahle vSak bude material schladeny pod Curicho teplotu,
objavi sa v mieste atdbmového paru nenulova lokalna magnetizacia a jeho celkova
energia bude ovplyvilovana interakénou energiou danou vztahom 2.23. V tom
momente ale bude pre uvedené zliatiny vyhodnejsie usporiadanie dané na obr. 2.11
vpravo, nakol'ko takto poklesne interakéna energia atoémového paru s lokalnou
magnetizaciou o hodnotu 24.

001

Obr.2.10: Mozné polohy intersticialneho atomu C v krystalickej mriezke Zeleza.

Tato zmena je spdsobena v pripade substitu¢nych zliatin réznymi hodnotami
konstanty interakénej energie & pre rozne atdmové pary (& z&M™ ze V),
a preto vhodnym preusporiadanim atdomov poklesne celkova interakéna energia £/

dana sti¢tom interakénych energii E; :

E"=)"E,. (2.24)

V pripade intersticialnych zliatin takisto poklesne celkova interakéna energia E/*" ak
uhlikové atomy zaujmu polohy, v ktorych os atdmového paru Fe-C bude kolma na
smer lokalnej magnetizacie (atdmové pary Fe-Fe ostavaju nezmenené).

V dalSom sa budeme venovat kinetike indukovanej anizotropie.
Predpokladajme pre jednoduchost’, Ze hodnota energie rozstiepenia A je rovnaka pre
vSetky atomové pary a Ze jednotlivé atdomové pary st nezavislé. Z Boltzmannovej
statistiky potom mdzeme odvodit’ obsadzovaci faktor pre polohu j, £~

exp(xA/kT)

K= 2cosh(A/kT)’

(2.25)

kde znamienko plus plati pre polohu j=1 a znamienko minus pre polohu j=2. Vo
vSeobecnosti je obsadzovaci faktor dany relativnym poctom atomovych parov
v danej polohe v Case #:
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Obr.2.11. Dvojhladinovy systém na popis energetickej bilancie atomovych parov
v substitucnych a intersticialnych zliatindach.

_ B nj(A 1)
Ay ——— (2.26)

D on (A

j=1,2

kde n;(4,t) zodpoveda poctu mobilnych atdbmovych parov s energiou rozstiepenia
2Av Case t v polohe j.
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Predpokladajme, ze feromagneticky material rychlo vyhrejeme nad Curieho teplotu
aprudko schladime. V takom pripade dosiahneme nahodné usporiadanie
atomovych parov a pre obe orientécie j plati:

Ji (A)=1/2. (2.27)

Ak nasledne budeme sledovat’ vyvoj Struktury pri nenulovej teplote (avsak takej,
kde kT>2A) zistime, ze dochadza k preusporiadaniu atomov. Pre rychlost tejto
zmeny plati:

on,
. T -Vingt iy, (2.28)

ot

kde vj zodpoveda frekvencii preskokov z polohy j do polohy ;. V pripade tepelne
aktivovanych procesov musi tato splnat’” Arrheniov zakon:

Vi =V exp(S ;. /k)exp(—(Q—¢€,)/ kT) =v,exp(—(Q —€;)/kT), (2.29)

kde Q je aktivacna energia preskoku pre nemagneticky material (vid’ obr.2.11), S;
je aktivacna entropia, vy; je frekvencia pokusov o preskok a v je takzvany
predexponencialny faktor. Diferencidlnu rovnicu 2.28 je mozné rieSit za
predpokladu ze:

ni(t) + nat) = ng = konst. (2.30)

m© _n(0) 1

. 231
n, n, 2 30

Ak stcasne vezmeme do Uvahy aj frekvenciu preskokov danu vztahom 2.29,
rieSenim rovnice 2.28 je:

n, A
(1) =—11xtghl — (1—-expl-t/7,.));, 2.32
=2 Ei-enln ) e
kde relaxacny ¢as 7 je dany:
1
7. =——exp(Q/kT). (2.33)
2v,

Zo vztahu 2.32 vieme urcit’ obsadzovaci faktor:
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[ (M) = 0 _ %{1 - tgh(kAT](l —exp(t/T, ))}, (2.34)

n,

ktory sa da este zjednodusit pre pripad vysokych teplot a malych energii
rozstiepenia (A<<kT):

1 A
fj(A,t)—E{Iiﬁ(l—exp(t/rr))}. (2.35)

Celkova interakéna energia vSetkych mobilnych atdbmovych parov E/” bude uréena
(podobne ako v rovnici 2.24):

E™" =% f(ADe,, (2.36)
i,J

a jej hustota sa da urcit’ (dosadenim 2.35 do 2.36) vztahom:

tot 1 2
E" = —EE<S§)>CP (1—exp(-t/7,)), (2.37)

kde ¢, je hustota mobilnych atomovych parov.

Rovnica 2.37 reprezentuje teplotnti a ¢asovu zavislost’ interakénej energie
atomovych parov s lokalnou magnetizaciou, inymi slovami t cast’ energie, o ktorti
sa moze znizit celkovd energia feromagnetika ak sa vSetky atomoveé pary
preusporiadaju do energeticky vyhodnejSich poloh. Z nej sa da urcit’ aj konstanta
indukovanej anizotropie K,:

= L5 o2V 1—exp(-t/7,)). (2.38)

Az doteraz sme predpokladali, Ze hustota mobilnych atdémovych parov ¢, je
konstantna a ze pohyb medzi jednotlivymi polohami atdbmového paru je vratny. To
znamena ze su mozné tak prechody z polohy 1 do polohy 2 ako aj z polohy 2 do
polohy 1 (vid’ obr.2.11). V praxi sa vSak Casto stretneme aj s nevratnou zmenou
Struktiry (Specialne pri vysokych teplotach, pri ktorych sa indukovana anizotropia
vyvolava) asnou aj kzmene hustoty mobilnych atomovych parov. To vedie
nasledne aj kzmene kinetiky indukovanej anizotropie. Predpokladajme pre
jednoduchost’, ze takyto nevratny proces je charakterizovany jedinym relaxacnym
¢asom 7,. Potom mdzeme pre hustotu mobilnych atémovych parov ¢, uviest’:

cp(t) = o) +(cp(0)-cp(=9) € ™, (2.39)
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kde c,(<) zodpoveda hypotetickej rovnovaznej hustote mobilnych atomovych parov
a ¢,(0) je ich hustota pred zaciatkom nevratného procesu. Relaxacny ¢as nevratného
procesu spliia Arrheniov zakon:

T =21 exp(Q, / kT). (2.40)

a0

kde ¢len 1/(2v,,) predstavuje predexponencialny faktor a O, aktivatnu energiu

nevratného procesu.
Takze ak zahrnieme do procesu indukovania anizotropie oba procesy, tak
vratny ako aj nevratny, prejde vztah 2.38 na tvar:

_ 1)

2
1<€i0>
=—-—=c, ()G, (t,T)+——""Ac,G, (t,T)G, (t,T 2.41
= e ()G, D A, G TG, T) A

kde Ac, =(cy(0)-cp(=<)) a Got,T), resp. Ga(t,T) su relaxacné funkcie uréené vztahmi:

G(t,1)=(1—exp(-t/7,))
a (2.42)
Gu(t,T)=exp(—t/T,).
Zvycajne su relaxacné ¢asy nevratnych procesov dlhsie ako relaxacné Casy
vratnych procesov, takze poCas magnetického Zihania sa najprv prejavuje narast

anizotropie v dosledku vratnych procesov a po dlh§om case dojde k jej miernemu
poklesu v dosledku znizenia poctu mobilnych atdbmovych parov.
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3. Doménova Struktura

V nasledujtcej kapitole si vysvetlime, preco sa feromagnetikum rozpada na
viaceré domény a ¢im je urCena doménova Strukttra takého materialu.

Predstavme si velky feromagneticky krystal v tvare kocky (obr.3.1). Ak by
bol cely zmagnetovany v jednom smere (obr.3.1 vlavo), vytvarali by sa na jeho
povrchoch vol'né magnetické poly, ktoré by boli zdrojom jednak rozptylovych poli,
ale aj demagnetiza¢nych poli vnutri kocky. Magnetostaticka energia takého krystalu
bude dana (vid’ vztahy 2.21 a 2.22):

Es = Y5 10Na M. (3.1)

LN

N/ I v

UU\/‘U

Obr.3.1. Rozdelenie feromagnetického materialu na domény vytvara volné
magnetické poly, ktoré su zdrojom vonkajsich rozptylovych poli ako aj
demagnetizacnych poli vnutri feromagnetika (tie nie sii zobrazené).

Tuato energiu je mozné znizit, ak rozdelime krystal na dve domény,
s magnetizaciou orientovanou antiparalelne (obr.3.1 v strede). KedZe sa teraz
objavuje rovnaky pocet kladnych aj zapornych magnetickych polov, redukuje sa
magnetostaticka energia zhruba na polovicu. Problém sa vSak komplikuje, lebo na
vytvorenie hranice medzi dvoma doménami je potrebna energia. Tato hranica sa
nazyva doménova stena ana jej vytvorenie treba dodat’ feromagnetiku energiu
rovnil energii doménovej steny » Vysledna energia takejto kocky FEi.: (ak
zanedbame iné prispevky) bude:

Etot :1/2E5+Eds (32)
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Avsak energia doménovej steny y je podstatne menSia ako %2Es a
takato konfiguracia bude pravdepodobnejsia, nakol'ko sa fiou znizi celkova
energia feromagnetika. Dalsie zniZzovanie celkovej energie je mozné d’alsim
delenim feromagnetu na stale viac domén. Treba vSak brat’ do Givahy, Ze tym
narasta aj energia potrebna na vytvorenie doménovych stien. Vysledna energia
feromagnetickej kocky Ei rozdelenej na n domén bude priblizne dana vztahom:

Etot :lEs+(n']) Eds (3.2)
n

Aj ked’ metoda delenia krystalu na vel'a paralelnych domén je ucinna na
znizenie magnetostatickej energie krystalu, existuje aj iné usporiadanie (obr.3.2),
ktoré uplne eliminuje vznik volnych magnetickych polov. Na druhej strane vsak
narasta deformdcia krystalu v dosledku magnetostrikénej anizotropie (obr.3.2
vpravo). Celkova energia krystalu je potom vyjadrena ako sucet magnetostrikéne;
energie (vztah 2.9) aenergie doménovych stien ¥ potrebnych na vytvorenie
doménovej Struktary:

E, = %Eyﬁf +E, - (3.3)

Tato energia je zvyCajne vacsia ako energia krysStalu vo vztahu 3.2 a preto je mozno
vyhodné iba pre materidly s velmi malou magnetostrikciou. ZvycCajne je realna
doménova struktura tvorena kombinaciou uvedenych dvoch doménovych struktur.

Obr.3.2. Takéto usporiadanie doménovej struktury (vlavo) uplne eliminuje
vznik volnych magnetickych polov, avsak zvysuje jeho magnetostrikcnii energiu
v dosledku magnetostrikcnej deformacie (vpravo).
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Pravidla tvorby doménovej Struktury v realnych materialoch sa daji zhrnat

do 4 bodov:

1.) Material sa rozdeli na vel'ké primarne domény podl'a obr.3.1. V tomto pripade je
magnetokrystalicka aj magnetostrikénd energia minimalna

2.) Vznikne sekundarna doménova Struktira podobna tej z obr.3.2, ktora zabrani
vzniku rozptylovych poli. Aj ked pri tom narastie magnetostrikéna energia
krystalu, poklesne celkova energia, nakol'ko sa eliminuju rozptylové polia.

3.) Energia doménovej steny ¥ je vo vSeobecnosti maléd a preto treba vytvorit’ co
najvacsi pocet primarnych domén aby sa znizila magnetostatickd energia.

1
(Avsak pozor! Tak aby (n-1) ynebolo vicsie ako — Es— vid’ vztah 3.2)
n

4.) Vsetky momenty vnutri domén su orientované paralelne. Tym sa znizi energia
vymennej interakcie celého krystalu.

Na zaklade horeuvedenych kritérii pre tvorbu doménovej Struktury je
energeticky vyhodna doménova Struktura uvedena na obr. 3.3, ktora je kombinaciou
doménovej Struktury na obr. 3.1 a 3.2. V tomto pripade sa cely krystal rozdeli na
vel'ké, paralelne orientované domény (ako na obr.3.1), pricom sucasne vzniknu
malé uzatvaracie domény. Tym sa eliminuje vznik rozptylovych
a demagnetiza¢nych poli, avS§ak magnetostrikéna energia narastie iba o malo.

NN Y Y]

Obr.3.3. Kombinaciou velkych paralelnych domén z obr. 3.1 a malych
uzatvaracich domén podobnych tym z obr. 3.2 vznika energeticky najvyhodnejsia
doménova Struktura.

Takato Struktura je vSak vyhodna len pre kubické krystaly, ktoré majt viac
smerov I'ahkej magnetizacie. V pripade jednoosovych feromagnetov (napr. kobalt),
by vSak narastla celkovd energia krystalu o magnetokrystalickii anizotropiu
v uzatvaracich doménach, nakol'ko tu st magnetické momenty vychylené oproti
objemovym doménam o 90°. Preto sa v jednoosovych feromagnetoch uplatnuji iné
mechanizmy na znizenie rozptylovych poli. Jednym z nich st pokritené doménové
steny (obr.3.4.a), resp, vznik uzatvaracich domén klinového (obr.3.4.b) alebo
ihlanového (obr.3.4.c) tvaru.
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Obr.3.4. Dalsie spésoby znizenia vplyvu rozptylovych poli
v jednoosovych krystaloch pri vzniku doménovej Struktury s pokritenymi
doménovymi stenami (a), ihlovymi uzatvaracimi doménami klinového (b),
resp ihlanového (c) tvaru.

V pripade tenkych vrstiev s jednoosou anizotropiou (kolmou na rovinu
vrstvy) prejdi uvedené Struktiry do doménovej Struktiry bublinového typu
(obr.3.5), ktord bola v minulosti c¢asto vyuzivana na pamitové média
v pocitacovych aplikaciach.

@9@9@¢

Obr.3.5. Doménova Struktura bublinového typu v tenkych vrstvach
s jednoosou anizotropiou.

Dalsou komplikaciou pri tvorbe doménovej Struktiry su nemagnetické
poruchy pritomné v kazdom redlnom krystale ako st napr. nemagnetické inkluzie,
hranice zfn v polykrystaloch apod. Vich blizkosti dochadza k tvorbe volnych
magnetickych polov (obr.3.6 vlavo) atym aj k tvorbe rozptylovych poli. V ich
blizkosti preto dochadza k vytvaraniu tzv. ihlovych domén, ktoré brania vzniku
volnych magnetickych poélov (obr.3.6.vpravo).
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Obr.3.6. V oblasti poruch v krystdle dochadza k vzniku volnych
magnetickych polov (vlavo). Thlové domény brania vzniku volnych polov
a tym znizuju ucinok rozptylovych poli v blizkosti poruch (vpravo).

Ako bolo vysSie ukazané, vznik doménovej Struktiry je podmieneny
poklesom celkovej energie feromagnetika. Toto sa vSak udeje len vtedy ak narast
energie spdsobeny vytvorenim doménovej steny je mensi ako pokles
magnetostatickej energie v dosledku poklesu demagnetiza¢nych poli. Ked vsak
rozmery krysStalu budu velmi malé, bude pre feromagnet nevyhodné vytvarat
doménovu Struktaru, nakol'ko energia potrebna na jej vytvorenie bude vyssia ako
pokles magnetostatickej energie. Vtedy krystal ostdva v monodoménovom stave.
Predstavme si feromagneticki kocku o hrane L (obr.3.7.). Magnetostaticka energia
takého kry$talu zavisi od L. Existuje tzv. kriticky rozmer L., pod ktorym
monodoménovy kryStal ma nizsiu energiu ako multidoménovy.

Etot l‘

L. L

Obr.3.7.Vztah medzi celkovou energiou krystalu a jeho rozmermi pre dve
konfiguracie: monodoménovu (prerusovana ciara) a multidoménovu (plna
ciara).
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Da sa ukazat, ze tento kriticky rozmer je ureny energiou doménovej steny
ya nasytenou magnetizaciou M;:

_1IE,

L = .
M

(3.4)

Z uvedeného vztahu vyplyva viacero dosledkov. Ako bude ukazané
v nasledujucej kapitole, Sirka doménovej steny je nepriamo Umerna anizotropii
materialu. Ak teda mame material s vel'kou anizotropiou a tym tizkou doménovou
stenou, bude kriticky rozmer maly (~50-100 nm). Materidly s malou anizotropiou
(3irokou doménovou stenou) budi mat kriticki dizku radovo rozmerov §irky
doménovej steny. Na druhej strane bude kriticka dizka ovplyviiovand aj nasytenou
magnetizaciou M;. Vysoka M, mé za nasledok mala kriticka diZku L. a vice-versa.

Vztah 3.4 bol odvodeny pre kocku, ale plati rovnako dobre aj pre
feromagnety gulového tvaru (Ilebo maju rovnaky demagnetizacny faktor). Elipsoid
rovnakych rozmerov ma mensi demagnetizacny faktor a preto bude aj jeho kriticky
rozmer mensi ako v pripade kocky. Na druhej strane mé& dlha atenka
feromagneticka ty¢ vyssi demagnetiza¢ny faktor ako elipsoid a preto moze mat’ aj
vacsi kriticky rozmer (~1um).

Monodoménova kocka ma relativne vysok magnetostatickl energiu, ktora
sa snazi znizit' réznymi spdsobmi. Niektoré z nich su uvedené na obr.3.8. Viacsina
znich vsak zniZzuje magnetostatickll energiu feromagnetu na ukor narastu energie
magnetokrystalickej anizotropie. Navyse, pri malych rozmeroch vstupuje vyznamne
do energetickej bilancie aj tvarova anizotropia a preto st naznacené sposoby iba
schematické a skuto¢na Struktura je komplikovanejsia.

~ Nt
T x
X

Obr.3.8.Dva mozné sposoby znizenia magnetostatickej energie
monodoménového krystalu (vlavo): vychylenie magnetickych momentov (v
strede)vedie k tvorbe volnych polov, ktorych vzajomna vzdialenost je vicsia.
Cirkularna magnetizacia (vpravo) zabrani vzniku volnych polov na hranici
kocky, avsak vedie k vzniku volnych polov v strede stvorca (ich plocha je
vSak mensia ako v pripade vlavo).
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4. Doménova stena

Na hranici medzi susednymi doménami sa magnetizadcia nemeni skokom,
ale spojite na urcitej vzdialenosti. Tato hranica medzi dvoma doménami sa nazyva
doménova stena, nieckedy aj Blochova stena (Bloch bol medzi prvymi, kto sa
zaoberal Struktirou doménovej steny). Niekedy sa vSak termin Blochova stena
pouziva aj na urcenie Specidlneho typu doménovej steny (ked’ vSetky momenty
vnutri doménovej steny lezia v rovine paralelnej s doménovou stenou), nakolko
existuje aj stena Neélova, ktord ma odlisnu Strukturu.

Dévod, preco sa smer magnetizacie vnutri doménovej steny meni postupne
anie skokom, spoCiva vo vymennej interakcii medzi dvoma magnetickymi
momentmi vo feromagnetickom materidle. Energia vymennej interakcie medzi
dvoma momentmi je dana vzt'ahom:

Evim =-2J81.832, (4.1)

kde J je vymenny integral a S;, S, su vektory dvoch susednych magnetickych
momentov. Vymenny integral je kladny pre feromagnetické materialy a zaporny pre
antiferomagnetické a ferimagnetické materidly. Pre feromagnet je tato energia
minimalna ak obidva vektory magnetickych momentov maji rovnaky smer.

Predstavme si doménovu stenu medzi dvoma doménami s magnetizaciami
navzajom antiparalelne orientovanymi v smere z (obr.4.1). Sirka doménovej steny
& je dani poétom atémovych rovin vnutri doménovej steny. Pozdiz Sirky
doménovej steny sa magnetizacia otoCi o 180° tak, ze ostava v rovine paralelnej
k rovine doménovej steny. Takato doménova stena sa nazyva aj 180° Blochova
doménova stena.

Domeéna 2

Doména 1

Obr. 4.1: Struktira 180° doménovej steny.

32



Celkova vymenna energia doménovej steny je dand suctom vymennych energii
medzi vSetkymi magnetickymi momentmi v jej vnutri:

Ef ==>2J8% cos(p;) = —2JS* ) cos(,), (4.2)

i>] i>]

kde s¢itavame cez vSetky momenty i a vSetkych susedov j a predpokladame,
ze S§=Si=S;, a @ je uhol medzi magnetickymi momentmi v susednych
atdbmovych rovinich. KedZe pre malé uhly ¢ plati cos ¢ =(1-% ¢’+...),
celkovd zmena vymennej energie oproti stavu, ked v danom mieste
doménova stena nebude existovat’ je dana:

AE[ =JS*Y oF . (4.3)

i>j

Ak dalej predpokladdme, ze zmena magnetizacie je spojitd a monotonna, celkovy
uhol (o ktory sa magnetizacia vychyli pri prechode je ¢) a Sirka doménovej steny je
n atdbmovych rovin, narastie vymenna energia feromagnetu pri vytvoreni doménove;j
steny o:

AE =nE", =JS*p In (4.4)

vym
a plosna hustota vymennej energie doménovej steny bude dana:
AEy =JS*g; /na’, (4.5)

kde a je mriezkova konstanta.

Dosledkom rovnice 4.5 je, ze vymenna energia doménovej steny je tym
mensia, ¢im je va¢si pocet atomovych rovin vnutri doménovej steny a teda ¢im je
doménova stena SirSia. To by ale znamenalo, Ze doménova stena by sa najradsej
natiahla do celého objemu feromagnetu ato v skuto¢nosti nie je pozorované pri
studiu doménovej Struktiry. Je to preto, Ze smer magnetizacie v doméne je urceny
smerom l'ahkej magnetizacie (ten je uréeny anizotropiou). Na druhej strane vSetky
momenty vnutri doménovej steny s vychylené zo smeru 'ahkej magnetizacie a tym
narasta magnetokryStalicka energia feromagnetu. Energia magnetokrystalickej
anizotropie (o ktor narastie celkova energia krystalu pri vytvoreni doménovej
steny) pripadajuca na jednotku plochy doménovej steny je urcena (vid’ vztah 2.1):

E, =K na. (4.6)

Zo vztahu 4.6 vyplyva, ze ¢im $§irSia bude doménova stena, tym viac energie bude
potrebné na jej vytvorenie. Celkova plosna hustota energie potrebnd na vytvorenie
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doménovej steny Eg4 bude teda dana sGétom vymennej energie (vztah 4.5)
a magnetokrystalickej energie (4.6):

E,=JS’g; /na’ +Kna. 4.7)

Z rovnice 4.7 vyplyva, ze ak je silnej$ia magnetokrystalicka anizotropia, snazi sa
doménova stena minimalizovat’” svoju energiu redukciou jej Sirky. Naopak, ak
prevlada vymenna interakcia nad anizotropiou, bude sa snazit doménova stena
minimalizovat’ svoju energiu zvdcSenim Sirky. V rovnovahe musi byt prva
derivacia energie doménovej steny podl'a po¢tu rovin n rovna nule:

OE, /on=JS . [(na)’ +K,a=0, (4.8)
ds 0 1

odkial' ziskame vztah pre pocet atdmovych rovin vnutri doménovej steny
v rovnovaznej polohe:

n=.,JS’p; I Ka®, (4.9)

a plosnu hustotu energie doménove;j steny:

E, =+JS’¢}K,/a. (4.10)

Hrubka 180° —vej doménovej steny & z obr. 4.1 bude dana:

S =na=rn'JS’/Ka=r /Ki (4.11)
1

kde A (=JS’/a) je tzv. konstanta vymennej interakcie a odtial' ziskame aj plosni
hustotu energie 180° —vej doménove;j steny:

EY =nJAK, =26 K, (4.12)

180° doménova stena bude prednostne vznikat v jednoosovych
feromagnetoch kde existuje iba jeden smer l'ahkej magnetizacie a preto bude
magnetizacia v susednych doménach orientovanad vzdy antiparalelne. V kubickych
krystaloch vSsak moéze byt uhol medzi dvoma doménami aj 90° (obr.4.2 vlavo),
alebo aj 70° a 109° (obr.4.2 vpravo). Vo vSeobecnosti ale rozdel'ujeme doménové
steny na 180°-vé¢ a 90 °-vé, nakolko ostatné doménové steny maji z pohladu
magnetizmu rovnaké vlastnosti ako doménové steny 90 °-vé a radime aj ich do tejto
skupiny.
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Obr.4.2. V kubickych krystiloch s viacerymi smermi lahkej magnetizacie existuje aj
iné ako 180° doménové steny. Vlavo krystal zeleza s 90° doménovou stenou. Vpravo
Jje krystal niklu, ktory moze vytvorit 70,109 aj 180° doménové steny.

Energeticka bilancia 180°-vej doménovej steny je vSak trochu zlozitejSia
oproti tej, ktora bola vyssie popisana. Cisto z magnetostatického pohl'adu by bolo
vyhodnejsie aby sa 180° doménova stena rozpadla na dve 90° (obr.4.3). Tym by
vSak podstatne narastla magnetostrikéna energia a pnutia vnutri materialu a preto je
tato konfiguracia nevyhodna.

f N

()
180° 20
Obr.4.3 Rozpadom jednej 180° doménovej steny na dve 90° sice klesne
magnetostatickd energia, magnetostrikcna vsak narastie ovela viac.
Ked’ze energia doménovej steny zavisi od jej plochy, bude sa doménova

stena snazit’ zaujat’ tvar rigidnej dosky, pokial’ len jej skrutenim alebo pretiahnutim
nedojde k ovel'a vac¢Siemu poklesu inej energie (vid kapitola 3).
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Hoci sa zda, ze doménova stena moze zaujat’ 'ubovolnt polohu v materiale,
nie je to tak. Pri tvorbe doménovej Struktiry sa nesmu vnutri materialu vytvorit
vol'né magnetické poly. Preto méze doménova stena zaujimat’ iba také polohy, pri
ktorych sa zloZky magnetizacie paralelné s doménovou stenou (M) kompenzuji
a zlozka magnetizacie kolma na rovinu doménovej steny (M1) sa bud’ kompenzuje,
alebo spojite prechadza z jednej domény do druhej. Obrazok 4.4 ukazuje tri mozné
polohy doménovej steny a jednu energeticky nevyhodnu s ohl'adom na horeuvedené
pravidlo. V pripade (a) kedy je feromagnet rozdeleny presne na polovicu
horizontéalne, je zlozka M1 nulova v oboch doménach a zlozky M| sa kompenzuju
(M| 1+M|2=0). V pripade (b), kedy je feromagnet rozdeleny na polovicu po
uhlopriecke, sa obe zlozky magnetizacie vyruSia (M|:+M|2=0 aj M1;+M1;=0).
V pripade (c) je feromagnet rozdeleny po uhloprieckach na Styri rovnaké
trojuholnikové domény. V tomto pripade sa zlozky magnetizacie paralelné so
stenou navzajom vyruSia (M| ;+M| 2+ M| 3+M|4=0) a zlozky kolmé na rovinu steny
spojite cirkuluji okolo stredu kocky a nevytvaraju tak volné magnetické poly v jej
vnutri. Naproti tomu, v pripade (d) je feromagnet rozdeleny nesymetricky tak, ze
ani jedna zlozka magnetizacie sa nevykompenzuje (M| ;+M|2# 0 aj M1;+M1;# 0).
Takato poloha doménovej steny vedie k vytvaraniu nevykompenzovanych
magnetickych polov a je preto energeticky nevyhodna.

M1=0

]

(a)

(c) (d)
Obr.4.4. Styri typy doménovej Struktiiry v krystale Zeleza. Pripady (a,b,c)

nevytvaraju nevykompenzované magnetické poly vnutri feromagnetu. Pripad (d)
takéto poly vytvara a preto je energeticky nevyhodny.
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Vratme sa eSte na chvilu k Blochovej doménovej stene. Majme
feromagnet, rozdeleny Blochovou doménovou stenou na dve domény (obr.4.5).
Magnetické momenty v jej strede vytvaraji na povrchu feromagnetu volné
magnetické poly, ktoré st zdrojom demagnetizaéného pol'a vnatri doménovej steny.
To zvySuje celkovl energiu magnetu. Tvar doménovej steny mézeme priblizne
popisat’ nekonecne dlhym valcom s podstavou v tvare elipsy sosami aab.
Demagnetiza¢ny faktor v smere vySky valca je nulovy apre demagnetiza¢né
faktory v smere osi a a b plati (vid’ vztah 2.14):

Ny=I-N, (4.13)
a
N =2 . N (4.14)
a+b a+b

Hustota energie tvarovej anizotropie Blochovej doménovej steny, pripadajica na
jednotkovy objem, teda bude (vztah 2.21):

En= Y1oNy M? = Y119 (8 /(h+ ) M-. (4.15)

7 /
T h
El ()

Obr.4.5. Blochova doménova stena vytvara na povrchu nevykompenzované
magnetické poly, ktoré su zdrojom demagnetizacného pola. Blochovu stenu si
mozeme predstavit’ aj ako nekonecne dlhy valec s podstavou v tvare elipsoidu.

Ako vyplyva zo vztahu 4.15, energia tvarovej anizotropie bude narastat’
s klesajucou hrubkou feromagnetu az do takej miery, ze pre velmi tenké
vrstvy bude Blochova doménova stena energeticky vel'mi narocna. Vtedy
bude vyhodnejsie zmenit’ Struktiru doménovej steny na typ zvany Neélova
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doménova stena. T4 sa liSi od Blochovej tym, ze magnetické momenty sa
nevychyluji zroviny tenkej vrstvy (obr.4.6 vlavo). Neélova doménova
stena vytvara nevykompenzované magnetické poly a tym aj demagnetizacné
pole v rovine tenkej vrstvy (obr. 4.6 vpravo). Neé¢love steny mozeme tiez
popisat’ (podobne ak Blochovu) nekone¢ne dlhym valcom s podstavou
v tvare elipsy. Teraz, ale bude hustota energia tvarovej anizotropie Neélovej
doménovej steny, pripadajica na jednotkovy objem, dana:

En= Yo (h /(h+38)M. (4.16)

LNt T =

Obr.4.6 Ne¢lova doménova stena obsahuje magnetické momenty leZiace v rovine
tenkej vrstvy. Vlavo pohlad zhora na Neélovu doménovu stenu. Vpravo: Neélova
doménova stena vytvara nevykompenzované magneticke poly v rovine tenkej vrstvy.

Porovnanim oboch vzt'ahov (4.15 a 4.16) ziskame vzt'ah medzi tvarovou
energiou Blochovej a Ne¢lovej doménovej steny:

E ..
Ly _ 1 (4.17)
EBloch 5

Odtial’ vyplyva, ze zmena typu doménovej steny z Blochovej na Neé¢lovu nastava
ked’ hrabka materialu bude porovnatel'na so Sirkou doménovej steny.

Schematicka zavislost’ energie doménovej steny od hribky tenkej vrstvy je
ukéazana na obr.4.7. Pre vrstvy tensie ako je Sirka doménovej steny je vyhodnejsia
Neélova stena a pre hrubsie vrstvy zase Blochova. Aby to nebolo také jednoduché,
objavuje sa eSte d’alsi typ doménovej steny v oblasti (obr.4.7), kde st energie oboch
typov (Neélovej aj Blochovej) stien podobné. Ten je ale akousi kombinaciou
Neélovej a Blochovej steny. Vola sa stena typu ,,0stnaty drot® — v anglictine
,»Cross-Tie* (obr.4.8). Tato stena pozostava zo segmentov, v ktorych sa striedavo
nachddza Blochova a Neélova stena. Medzi dvoma segmentami Blochovej steny sa
nachadza segment Neélovej steny a vice-versa. Tento segment sa nazyva aj
Blochova ¢&iara. Je to akoby Blochova stena vnutri Blochovej steny, nakol’ko pozdiz
Blochovej ¢iary dochadza k rotacii magnetizacie medzi dvoma Blochovymi stenami
s opacnou rotaciou magnetickych momentov. Podobne, segment Blochovej steny
medzi dvoma Neélovymi doménovymi stenami sa nazyva Neélova Ciara.
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Obr.4.7. Zavislost energie doménovej steny od hrubky tenkej vrstvy pre
Neélovu (Ciarkovana) a pre Blochovu (plnad). Obe sa pretinaju v bode, kde hribka
vrstvy koresponduje so Sirkou doménovej steny.

Blochove ¢iary sa vyskytuju aj v objemovych magnetikach. Suvisi to
s tvorbou doménovych stien, ktoré nevznikaju naraz, ale po segmentoch. Tieto sa
neskor spajaju do velkych doménovych stien. Kedze oba smery rotacie
magnetizacie (pravoto¢ivy aj l'avotoCivy) su energeticky ekvivalentné, jednotlivé
segmenty Blochovych stien maji réznu smer rotacie. Pri ich spojeni dojde nasledne
k vytvoreniu Blochovej Ciary, ktora sa vnutri doménovej steny sprava ako takisto
ako makroskopicka Blochova stena vo feromagnete (t.j. dokaze sa pohybovat’ vnttri
Blochovej steny za ucelom poklesu celkovej energie doménovej steny).

/\A

Pt V@Ot O Q

V\_/V\_d/

/‘\

/\A

Blochova
/ Giara

Neélova
Giara

Obr.4.8. Doménova stena typu ,,ostnaty drot” (Cross-Tie) je zmesou

Blochovych a Neélovych ciar.
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V tenkych magnetickych drotoch bol objaveny d’alsi typ doménovej steny —
tzv. ,,vir (z anglického ,,vortex*). Tenké dréty sa vyznacuju silnou tvarovou
anizotropiou s jedinym smerom l'ahkej magnetizacie totoznym s osou drotu. Ked'ze
v pripade drotov klesa nielen hrubka, ale aj Sirka, st oba typy predchadzajucich
doménovych stien energeticky nevyhodné, nakolko produkujii vol'né magnetické
poly na povrchu. Na druhej strane takato stena obsahuje vela magnetickych
momentov vychylenych zo smeru l'ahkej magnetizacie. Preto sa objavuje iba v
,hrubsich® drotoch. Teoreticky bolo ukazané, Ze takato stena je vyhodna pre droty,
pre ktorych Sirku § a hrabku /4 plati:

$.h> 60 Ly’ (4.18)

kde Ly je tzv. vymenna dizka (~5nm pre permaloyové droty).

_.m%

Obr.4.9. V tenkych drétoch sa objavuje dalsi typ doménovej steny typu ,, vir “.
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5. Statika doménovej steny — jej potencial, kritické
pole

Ak vlozime feromagnet do vonkajSicho magnetického pol'a, vzrastie jeho energia
E. V stlade s prvym termodynamickym zakonom plati:

dE= dQ-dW, (5.1)

kde dQ: je absorbované teplo a dW je praca vykonana feromagnetom. Vo
vSeobecnosti:

dW=20dQ., (5.2)

kde O; je intenzivna veli¢ina (pri vzajomnom kontakte dvoch sustav sa nemeni,
napr. sila, tlak, magnetické pole a pod.) a Q. je extenzivna veli¢ina (jej hodnota sa
pri vzajomnom kontakte dvoch sustav séitava — rozmery, objem, magnetizacia a
pod.). Praca vykonana pri premagnetovani materialu je dana:

dW=pdV-pHdM, (5.3)

kde zaporné znamienko znamena pracu vykonanii na feromagnete vonkajSim
magnetickym polom. Volna energia F magnetického systému bude dana vztahom:

F=E-TS., (5:4)

kde T je teplota a S, je entropia systému. Pre vratné procesy bude zmena energie
definovana:

dF=-dW - 8.dT, (5.5)
nakol'ko dQ,=TdS. Nakoniec ziskame vzt'ah pre vol'nu energiu:

dF= - pdV+ yHdM-S.dT. (5.6)
V sulade so vztahom 5.6, je zmena vol'nej energie dF pri konstantnej teplote
T dana jednak mechanickou, ako aj magnetickou pracou. Objemova zmena je
dosledkom magnetostrikénych javov aje tak mald, Ze ju mézeme vo vicSine
pripadov zanedbat’. Preto je zmena vol'nej energie vo feromagnete takmer vylucne

vysledkom magnetickej prace vykonanej pocas premagnetizacie:
dF = uyHdM. 5.7
Zmena volnej energie je kladna, pretoze vonkajSie magnetické pole kona

pracu pri vychylovani magnetickych momentov. Preto volna energia feromagnetu
vzdy narasta, ak je vlozeny do vonkajsiecho magnetického pola.
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Rovnovazna konfiguracia doménovej Struktury feromagnetu bude dana
minimom jeho celkovej energie E, kedy plati, ze jej prva derivacia sa rovna nule:

dE = 0. (5.8)

Celkova energia feromagnetu pozostava z roznych prispevkov (magnetokrystalicky,
magnetostrikény, magnetoelasticky, energia tvarovej anizotropie, potencialna
energia a pod.). Takze musi platit’:

dE=d(Ex+Ej+EgtEn+Ey+...) =0. (5.9)

Vplyvom vonkajSiecho pola narasta hlavne potencidlna energia feromagnetu, zatial’
¢o ostatné druhy energie sa menia malo. Preto mozeme pisat’.

dE=dE, (5.10)

Pri konstantnom vonkajSom magnetickom poli H bude zmena potencialnej energie
feromagnetu dana (vid’ vztah 2.22):

dE,=d(-tsHMcos $). (5.11)

Predstavme si teraz feromagnet rozdeleny na domény (obr.5.1). Vysledna
magnetizacia v smere vonkajSiecho magnetického pol'a H bude dana suctom:

M=2; Mwicos @, (5.12)

kde v; je relativny objem i-tej domény, ¢ je uhol medzi vonkajSim magnetickym
polom a magnetizaciou M, v i-tej doméne. Zmena potencialnej energie dE, pri
konsStantnom magnetickom poli bude urcena:

dE, = -1H2; (dMvicos ¢ + Mdvicos ¢ +Msvising; dg). (5.13)

Tri ¢leny v sume vo vztahu 5.13 predstavuju tri mozné magnetiza¢né procesy:

1. Prvy clen obsahujuci dM;, predstavuje zmenu nasytenej magnetizacie (tzv.
paraproces), ktora sa objavuje vo vel'mi vysokych poliach, ktoré dokazu
kompenzovat' tepelné fluktudcie magnetickych momentov, vplyv
anizotropie a pod.

2. Druhy ¢len, obsahujuci dv;, predstavuje zmenu objemu jednotlivych domén,
ktora sa deje posunom doménovych stien.

3. Posledny ¢len, obsahujuci d¢, predstavuje rotaciu magnetickych momentov
vnutri domén. Objavuje sa pri vysSich magnetickych poliach (zvicsa ked
uz doménové steny neexistuju), alebo pri jednodoménovych
feromagnetoch.
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Obr. 5.1: Schématickda doménova Struktura feromagnetu.

Prvy zhoreuvedenych procesov (paraproces) je vzdy vratny, zatial' Co
dalsie dva (pohyb doménovych stien a rotacia magnetizacie) mézu byt bud’ vratné,
alebo nevratné. V d’alSom sa zameriame hlavne na pohyb doménovych stien. Tento
proces je pri malych aplikovanych poliach energeticky vyhodnejsi ako rotacia
vektora magnetizacie, nakolko pri rotacii narastd vyrazne energia
magnetokrystalickej (ako aj inych) anizotropie. Na druhej strane sa posunom
doménovej steny nemeni pocCet magnetickych momentov, ktoré su vychylené zo
smeru lahkej magnetizacie, zatial ¢o vyznamne klesa potencialna energia
feromagnetu. Teraz si popiSeme podmienky pre rovnovaznu polohu doménovej
steny ako aj energiu potrebnu na jej vychylenie z tejto rovnovaznej polohy.

Predpokladajme pre jednoduchost’ rovinn 180° doménovu stenu rovnobeznu
s rovinou yz, ktord sa nachadza v mieste xy. Energia doménovej steny je zlozitou
funkciou jej polohy (obr. 5.2), nakolko realny feromagnet obsahuje mnozstvo
defektov (nemagnetickych inklizii, volnych objemov, vnatornych pnuti a pod.),
v ktorych je smer lahkej magnetizacie naruSeny apreto je tu energeticky
vyhodnejsie umiestnit doménovll stenu. Vo vseobecnosti je doménova Struktira
materialu dana anizotropiami (uvedenymi v kapitole 2), avSak konkrétna poloha
doménovych stien bude dana horeuvedenymi defektmi. Celkova zmena energie
feromagnetu v pritomnosti vonkajSicho magnetického pola H bude dana stctom
energie doménovej steny £y v danom mieste a potencidlnou energiou feromagnetu:

dE=dE -2 ttoHMSadxcos ¢, (5.14)

kde Ssje plocha doménovej steny a magnetizacia sa posunom doménovej steny
zmeni o 2M; (M,-(-M,)). Poloha doménovej steny v rovnovaznej konfigurécii bude
dana nulovou prvou derivaciou energie feromagnetu (vztah 5.8), odkial’ ziskame:

d_E:(): dE,,
dx

—2Uu,HM S ,cosp (5.15)

odkial’ vyplyva, Ze:
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X
Eds
dE 4 X0 X1 X2 X3 X4
dx X
/ """"" B,

L \ ’
Obr.5.2. Pohyb doménovej steny pod vplyvom vonkajsieho magnetického pola H

(hore). Zavislost energie doménovej steny Eq od jej polohy x (v strede). Zavislost
gradientu energie doménovej steny dEa/dx od jej polohy x (dole).

dE ds

=2U,HM S, cos¢. (5.16)

Gradient energie doménovej steny v zavislosti od jej polohy dE4/dx je dany
sklonom zavisloti energie doménovej steny FEy v danom mieste. Nazyva sa tiez
spatny tlak posobiaci na doménovu stenu. Jeho nazov poukazuje na fakt, ze aj ked’
je doménova stena tlacena vonkajsim magnetickym pol'om von zo svojej polohy xo,
spatny tlak ju udrzuje v akejsi rovnovaznej polohe, danej sklonom energie
doménovej steny v zavislosti od jej polohy. V rovnovahe je aplikované magnetické
pole rovné spitnému tlaku. Cim je pole vicsie, tym viac sa vychyli doménové stena
a tym vacsi je spatny tlak, ktory tla¢i doménovua stenu spat’ do polohy xy. Pri istej
hodnote magnetického pola dosiahne doménova stena polohu x;, v ktorej je spitny
tlak maximalny. Dalgie zvy3enie magnetického pol’a sposobi skok doménovej steny
do polohy x4, v ktorej je spitny tlak rovnaky ako v polohe x;. Pri vypnuti pol'a sa
doménova stena nevrati do polohy xy, ale do polohy x3, v ktorej je tiez spitny tlak
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nulovy (ako v polohe xy). Na to, aby sa doménova stena vratila do polohy x, treba
aplikovat magnetické pole opac¢ného smeru a velkosti rovnej spdtnému tlaku
v polohe x; (kde je zaporny a maximalny).

Pre malé vychylky doménovej steny mozeme zaviest’ aproximaciu:

2
dE, =x{d Ed‘*} . (5.17)
x—0

dx dx?

Dosadenim 5.17 do vzt'ahu 5.16 ziskame zavislost’ vychylky doménovej steny x od
aplikovaného magnetického pol'a H:

o 2uHM S, cos¢
d’E,
dx’

(5.18)

Zmena magnetizacie pri posune doménovej steny o x sa da vypocitat’ ako:
AM=2M;Ss.x. cos @, (5.19)

kde po dosadeni vzt'ahov 5.18 do 5.19 dospejeme k:
4, HM}S; cos’ ¢

d’E,
dx?

AM

(5.20)

Z definicie magnetickej susceptibility y potom vyplyva:

_AM _ 4u,M:S; cos’ ¢
AH d’E, '
dx’

(5.21)

Vidime, ze magnetickd susceptibilita y je pre malé vychylky doménovej steny
(malé aplikované polia) uréena krivostou dna potencialovej jamy doménovej steny.
Navyse ak budeme predpokladat’, ze dno potencidlovej jamy ma parabolicky tvar
(o je celkom dobra aproximacia- ako vyplyva z merani):

Ea=1/20ux’, (5.22)
kde o udava krivost’ dna potencialovej jamy, bude susceptibilita merana v malych

poliach (oznacovana aj pociatocnd susceptibilita };) konstantna a bude sa dat’
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priamo vypocitat’ krivost’ dna potencidlovej jamy o (za predpokladu, Ze pozname
ostatné materialové parametre vo vztahu 5.21):

A M S cos’ ¢
a, '

(5.23)

i

Pre polykrystalické materidly navyse plati, ze <cos’¢> =1/3 odkial' ziskame
zjednoduSeny vztah pre vypocet pociatocnej susceptibility v polykrystalickych
materialoch:

_A4uM:S;

5.24
i (5.24)

i

Dalsim parametrom, ktory charakterizuje potencidl doménovej steny je
kritické pole H... VolIna energia doménovej steny bude dana (v stlade so vztahom
5.14):

F= Eq-21toHMSaxcos ¢, (5.25)

Bez pritomnosti vonkajSicho magnetického pola bude vol'na energia
doménovej steny dana iba jej potencialom (energiou) v danom mieste. Doménova
stena sa preto bude nachadzat’ na dne potencialovej jamy pretoze tam méa minimum
volnej energie (obr. 5.3). Aplikovanim vonkajSiecho magnetického pola H;
dochadza (v stlade so vztahom 5.25) kzmene volnej energie a energetické
minimum sa postva doprava. Aplikovanim magnetického pol'a H>>H; sa lokalne
minimum posuva este viac doprava. Aj ked existuje energeticky vyhodnejsia
poloha doménovej steny (uplne vpravo, kde je volna energia doménovej steny
nizSia ako v lokalnom minime), stale tu existuje energeticka bariéra, ktora nedovoli
doménovej stene dosiahnut’ globalne minimum. AZ ked’ vonkajSie magnetické pole
dosiahne kritick hodnotu H.., zanikd energeticka bariéra a doménova stena sa
presunie do energeticky vyhodnejsej polohy. Hodnota kritického pola H,. sa da
jednoducho urcit’ zo vztahu 5.16 odkial vyplyva:

B 1 dE,,
2u,M S, cosp dx

(5.26)

Kritické pole bude dané¢ maximalnou hodnotou derivacie energie doménovej steny:

B 1 dE
“ 2uM S, cos¢ dx

. (5.27)

max

Zo vztahu 5.27 vyplyva, Ze kritické pole bude uréené nie hibkou potencialu
doménovej steny, ale jeho gradientom. Ak predpokladame parabolicky tvar
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potencialu doménovej steny (vid’ vztah 5.22), zjednodusi sa nam vztah 5.27 na
tvar:

X

Obr.5.3 Zavisost volnej energie doménovej steny F od jej polohy x pre rozne
aplikované polia H.

Hcr — ad xcr ,
2uM S, cos¢

(5.28)

kde x., je kritickd vychylka doménovej steny, kedy uz prekona energeticka bariéru
a opusti lokalne minimum.

Ak teda pozname pociato¢nu susceptibilitu }; (ktora udava krivost’ dna
potencialovej jamy) a kritické pole H. (ktoré udava maximalnu vychylku
doménovej steny ateda urcuje hranice lokdlneho minima jej potencidlu) mame
vel'mi dobre definovany potencial doménovej steny v danom mieste. Navyse,
kombindciou vztahov 5.23 a 5.28 zistime:
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xH, =2uM_S, x, . cosg, (5.29)

ze ich sucin je rovny konStante, ktord pozostava iba z materidlovych konStant.
Tento vztah bol potvrdeny experimentalne pre rozne feromagnetické materialy.

K tomu, aby sme poznali pociatocnu susceptibilitu a kritické pole vSak
potrebujeme poznat’ koeficient z. Jeho fyzikalny povod sa pokusa vysvetlit
niekol’ko tedrii. Jedna z nich je zaloZena na vnutornych pnutiach.

5.1 Teoria vnutornych pnuti.

Predstavme si feromagneticky material, v ktorom sa (v dosledku pripravy,
nasledného spracovania a pod.) naindukovali mechanické pnutia o. Predpokladajme

pre jednoduchost, Ze tieto pnutia majii pozdiz materidlu harmonicky (kosinusovy)
priebeh (obr.5.4):

o=Ac cos 2r(x/l), (5.30)
kde Ao je amplitida pnuti a / je ich vinova dizka. Predstavit si to mozeme ako
krystalicky feromagnet s poruchami. V uzle sa nenachddzaju ziadne poruchy

a pnutie je nulové. V maxime sa nachadza intersticialny atom, ktory sposobi narast
vnutornych pnuti. V minime chyba atom, ¢o ma za nasledok zaporné pnutia.

3 B oxe

Ao

/
N ~

A

I \/

Obr.5.4. Schématicky nacrt harmonickych mechanickych pnuti O vo feromagnetiku.

Efektivna anizotropia K.y takého feromagnetu bude dand stctom
magnetokrystalickej a magnetoelastickej anizotropie:

Key= Ki-(3/2) AoAo cos 2 (x/1). (5.31)

Energia doménovej steny bude teda dana (podl'a vztahu 4.10):
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Eu=2[(7JS /a)K 4] "". (5.32)
Magnetokrystalickd anizotropia je silnejSia ako magnetoelasticka a preto mozeme
uvazovat K;>>Ay0. Predpokladajme velké vinové dizky mechanického pnutia /
(potom mdZeme aproximovat’: cos z=1-z%/2+z%4-...). Dalej plati pre malé z: (1-z)"2
= 1-Y4z. Energia doménovej steny bude nakoniec dana:

K 1/2 3 A
E, =275 K, 1- A T cosamrr+..|=
4K [

a 1
K\ 32,4 2y
_ops| K] |2 3hA0 1—2”2x . (5.33)
a 4K, /
KedZe oy =d’Eu/dx’, mdzeme vyjadrit:
o =67S(J/K1a) (AsATTP). (5.34)

Alebo vyjadrenie cez hribku doménovej steny o (vid’ vztah 4.11):
04 =67 (A0ATS/P). (5.35)

Pouzitim vztahu 5.24 mézeme vyjadrit pociatocnu susceptibilitu y; feromagnetu
v doésledku vnttornych pnuti:

_2u,SM I

= . 5.36
" 9’ AA0D, (5-39)

Odtial’ vyplyva, ze pociato¢na susceptibilita feromagnetu je priamo umerna vinovej
dizke / vnatornych mechanickych pnuti a nepriamo umerna ich amplitide Ao a
magnetostrikcii materialu.

Podobne odvodime aj kritické pole doménovej steny v dosledku
harmonickych vnatornych pnuti. Tieto mézeme vyjadrit podobne ako vo vztahu
5.30, avsak pre jednoduchsie pocitanie si ich vyjadrime pomocou funkcie sin(x):

o=0pt+Ao sin 2m(x/l), (5.37)

Spétny tlak pdsobiaci na doménovu stenu bude dany (zo vzt'ahu 5.33):

2 1/2
—dE‘“—éﬂs(—” 4 J do (5.38)

dc 2 °\K,+cAo) dx’

49



Ak predpokladame, Ze vinova dizka vnitornych pnuti je ovela vicsia ako je Sirka
doménovej steny (/>>¢;) , budli vnutorné pnutia vnutri doménovej steny takmer
konstantné ( mézeme pisat’ Ao=konst). Potom plati:

do _2rm AGCOS(@) , (5.39)
a1 I

a spétny tlak je dany:

2 1/2
dE, _3mAAo( 7m'A4 COS2_7zx, (5.40)
dx ) K +clo [

¢im nakoniec ziskame maximalny spatny tlak poésobiaci na doménovi stenu
v doésledku vnttornych pnuti:

dE,\ 3mAAc( 1n'4 v (5.41)
dx ). .. [ K +cio) '

kde sme vyuzili (270¢/)max= 24 7... a preto cos(2mx/l) =1.

V pripade materialov s velkou magnetokrystalickou anizotropiou (K; >>
cAs0), mdzeme dalej aproximovat [ZA/(Ki+(3/2)A0)]'? ~ [ZRA/K)]"? =6.
V takom pripade bude kritické pole H.. dané (vid’ vztah 5.27):

cTANC O
e (5.42)
ILIOM K Z
Najdolezitejsim zaverom tohto odvodenia je zistenie, ze kritické pole doménove;j
steny v dosledku pritomnosti vnutornych pnuti je priamo tmerné magnetostrikcii

materialu s a amplitide vnutornych pnuti Ao a nepriamo umerné ich vinovej dizke
L.

Uvedena teoria vnutornych pnuti takmer perfektne plati pre materidly
s vel’kou magnetostrikciou A;. Avsak, ukazuje sa nedostatocna pre materialy, ktoré

obsahuju velké mnozstvo nemagnetickych inklazii. Preto bola dodato¢ne
vypracovana teoria vplyvu inkluzii na kritické pole doménovej steny.

5.2 Teoria inkluzii.

Predstavme si feromagneticky material, ktory obsahuje sférické nemagnetické
inkluzie s polomerom r roztrisené rovnomerne po meteriale (obr.5.5). Vzdialenost’
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medzi inkltiziami nech je /. Vytvorme teraz doménovu stenu, ktora prechadza skrz
cely material.

Obr.5.5. Model vplyvu nemagnetickych inkluzii na kritické pole doménovej steny.
Energia doménovej steny zavisi od jej plochy. Preto bude pre doménovi
stenu v rovnovahe najvyhodnejsie ak bude pretinat’ inkluzie v ich strede (v polohe
Xxo obr.5.5). Vtedy bude jej plocha atym aj jej energia minimalna. Plocha
doménovej steny narastie o 7(7°-x’), ak sa premiestni o vzdialenost x od stredu
inkltizie. Ked’7e hustota inklizii na jednotku plochy je 1/, narastie energia
doménovej steny pri jej posune o |x|<r :
AEy= Ey [1-m(7-x")/F], (5.43)
Kde E4 je energia doménovej steny bez inkluzii. Spitny tlak, posobiaci na

doménovu stenu v materiale s inkluziami bude maximalny pre x = r:

(A(AE 45)/dx) max=27E s/ I (5.44)

Ak teraz zavedieme faktor hustoty inkluzii f (podiel, ktory zaberaju inkluzie

v jednotke objemu):
4 L\ 1
=[5 ) =
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bude kritické pole H,., dané (vid’ vztah 5.27 a 5.44):

Hcr=1,2( Ey ] 73, (5.46)

M r

N

A ked’Ze energia doménovej steny Eq =20,K;, plati:

2
H, = 2,4(55—]51J 3. (5.47)
ﬂO Sr

Ak polomer inkluzii bude porovnatelny so $irkou doménovej steny (r=¢), kritické
pole sa este zjednodusi na tvar:

K 2
H, = 2’4[;1 L J 13 (5.48)
0 K

Vidime, Ze kritické pole je umerné hustote inkliizii umocnenej na 2/3. Vztah 5.48
bol skuto¢ne experimentdlne potvrdeny v realnych feromagnetoch, avSak pre r
=3.3d,.

Podobne ako pri tedrii vnutornych pnuti, odvodime si teraz pociato¢nu
susceptibilitu pre materidl obsahujici nemagnetické inklizie. Z definicie

susceptibility vyplyva:
- () (48)
Hs0 dx dx

Porovnanim vztahov 5.26 a 5.44 ziskame magnetické pole potrebné na prekonanie
spatného tlaku tvoreného pritomnost'ou inkluzii pri vychyleni doménovej steny o x:

E E
et s _ [ Es (izj (5.50)
2u,M . dx M\

N

_an

= 5.49
X=n (5:49)

H—0

Odkial ziskame:
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K
at =2r—1 i; , (5.51)
dx 2uM 1

ked’ze Ea=20K.
Zmena magnetizacie dM pri posunuti doménovej steny o dx je dana:

dM=2M.dx/s, (5.52)

kde s je stredna hrubka domén.
Kombinaciou vztahov 5.51 a5.52 ziskame vztah pre pociatocni
susceptibilitu feromagnetu obsahujiceho nemagnetické inkluzie:

_ ﬂoSdMszlz

. 5.53
l ”Klé.vs ( )

Porovnanim tohto vztahu so vztahom 5.36 pre tedriu vnatornych pnuti
vidime, ze pre obe tedrie plati:
272
HyS M1
X i 5 4

N

(5.54)

iba koeficient imernosti je (//7K;s) pre teoriu inklizii a (2/97°A,A0) pre tedriu
vnutornych pnuti.

Nakoniec si eSte odvodime koeficient krivosti dna potencialovej jamy
doménovej steny o pre tedriu inkluzii, ktory ziskame porovnanim vztahov 5.24 a
5.53:

O =47K18,84/31° : (5.55)

5.3 Vplyv disperznych poli

L. Ne¢l poukézal na niektoré nezrovnalosti v oboch predchadzjicich tedriach.
Hlavne na to, ze v skutoCnosti neexistuje homogénna distribucia pnuti a inkluzii
vredlnom materidle atiez, Ze nemozno zanedbat wvplyv vnutorného
demagnetizacného pola v blizkosti inkluzii. Predstavme si sférickii nemagneticka
inkluziu s polomerom r vo feromagnete (obr.5.6). Bez pritomnosti doménovej steny
sa budu na jej hraniciach vytvarat’ nevykompenzované magnetické poly, ktoré budu
zdrojom demagnetizacného pola.

Pre sféricku Casticu s polomerom 7, bude magnetostaticka energia dana:

E=(1/12)tNMEV= (1/2)puo(1/3) M3 (4/3) m7=(2/9) muor M. (5.56)
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Tato energia mdze klesnit az o polovicu, ak ju doménova stena bude pretinat’
v polovici. Celkom komplikovana analyza nakoniec vedie k zaveru, Ze kritické pole
doménovej steny sa da vyjadrit’ ako:

H,=A.VBYV, (5.57)

kde Vs je objemovy zlomok feromagnetu ovplyvneny nehomogénnymi vnutornymi
pnutiami a ¥y je objemovy zlomok feromagnetu obsadeny inkliziami. 4, B su
materidlové konStanty. Tato tedria, aj ked komplikovana, vedie k spravnemu
ur¢eniu kritického pol'a v niektorych feromagnetoch.

+++

Obr.5.6: Vplyv demagnetizacného pola v blizkosti inkluzii pri roznych polohach
doménovej steny.

5.4 Vplyv dislokacii

Medzi dalsie defekty, ktoré ovplyvnuju kritické pole doménovej steny
patria dislokacie. Tie st zdrojom elastickych napatovych pnuti. V désledku
magnetoelastickej interakcie potom budi ovplyvilovat aj kritické pole. Za
predpokladu, Ze magnetokrystalicka anizotropia je silnejsia ako magnetoelasticka
(priebeh magnetizacie vnutri domén a doménovych stien bude malo ovplyviovany
dislokaciou), ze dislokacnéd ciara je rovnobeznd srovinou doménovej steny a ze
prispevok rozptylového pol'a tvoreného dislokaciou mozno zanedbat’, sa da odvodit’
vzt'ah pre kritické pole doménovej steny:

o) [T

¢ 2u,M L 2]

s

(5.58)
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kde (P,)mar je maximalna hodnota sily posobiacej medzi dislokaciou a doménovou
stenou, o je hustota disloka¢nych &iar a L je dizka hrany elementarnej oblasti
(L=VS., S/= plocha doménovej steny). Odtial’ vyplyva, Ze kritické pole doménovej
steny v dosledku pritomnosti dislokacii je Umerné druhej odmocnine z hustoty
dislokacii.

5.5 Vplyv indukovanej anizotropie

Indukovana anizotropia (kapitola 2.4) mdze vyrazne ovplyvnit’ kritické pole
doménovej steny. Zvlast v pripade feromagnetov bez magnetokrystalickej
anizotropie (napr. amorfnych), resp. bez magnetoelastickej anizotropie (materialy
s nizkou magnetostrikciou) je tento druh anizotropie najsilnejsi.

Predstavme si doménovia stenu zobr.4.l. Magnetické momenty
v doménach st vytocené do smeru 'ahkej magnetizacie, ktory je dany anizotropiou
materialu, ¢im sa dosiahne minimum celkovej energie pre feromagnet. AvSak
vSetky momenty vnutri doménovej steny st vychylené zo smeru Tlahkej
magnetizacie, ¢im narasta celkova energia feromagnetu. Tento narast moéze byt
Ciastocne kompenzovany tym, Ze ddjde k zmene smeru 'ahkej magnetizacie vnutri
doménovej steny v dosledku indukovanej anizotropie tak, aby sa tento smer priblizil
smeru magnetizacie v danom mieste doménovej steny. Takto dojde k poklesu
energie doménovej steny o (vid’ vztah 2.37):

s 12

N = _k_T4_5<gi20>cp (1-exp(~t/t,)). (5.59)
Tato Cast’ energie sa vola tiez Neélov potencial doménovej steny, nakol’ko to bol on,
kto zaviedol stabilizaciu doménovej steny cez indukovant anizotropiu. Predstavme
si teraz doménovu stenu, ktora lezi v Rayleigho potencialovej jame Er (Reyleigho
potencial doménovej steny pochadza od interakcii dlhého dosahu -
magnetokrystalickej, magnetoelastickej, tvarovej a pod. anizotropie), vid’ obr.5.7.
Jej kritické pole bude dan¢ vztahom 5.27. V priebehu casu ¢ vSak dojde k zmene
energie doménovej steny v dosledku indukovanej anizotropie. Tato zmena, dana
vzfahom 5.59, je &asovo zavisla (Ewi(t))< Ew(t;)) apreto bude prehibenie
potencialu doménovej steny narastat’ s casom ¢. Vysledné kritické pole bude tiez
funkciou casu, koncentracie pohyblivych defektov a interakénej energie defektov
s lokalnou magnetizaciou (podobne ako energia vo vztahu 5.59):

H.=H.*+AH.,(1-exp(-t/T,)) (5.60)
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X
Obr.5.7: Stabilizacia doménovej steny indukovanou anizotropiou.

kde H.* je kritické pole pochidzajuce od Rayleigho potencialu, (I-exp(-t/z)) je
relaxa¢na funkcia (podobne ako v kapitole 2.4) a AH,, je zmena kritického pola v
dosledku indukovanej anizotropie ktora je imerna:

AH,, ~ ;Li@;}cp (5.61)
UM S,5. kT 45

Podobne aj pociato¢na susceptibilita bude ovplyvitovanad indukovanou anizotropiou
a plati:

1x=1/y0+ AL/ y )1-exp(-1/T)). (5.62)

kde y» je pocCiatona susceptibilita v ¢ase t=0 a A(1/y ) je amplitida zmeny
pociatocnej susceptibility v dosledku indukovanej anizotropie.

Na tomto mieste eSte treba zdoraznit' jeden fakt: asice, ze aj ked je
prirastok od indukovanej anizotropie k potencialu doménovej steny maly, mdze
mat’ velky vplyv na kritické pole doménovej steny. Toto je totiZ uréené nie hibkou
potencialovej jamy, ale jej maximalnym sklonom (vid’ vztah 5.27). Preto nie je
dolezité o kol'ko poklesne celkova energia v dosledku indukovanej anizotropie, ale
akd bude maximalna strmost’ potencidlu. A kedZze k indukovaniu anizotropie
dochadza v dosledku interakcie kratkeho dosahu (najblizsi susedia), bude tento
naindukovany Néelov potencial zvacsa strmsi ako Rayleigho uz v kratkom case.

Dalsim désledkom zmeny potencialu indukovanim anizotropie je, Ze pokial
je materiadl homogénny, bude Néelov potencial rovnaky pre vSetky doménové steny,
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aj ked maju Rayleigho potencial rdzny. Predstavme si homogénny material,
v ktorom sa na réznych miestach nachadzaji 3 doménové steny, priCom kazda ma
iny Rayleigho potencial (obr. 5.8). Vplyvom indukovanej anizotropie dojde
k prehibeniu ich potencialov o Néelov prispevok dany vztahom 5.59. Ked'ze viak
ide o material homogénny, budii Néelove prispevky pre vSetky doménové steny
rovnaké a s rovnakym sklonom. Po dostatocne dlhom case (ked’ sklon Néelovho
prispevku prekona sklon Rayleigho potencialu pre vsetky doménové steny), budu
mat’ vSetky doménové steny rovnaké kritické pole. Tento jav sa nazyva unifikacia
kritickych poli a prejavuje sa navonok tak, akoby sa namiesto troch doménovych
stien pohybovala iba jedna na velka vzdialenost.

Eas| Bri#Ero#Ers

Hcrl ?ﬁHcrz?ﬁHcﬂ

IEN Eni=En2=En3
Heri=Hero=Hers

Obr.5.8: V homogénnom materidale dochadza vplyvom indukovanej anizotropie
k unifikacii kritickych poli.

5.6 Flexibilna doménova stena s harmonickym potencidlom.

V pripade, Zze energia doménovej steny bude dostatocne mald, mbze pri jej
posune dochadzat k zakrivovaniu. Kvoli nizkej energii doménovej steny je
Castokrat vyhodnejsie ak doménova stena zvysi svoju plochu, avsak udrzi si nizku
energiu v dosledku zachytenia sa na defekte. Predstavme si teraz 180° doménovu
stenu v homogénnom feromagnete (obr.5.9). Tato sa zachyti na povrchu
feromagnetu na nejakom povrchovom defekte (napr. povrchovej nerovnosti). Ak
aplikujeme vonkaj$ie magnetické pole H, doménova stena sa nebude postvat
v smere narastania domény so smerom magnetizacie zhodnym spolom H.
Namiesto toho sa zatne doménova stena deformovat. Je to spdsobené tym, ze
narast energie doménovej steny (v dosledku zvéac¢senia jej plochy) je mensi ako je
interakénd energia doménovej steny s povrchovym defektom. Na jednotku plochy
doménovej steny bude (v dosledku aplikovaného pola) posobit’ sila:

F=2uM.H. (5.63)
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Pri¢om v désledku zakrivenia doménovej steny jej energia narastie o:
AE 4= Eas(Sa(H)-Sa (0)), (5.64)

kde Eg4 je plosna hustota energia doménovej steny, S¢ (H) je plocha doménovej
steny pri magnetickom poli H a Sy (0) je plocha doménovej steny bez aplikovaného
magnetického pola. Ak pre jednoduchost predpokladame cilindricky tvar
deformovanej doménovej steny s polomerom », bude sa dat’ sila, posobiaca na
jednotku plochy doménovej steny vyjadrit’:

FS: Eds/r, (565)

podobne ako pri povrchovom tlaku na elasticki membranu (napr. mydlova
bublinu).

Obr.5.9: Ohybanie flexibilnej doménovej steny v dosledku aplikacie vonkajsieho
magnetického pola H.

Relativne jednoducho sa da vypocitat’ pociato¢na susceptibilita takejto
deformovanej doménovej steny. Zmena magnetizacie AM v dosledku deformacie je:

AM=2M,.dV, (5.66)

kde dV=(2/3)l.h.x, (x je posunutie stredu doménovej steny, /h st rozmery
feromagnetu — vid’ obr.5.9). Po tiprave:

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

Pre malé deforméacie (malé x) také, Ze x~I°/8r:

_ 1M Ph
6 r

M

(5.68)
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V rovnovaznom stave je sila pdsobiaca na doménovt stenu v dosledku aplikacie
vonkaj$icho magnetického pol'a kompenzovana povrchovym napétim doménovej
steny:

E
“ =2,M H . (5.69)
.

Odkial’ dosadenim za r dostaneme pre zmenu magnetizacie:

MHIh
m o= (5.70)
3E,
Ak v prvom priblizeni vezmeme I za objem domény dostaneme:
M}Hh
M = ”"T . (5.71)
ds

Pociato¢na susceptibilita feromagnetu pri deformacidch doménovej steny je
nakoniec dana:

MM h

. 5.72
" 3E, 572

Vychadzajuc zo vztahu 5.69 mozeme tiez odvodit’ kritické pole pre deformacie
doménovej steny. Kritickd podmienka nastava pri r=I//2. Dosadenim do 5.69
ziskame:

Eds
o= (5.73)
IUOMSI

Treba pripomenut’, ze deformacie doménovej steny nastdvaju pre malé energie
doménovej steny. S narastajucou energiou doménovej steny sa tato stava rigidnou.
Vzajomny pomer medzi silou interakcie doménovej steny s defektmi a ploSnou
hustotou energie doménovej steny je tym faktorom, ktory rozhoduje o tom, ¢i dojde
k deforméacii doménovej steny, alebo tato ostane rovinna.
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6. Mechanizmus premagnetovania.

Ako bolo ukazané v kapitole 5 (vztah 5.13), existujii vo vSeobecnosti 3 druhy
magnetizacnych procesov, ktorymi sa meni magneticky stav feromagnetu. Ide o
posun doménovych stien, rotaciu vektora magnetizacie vnuatri domén a
paraproces. Predstavme si teraz feromagnet rozdeleny doménovou stenou na dve
domény (Obr.6.1). V nich je smer magnetizicie orientovany v smere l'ahkej
magnetizacie, ktory je dany anizotropiou (kapitola 2). Ak aplikujeme vonkajsie
magnetické pole H, zvysi sa celkova energia feromagnetu o jeho potencialnu
energiu (vzt'ah 2.22):

Epy=-1oH M, (6.1)

Na tento narast celkovej energie je feromagnet teoreticky schopny reagovat’ bud’
posunom doménovej steny, resp. ndrastom objemu domény, v ktorej je
magnetizacia orientovana v smere aplikovaného pol'a H (obr. 6.1 vlavo). Druha
moznost’ by bola vychylit smer magnetizacie v doméne, ktorda ma vektor
magnetizacie orientovany proti smeru aplikovaného magnetického pol'a H (obr.
6.1 vpravo). Tieto dve moznosti vSak nie su energeticky ekvivalentné. Pri
pohybe doménovej steny ostava pocet momentov vychylenych zo smeru l'ahkej
magnetizacie konsStantny (rozmery doménovej steny sa nemenia) ateda
nenarastd magnetokrystalicka anizotropia. V pripade vychylenia magnetickych
momentov v celej doméne dojde k velkému ndrastu magnetokrystalickej
anizotropie. Z energetického hladiska je preto pre  feromagnet omnoho
vyhodnejsie znizovat’ svoju potencidlnu energiu posunom doménovych stien.
V oblasti malych poli dojde k vratnému pohybu doménovej steny vnutri jej
potencialu. Ak vonkajSie pole prekroci kritické pole (vid’ kapitola 5), dojde
k nevratnému skoku doménovej steny na vicsie vzdialenosti. Az ked zaniknu
doménové steny, dojde k rotacii vektorov magnetizacie vnutri domén. To sa ale
deje az pri velkych aplikovanych poliach.

o  —
H H

Obr.6.1. Dve teoretické moznosti reakcie doménovej Struktury feromagnetu na
vonkajsie magneticke pole H. Posun doménovej steny (vlavo), resp. rotdcia
vektora magnetizdacie vautri domény (vpravo).
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Ind situacia nastane, ak mame material, ktory je monodoménovy
(Obr.6.2). Su to vicsinou materialy s velkou anizotropiou, alebo s malymi
rozmermi, kde je vytvorenie doménovej steny energeticky naro¢né. Ak takyto
material vlozime do vonkajSicho magnetického pol'a H opa¢ného smeru ako ma
jeho magnetizacia, opit nastavaji dve moznosti, ako sa moze material
vysporiadat’ s narastom jeho potencialnej energie. Bud’ djde k rotacii vektorov
magnetizacie v celom monodoménovom feromagnete (obr. 6.2 vpravo - avSak
tato moznost’ je podobne ako vo vysSSie popisanom pripade energeticky vel'mi
narocna), alebo sa bude nukleovat’ novd doména s magnetizaciou orientovanou
v smere aplikovaného magnetického pola, ktord bude neskor narastat’ (Obr. 6.2
vlavo). Tato druha moznost’ je opét energeticky vyhodnejsia, nakol’ko pocet
momentov vychylenych zo smeru lahkej magnetizacie je ovela mensi ako
v prvom pripade (iba momenty tvoriace doménovu stenu si vychylené zo smeru
lahkej magnetizacie).

‘ ....................
v
—> —>
- H

Obr.6.2. Dve teoretické moznosti reakcie monodoménového feromagnetu na
vonkajsie magnetické pole H. Nukledacia a nasledny posun doménovej steny
(vlavo), resp. rotacia vektora magnetizacie vnutri domény (vpravo).

Na to, aby sa mohla nukleovat doména sopaénym smerom
magnetizacie ako ma zvySok materidlu, musi poklesnit’ potencidlna energia
magnetu a tento pokles musi byt vac¢si ako je energia potrebna na vytvorenie
doménovej steny. Pole, pri ktorom sa nukleuje nova doména sa nazyva
nuklea¢né pole H,. Pole, pri ktorom do6jde k narastu reverznej domény posunom
doménovej steny sa nazyva pole rastu H, ariadi sa podobnym mechanizmom
ako kritické pole doménovej steny (vid’ kapitola 5). Vzijomny pomer ich
amplitud bude uréovat’ mechanizmus premagnetovania feromagnetu, ako bude
ukéazané neskor.

K rotéacii vektora (obr. 6.1 a 6.2 vpravo) dochadza iba vo vynimo¢nych
pripadoch, zvac¢sa ak s0 rozmery materialu tak malé, ze je energeticky
nevyhodné vytvarat doménové steny, nakol’ko na ich vytvorenie by sa
spotrebovalo viac energie, nez okolko by klesla potencialna energia
feromagnetu.
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Pole nukleacie

K nukleécii reverznych domén dochédza tiez v pripade materialu (ako je
na obr.6.1), ktory je vlozeny do vysokého magnetického pola, kedy dojde
k nasyteniu celého materialu a zaniku doménovej Struktary. Ked’ potom budeme
magnetické pole znizovat, dojde najprv knukledcii reverznych domén
a nasledne k ich preusporiadaniu v stilade s minimom celkovej energie krystalu.
Nové domény sa mozu vtakomto pripade nukleovat, aj ked’ vonkajSie
magnetické pole nebude opacné¢ho smeru ako je magnetizacia v materiale. Aby
sme tieto pripady odlisili, zadefinujeme si pole nukleécie tak, ze bude kladné, ak
je jeho smer totozny so smerom magnetizacie v novej doméne (Obr. 6.2.vI'avo)
a zéporné, ak je jeho smer antiparalelny so smerom magnetizacie v novej
reverznej doméne (pripad spominany na zaciatku tohto odstavca).

Pod'me sa teraz pozriet blizSie na pole nukleacie. Reverzné domény
(domény so smerom magnetizacie opaénym ako je zvySok materialu) sa
vytvaraju zvacSa na poruchach krystalickej mriezky. Tieto poruchy sa tiez
nazyvaju nukleaéné¢ centra. Ide zvdc¢Sa o granuldrne inklizie, lamelarne
precipitaty, hranice zfn v polykrystalickych materidloch alebo povrchové
poruchy, v okoli ktorych narastaju demagnetiza¢né polia.

Granuldrne inkluzie

Takmer v kazdej krystalickej mriezke najdeme dostatok inkluzii. Ide hlavne
o precipitaty inej fazy, rozne necistoty alebo vakancie. Na ich povrchoch sa
vytvaraju nevykompenzované magnetické poly, ktoré si zdrojom sekundarnej
doménovej Struktiry (vid’ tiez obr.3.6). Na obrazku 6.3 je znazornena tvorba
arast reverznych domén pre krysStaly s troma osami l'ahkej magnetizacie (Fe,
Ni). Vrlavo je situacia pre H~H,, kedy vznikne reverznd doména v blizkosti
inkluzie. Ak pole H narastie (H, < H < H,), vychyli sa reverzna doména ako aj
magnetické momenty v jej vnutri (obr.6.3 v strede). Ak vonkajsie pole prekroci
pole rastu (H, < H), odtrhnt sa doménové steny oddel’ujice reverzné domény od
zvySku materialu a dojde k jeho premagnetizacii (obr.6.3 vpravo). Na to, aby sa
inkluzia stala nuklea¢nym centrom, musi mat’ isty kriticky rozmer, ktory je pre
magneticky mikké materialy v rozmedzi od 0,1-10 um.
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Obr.6.3. Tvorba a rast reverznych domén v blizkosti inkluzii v krystale
s troma osami lahkej magnetizacie.

Hranice zin

Hranice zfn v polykrystalickych materidloch oddeluji dve oblasti
sroznymi smermi lahkej magnetizacie. Bez pritomnosti vonkajsieho
magnetického pola (resp., ak je toto pole dostatocne malé), budi lezat
magnetické momenty v kazdom zrne v smere l'ahkej magnetizacie (Obr.6.4).
V takom pripade sa vytvaraju na hraniciach zfn nevykompenzované magnetické
poly, ktoré st zdrojom demagnetizaéného pola. Hustota vol'nych magnetickych
polov na povrchu hranice zfn p,, je dana:

Pn=M(cos@i-cos @), (6.2)

Obr.6.4. Tvorba reverznych domén na hraniciach zin
v polykrystalickom feromagnete.
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kde ¢ je uhol, ktory zviera magnetizacia v i-tej doméne s normalou n k rovine
hranice zfn. Demagnetizatné pole vedie tiez k narastu celkovej energie
feromagnetu. Tato moze byt redukovana vytvorenim reverznych domén. Preto
budt hranice zfn zdrojom reverznych domén. D4 sa ukazat, ze intenzita
nukleacného pola bude tym vySSia, ¢im nizSia bude hustota volnych
magnetickych pélov na povrchu hranice ztn p.

Povrch krystilu

Kazdy krystal je ohrani¢eny svojim povrchom. Aj keby feromagnet
neobsahoval Zziadne inklazie, hranice zfn apodobné defekty, nebude sa
premagnetovavat rotaciou vektora magnetizacie (pokial len jeho rozmery
nebudu mensie ako je Sirka doménovej steny), lebo to je proces energeticky
vel'mi narocny. Ako zdroj nukleacie reverznych domén poslizi povrch
feromagnetu. Jednak preto, Ze je zvyCajne nepravidelny, alebo bude jeden z jeho
povrchov nerovnobezny so smerom jeho magnetizacie. Tym sa vytvoria volné
magnetické poély, ktoré su zdrojom demagnetizaéného pola astavaji sa
nuklea¢nymi centrami podobne ako v pripade hranic zin. Hustota volnych
magnetickych polov na povrchu feromagnetu je vel'kd a preto st nuklea¢né polia
od povrchu vel'ké. Avsak na tychto nukleacnych centrach ostdvaju domény silne
prichytené a preto je pole rastu domén velké. Takze povrch bude slizit' pri
magnetizaénych procesoch nukleaciou doménovych stien iba v pripade, Ze
neexistuju in¢ nukleacné zdroje (inkltzie, hranice zfn a pod.).

Premagnetovanie

Mechanizmus premagnetovania u feromagnetov bude dany vzajomnym
pomerom medzi nukleaénymi poliami H, a poliami rastu H, (kritickymi poliami
doménovych stien). Prejdime si teraz tri najzaujimavejsie pripady:

H>0, H>H,: Ak st nuklea¢né polia doménovych stien kladné a vicsie ako
polia ich rastu, bude sa feromagnet premagnetovat v jednom velkom
Barkhaussenovom skoku a to pri najmensej lokalnej hodnote pol'a H,. To preto,
ze okamzite po nukleacii prvej reverznej domény zac¢ne tato narastat’ cez cely
krystal. Taky material sa vyznacuje pravouhlou hysteréznou slu¢kou (obr.6.5
vlavo), v ktorej magnetizdcia mdze nadobudat’ iba dve dobre definované
hodnoty (-M, a M,). Hovorime o magnetickej bistabilite. Pokial sa vSak
premagnetizacia deje nukleaciou a preskokom viacerych doménovych stien,
bude pravouhla hysterézna slucka iba artefaktom, vyplyvajucim zo spdsobu jej
merania. Ak vtakom materidle hned’ po dosiahnuti nukleacného pola H,
znizime pole, bude sa material premagnetovat’ postupne a mézeme dosiahnut’
stav s viacerymi hodnotami magnetizacie (Obr.6.5 vpravo).
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Obr.6.5: Rozne mechanizmy premagnetovania feromagnetu v pripade H,>0,
H,>H,.

H>0, H,<H,: V pripade, ze nukleacné pole H, je sice kladné, ale mensie ako
pole rastu H,, bude magnetizacia feromagnetu po nasyteni a naslednom vypnuti
magnetického pola rovna nasytenej magnetizacii M,. Je to preto, Ze aj po
vypnuti vonkajSiecho pol'a ostane material nasyteny (nevytvoria sa ziadne
reverzné domény). Naslednym zvySovanim magnetického pola v opacnom
smere dochadza k jednotlivej nukleacii reverznych domén, ich postupnému rastu
atym kpostupnej premagnetizacii feromagnetu (obr.6.6 vlavo). Ziskame
material, ktory sa vyznacuje vysokou hodnotou remanentnej magnetizacie, avSak
jeho hysterézna slucka nie je pravouhla a tento material moze nadobtdat’ rozne
hodnoty magnetizacie v zavislosti od vel'kosti aplikovaného magnetického pol'a
H. Tvar klesajucej Casti slucky je dany Statistickym rozdelenim poli rastu H.,.

H,<0, H,<H,. V tomto pripade dochadza pri prechode z nasytenia do
remanentného stavu k spontannej nukleécii reverznych domén a ich posunom.
Magnetizacia pri vypnutom poli je menSia ako je nasytend magnetizacia a v
podstate mdze tento materidl nadobudnut’ 'ubovolnii hodnotu magnetizacie z
intervalu <-M;, M, >. Hysterézna slucka takéhoto materialu je zaoblend (obr.6.6
vpravo) a podobne ako v predchddzajucom pripade je tvar slucky dany
Statistickym rozdelenim poli rastu H,.

M

<

a

Hx

Obr.6.6: Rozne mechanizmy premagnetovania feromagnetu v pripade H,>0,
H,<H,(vlavo) a H,<0, H,<H.(vpravo).
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7. Dynamika doménovej steny

Vo vSeobecnosti mézeme pohyb doménovej steny popisat podobne ako
tlmeny pohyb linearneho harmonického oscilatora, ktory nttene osciluje za ti¢inku
vonkajsej sily Fi(?):

d’x

Ty +ﬂ—+adx F (1), (7.1)
kde mq je efektivna hmotnost’ doménovej steny, x je poloha doménovej steny, 3 je
viskdzny koeficient tlmenia pohybu doménovej steny a «je koeficient umerny
spatnému tlaku na doménovu stenu. Fy(?) udava silu posobiacu na jednotku plochy
doménovej steny a da sa vyjadrit:

F(t) = biMH(1), (7.2)

kde b = 2 pre 180° doménovii stenu a b=\2 pre 90° doménovu stenu. Dosadenim
vztahu 7.2 do rovnice 7.1 dostaneme pohybovi rovnicu doménovej steny:

d £y ,B + o, x = bu,M H(?) (7.3)

a za predpokladu konstantnej rychlosti (ak v=Fkonst. potom d’x/df’ = 0) sa znej da
odvodit’” vztah medzi rychlostou v doménovej steny a vonkaj$im aplikovanym
polom H, ktoré je pri¢inou tohto pohybu:

v = Sp(H-Hy), (7.4)
kde koeficient imernosti S, sa nazyva pohyblivost doménovej steny a Hy je kritické

pole, pod ktorym uz nie je mozné pozorovat pohyb doménovej steny. Porovnanim
vzt'ahov 7.3 a 7.4 mézeme urcit’ pohyblivost’ S,:

s, = buM, (7.5)
B
ako aj kritické pole Hy:
j=dax (7.6)
bu,M
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Tu je dobré si v§imnut’ podobnost’ vztahu 7.6 pre kritické pole Hy a vzt'ahu 5.28 pre
kritické pole H.., ktori neskor vyuZzijeme pri podrobnejSom §tadiu kritického pola
Hy.

7.1 Feromagnetickd rezonancia

V d’alSom sa budeme podrobnejsie zaoberat’ jednotlivymi ¢lenmi pohybovej
rovnice doménovej steny (vztah 7.3). Aplikujme striedavé magnetické pole vysokej
frekvencie na feromagnet s doménovou stenou. Tato doménova stena bude
oscilovat’ okolo svojej rovnovaznej polohy. Ak pre jednoduchost’ zanedbame
viskozny ¢élen v pohybovej rovnici doménovej steny (=0), doménova stena bude
oscilovat’ aj bez pritomnosti magnetického pol'a. Z rovnice 7.3 potom dostdvame:

2
L% s (7.7),

m X
¢ dr?

¢o je dobre znama rovnica pre harmonicky oscilator kmitajiici s rezonanc¢nou
frekvenciou ay, pricom plati:

w, = | (7.8)

Tato rezonan¢na frekvencia zodpoveda rezonancii doménovej steny. Jej pri¢inou je
rezonancia samostatnych magnetickych momentov vnutri doménovej steny.
Uvedeny jav sa nazyva Feromagnetickd rezonancia. Ako bude ukazané neskor,
rezonancna frekvencia @y feromagnetickej rezonancie je funkciou magnetického
pola H, v ktorom sa momenty nachadzaji:

=1 (7.9)

Dalsim faktorom, ktory ovplyviiuje rezonanénu frekvenciu je anizotropia
materialu. Jej G¢inok sa da vyjadrit’ cez pole anizotropie H, (pole, ktoré treba
nalozit, aby sa anizotropia vyruSila). Za pritomnosti anizotropie bude teda
rezonancna frekvencia urcena:

w=yH+H,) (7.10)
a magnetické momenty modzu rezonovat’ aj za podmienky, Ze H=0. Rezonancnl
frekvenciu mozeme odvodit’ aj cez ndm zname merate'né parametre (ako je napr.

pociatocna susceptibilita). Lahko sa da ukazat, Ze pole anizotropie je priamo
umerné konstante anizotropie K;:

g =K (7.11)
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a pociatocna susceptibilita y; je nepriamo imerna K;:

2
X = —#30?{4 . (7.12)
1

Dosadenim vztahov 7.11 a 7.12 do vztahu 7.10 ziskame (za podmienky ze H=0)
pre rezonan¢nu frekvenciu feromagnetickej rezonancie an:

o o 2 2P, 13
MM, 3 1

ktord vedie k zaujimavému zisteniu, ze rezonan¢na frekvencia feromagnetickej

rezonancie je nepriamo tmerna pociatocnej susceptibilite.

Rezonancia doménovych stien nastava vSak pri podstatne nizsich
frekvenciach ako je rezonancna frekvencia samostatnych magnetickych momentov.
Zo vztahu 7.8 vyplyva, ze tato rezonancna frekvencia je umerna druhej odmocnine
spatného tlaku a. Ak si vyjadrime spitny tlak « z rovnice 5.24 a dosadime do 7.8
dostaneme zavislost' rezonancnej frekvencie doménovych stien od susceptibility:

202
o, = | M5 (7.14)
3m,x,

ktora je na rozdiel od feromagnetickej rezonancie samostatnych magnetickych
momentov umernd druhej odmocnine prevratenej hodnoty pociatocnej
susceptibility.

V pripade, Ze nemo6zme zanedbat' viskozne tlmenie pohybu doménovej
steny £, bude sa skuto¢na rezonan¢na frekvencia @ 1iSit’ od rezonanénej frekvencie
.

(7.15)

7.2 Hmotnost’ doménovej steny m,

V tejto Casti sa budeme zaoberat’ hmotnostou doménovej steny. Na prvy
pohl'ad je myslienka hmotnosti doménovej steny dost’ zvlastna, kedze doménova
stena nie je hmotné teleso, skor ide o spdsob rozlozenia magnetickych momentov
v danom mieste. Takisto pri pohybe doménovej steny nedochadza k prenosu hmoty,
ale iba kstaCaniu magnetickych momentov. Avsak experimenty z polovice
minulého storoCia ukazali, Ze energia pohybujicej sa doménovej steny sa 1iSi od
energie doménovej steny v pokoji o ¢ast’, ktora je umerna $tvorcu jej rychlosti (v7).
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Tato zlozka energie je teda timerna kinetickej energii, kde koeficient imernosti je
dvojnasobkom hmotnosti doménovej steny mg Ide vSak o akusi efektivnu
hmotnost, ktord nepredstavuje vdhu doménovej steny, ale je zotrvacné vlastnosti.
Hmotnost” doménovej steny sa da vyjadrit cez moment hybnosti magnetickych
momentov, ktoré tvoria doménovu stenu.

Predstavme si 180° doménovu stenu jednotkovej plochy a hrubky o
orientovanu paralelne srovinou YO0Z (obr. 7.1), ktord oddeluje dve domény
s magnetizdciami v smere + Y. VSetky momenty vnutri doménovej steny lezia tiez
v rovine YO0Z (obr.7.1.a), avSak su vychylené o uhol ¢ od osi Y (obr.7.1.b). Tento
uhol nadobtida hodnoty od 0° (pre x=0) po 180 °(pre x=¢&). Predpokladajme
rovnomerné rozlozenie magnetickych momentov vnutri doménovej steny. Vtedy
pre vrstvu dx vo vzdialenosti x od roviny Y0Z plati, Ze magneticky moment v nej je
vychyleny o uhol ¢ od osi Y pre ktory plati:

¢=(x/8) . (7.16)

Ak teraz aplikujeme magnetické pole H v smere osi Y, bude magneticky moment
precesovat’ okolo smeru H. Predpokladajme, Ze v Case ¢ sa moment vychylil zo
smeru 0S do smeru 0S’(obr.7.1.b). 0S’je vychyleny oproti 0S o uhol &, v smere osi
X arovina S’0Y je vychylena o uhol ¥ voci rovine SOY, pricom plati:

O=y.sing . (7.17)

A

a) b)

Obr.7.1: Analyza pohybu magnetického momentu vnutri doménovej steny pocas jej
pohybu.

Uhlova frekvencia precesného pohybu wyje dana (vid’ vztah 7.9):

wo= dy/dt = . (7.18)
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V case ¢ plati:

w= 1t (7.19)

6= jt.sing (7.20)

V dosledku toho méa magneticky moment zlozku kolmu na rovinu doménovej steny
(Y0Z), ktorej velkost’ je:

M,.sin@~ M;6 = Mp.sing =M p.sin(mx/oy),  (7.21)
kde predpokladame, ze sinx ~ x pre malé x. Celkovy magneticky moment vnutri

doménovej steny v smere osi X ziskame integrovanim vztahu 7.21 cez celi
doménovu stenu:

s,
. . (20
IMSWts1n = x =M yHtsin| — (7.22)
[ 55‘ ﬂ-

a nasledne stredna hodnota zlozky magnetizacie vnutri doménovej steny v smere 0si

X bude dana:

M=2MyHi/7 (7.23)

Tato magnetizacia, indukovana aplikovanim magnetického pola vytvara na povrchu
doménovej steny volné magnetické poély, ktoré sa nasledne zdrojom
demagnetizacného pol'a H; ktorého intenzita je:

Hy=NisM=2N.MyHt/x, (7.24)

kde Ny je demagnetizacny faktor doménovej steny v smere osi X a v naSom pripade
je rovny jednotke. Demagnetizaéné pole H; indukuje dodatocnii precesiu
magnetickych momentov okolo smeru H; s uhlovou frekvenciou:

_dg _
L, (7.25)

Tieto javy sa deju vnutri doménovej steny, zatial' o magnetické momenty
mimo doménovej steny ostavaji v kl'ude. Precesia okolo demagnetizaéného pola
H; ma za nasledok pohyb doménovej steny vsmere osi X ato konStantnou
rychlostou, ktoru je mozné odvodit’ zo vztahu 7.16:
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dc O,dp O
M _Yev_ Y . 7.26
dt 7 dt V4 . ( :

Znamienko minus znaci, ze pohyb doménovej steny je opacny ako je smer
demagnetiza¢ného pol'a H,. Dosadenim vzt'ahu 7.24 do 7.26 ziskame vztah:

2
%:ZMS;—IZJS;/ t, (727)

ktorého zderivovanim ziskame vyraz podobny prvému clenu pohybovej rovnice
doménovej steny (7.3):

8,y di?

=2u,M H, (7.28)

a ich porovnanim dostaneme vzt'ah pre urcenie hmotnosti doménovej steny m:

m, ="t (7.29)

Horeuvedeny postup poukazuje na fakt, Ze doménova stena musi obsahovat’ zlozku
magnetizacie v smere osi X, aby sa mohla pohybovat’ s nenulovou rychlostou.
Navyse, ak doménova stena obsahuje zlozku magnetizacie v smere osi X, bude
pokracovat’ vo svojom pohybe aj po vypnuti vonkajSiecho magnetického pola H.
Tento jav sa nazyva zotrvacnost’ doménovej steny.

7.3 Viskozny koeficient tlmenia pohybu doménovej steny [.

Vratme sa teraz k rovnici 7.4, ktora vyjadruje pohyb doménovej steny
konstantnou rychlost'ou. Jej kombinaciou so vztahom 7.5 ziskame:

v:bﬂo/ys(H_Ho). (7.30)

Odtial'’ vidime, Ze najdodlezitejSim parametrom, urcujucim rychlost doménovej
steny, je zpraktického hladiska prave viskozny koeficient tlmenia pohybu
doménovej steny B. Tento totiz uruje energetické straty spdsobené pohybom
doménovej steny. V sucasnosti je znamych niekolko pricin, ktoré spdsobuji
energetické straty pri pohybe doménovej steny a my si dokladnejSie preberieme
aspon niektoré z nich.
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7.3.1 Tlmenie pohybu doménovej steny virivymi prudmi

Predstavme si feromagneticku ty¢ s polomerom r, okolo ktorej je navinuté
elektrické vinutie (obr.7.2). Ak prechadza elektrickym vinutim prud /, vytvara sa
v osi tyCe magnetické pole H. Pokial’ prid prechadzajici vinutim bude striedavy,
bude generovat’ striedavé pole. V stlade s Faradayovym zakonom indukcie sa bude
v ty¢i indukovat napétie U, ktoré je imerné zmene magnetického toku @:

U =4 __pdt (7.31)
dt dt

kde P= m” je prierez tye, a i je permeabilita materialu, z ktorého je ty& vyrobena.
Toto napétie ma taky smer, aby branilo zmene, ktora ho vyvolala. Pokial je nasa ty¢
vodiva, za¢na nou pretekat’ cirkularne prudy /,, ktoré buda generovat’ dodatkové
magnetické pole H,. Podobne ako uindukovaného napitia aj smer pradov 7,
a magnetického pola H, bude taky, aby sa zabranilo zmene, ktora ich vyvolala.
Tieto prudy sa nazyvaja virivé prady.

Obr.7.2:Virivé prudy vo vodivej tyci.
Pre virivé prudy plati niekol’ko zékladnych pravidiel:

1. Napétie U; sa bude indukovat’ v kazdom materiale, ¢i uz je magneticky, alebo nie.

2. Pre danu casovi zmenu magnetického pola dH/dt bude indukované napitie tym
vécsie, ¢im vicsia je permeabilita daného materidlu. Preto bude jav virivych
pradov silnej§i vo feromagnetickom materidle s vysokou permeabilitou ako
v pripade nemagnetickych materidlov, kde z ~1.

3. Pre dany ¢asovu zmenu magnetického pol'a dH/dt budu virivé prady tym vacsie,
¢im mensi bude elektricky odpor daného materidlu. V pripade feritov, ktoré su
takmer izolanty, je jav virivych prudov zanedbatelny.

V redlnom materidle budu virivé prudy tiect’ v ststrednych kruzniciach, pricom
kazdy prad generuje okolo svojho smeru magnetické pole, ktoré smeruje (v pripade
situacie na obr.7.3) doprava vnutri kruznice adolava ak je mimo kruznice.
V dosledku toho, sa magnetické polia v strede tyCe séitavajii a smerom von zo
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stredu tyCe odcitavaji. Nakoniec dostaneme magnetické pole generované virivymi
pradmi, ktorého intenzita monoténne klesa smerom zo stredu k povrchu tyce.
Vysledné pole He;, ktoré posobi na magneticku ty¢, bude dané vektorovym suctom
aplikovaného pola H a pola generovan¢ho virivymi pradmi H, a bude (opacne ako
u pol'a Hj) narastat’ smerom zo stredu k povrchu tyce (obr.7.3).

— > «

« > <«

« > <«

1213 - | L, -]
I

-« > -

H + Hv = Hef

Obr.7.3. Zavislost magnetického pola indukovaného virivymi priudmi od polomeru
tyce.

Horeuvedeny pripad popisuje virivé prudy indukované zmenou vonkajSieho pol'a H.
Podobne sa vSak indukuju virivé prady aj v blizkosti pohybujucej sa doménove;j
steny (obr.7.4). majme 180° doménovu stenu, ktord oddeluje dve domény
s opacnou magnetizaciou. Pri jej pohybe dochadza v jej okoli k zmene lokalnej
magnetizacie z M, na —-M, atym aj klokalnej zmene magnetického toku.
V dosledku tejto zmeny sa indukuju lokalne virivé prady, ktoré podobne ako vo
vysSie popisanom pripade generuji dodato¢né magnetické pole H,. Toto pole ma
najvyssiu intenzitu v strede materialu. Vysledné pole H.s posobiace na doménovi
stenu v pohybe bude dané si¢tom H+H, a bude mat’ najmensiu intenzitu v strede
materialu a najvacsiu na povrchu. Preto bude na rézne segmenty doménovej steny
posobit rozne pole Hr a doménova stena sa deformuje (obr.7.4).

H H,
—
4_
— v «— — -«
M M <« M V= M

Obr.7.4: Deformacia doménovej steny v dosledku indukovania sa mikroskopickych
virivych prudov.
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Straty v dosledku virivych pradov sa daji jednoducho spocitat’ iba pre malo
konkrétnych pripadov. Uvazujme jednoduchy pripad feromagnetickej tyce, ktora je
homogénne magnetovana po hodnotu magnetizacie M v smere osi tyc¢e (obr.7.5
vlavo), v dosledku ¢oho sa indukovali virivé prady /.. Pre napétie U; indukované
homogénnou magnetizaciou mdzeme pisat’:

U=E2m=-(UodM/dt) o~ (7.32)

Kde E. je intenzita indukovaného elektrick¢ého pola a zanedbali sme vonkajSie
magnetické pole (H=0, potom @=,SM). Odtial’ vyplyva:

E=-YsruodMyadt. (7.33)

Energetické straty na jednotku objemu P, potom mozeme urcit’ ako:

2 2
#o (dﬂJ [ rar= Ry (de (134
2pR dt ) % 8p \ dt

kde j (=E/p, p - merny elektricky odpor) je hustota indukovanych virivych pradov.
Ak predpokladame casovo konStantni zmenu magnetizacie, bude dM/dt iimerné
frekvencii £, aplikovaného pol'a a potom su straty dané:

P =

P, = U’ Ro1°M/8p. (7.35)

Tento vztah, aj ked len vel'mi priblizny, nam odhal'uje ddlezité vlastnosti strat
produkovanych virivymi pradmi. Tie si priamo umerné Stvorcu frekvencie
aplikovaného pola, Stvorcu rozmerov feromagnetu a nepriamo tmerné elektrickému
odporu materialu.

H
_

(— @)} ( =

Obr.7.5: Dva modely pre vypocet strat sposobenych virivymi prudmi. Viavo je
model pre homogénnu premagnetizdciu, vpravo model zahrnajuci pohyb doménovej
steny.

V horeuvedenej analyze sme vSak nebrali do uvahy vplyv pohybu
doménovej steny. V realnom materiale neprebiecha premagnetizacia homogénne, ale
pohybom doménovych stien. Predstavme si teraz th ista ty¢, ale rozdelent na dve
antiparalelné koaxidlne domény s cylindrickou doménovou stenou vo vzdialenosti R
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od stredu ty¢e (obr.7.5 vpravo). Ak aplikujeme vonkajSie magnetické pole v smere
uvedenom v obrazku, za¢ne vnutornd doména narastat’ tak, Ze doménova stena sa
posunie smerom od stredu tyCe. Pre kazdy pohyb zpolohy R do polohy R+dR
narastie objem vnutornej domény o 27RdR na jednotku dizky tyde. Su¢asne narastie
aj magnetizacia na jednotku dizky ty¢e o 2M,2zRdR. Nasledne pre elementarnu
zmenu magnetizacie dM za elementarnu casovu jednotku dt plati:

4 _amM R (d—RJ : (7.36)

d R \ dr
kde dR/dt udava rychlost’ doménovej steny. Rovnicu 7.32 vieme potom prepisat’:

47, M R
E,2m = —WO—;(%RJﬂRg. (737)

0
Ked’ze k zmene magnetizacie dochadza iba vo vonkajsej doméne, plati:

E,~=0 prer<R

a (7.38)
4u,M R dR
r dt
Takze mozeme urcit’ straty od virivych pradov:
1 (% E 8uyMR” (4R’
R ek (d—J log(R,/R). (139
Ry 7* - p PRy \dt
Vlozenim vzt'ahu 7.36 do 7.39 dostavame:
2 p2 M 2
P =”°—°[d—j log(R, / R). (7.40)
2p \ dt

Ak predpokladame, Ze doménova stena sa Siri zo stredu (R=0) po okraj (R=Ry)
tyCe, stredna hodnota log(R¢/R) je:

log(R, / R) = Ri j}f [log(R, / R)ldR =1, (7.41)
0
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a potom:

2p2 2
P :'UO_RO(d_M) ) (7.42)
2p \dt

Porovnanim 7.34 a7.42 vidime, Ze zanedbanim pohybu doménovych stien
dostaneme straty, ktoré su Styrikrat mensie. V skuto¢nosti je aj odhad strat z rovnice
7.42 podhodnoteny, nakol’ko v realnom materiale je doménovych stien viac aich
pohyb je komplikovane;jsi.

Vratme sa teraz k dynamike doménovych stien. Vykon Py, ktory dodavame
feromagnetu vonkaj$im magnetickym pol'om H je dany vztahom:

amM
Dosadenim 7.36 do 7.43 pre tento vykon plati:
AM R ( dR
P, =u H—| —|. (7.44

Ak sa tento vykon pouzije na indukovanie virivych pradov, ziskame porovnanim
7.39 a 7.44 zavislost rychlosti doménovej steny v od aplikovaného pol'a H:

_dR pH

y=""o : (7.45)
dt ~ 2u,M Rlog(R, | R)

Porovnanim s rovnicou 7.30 odvodime koeficient tlmenia pohybu doménovej steny

virivymi pradmi £,

_ 2buiM?R1og(R,/R)
P

B, (7.46)

Toto je velmi zjednoduSeny odhad pre koeficient tlmenia f,, avSak dava nam
predstavu od ¢oho zavisi. Ako vyplyva zrovnice 7.46, B, je imerny rozmerom
materialu a nepriamo umerny elektrickému odporu p.

7.3.2 Tlmenie pohybu doménovej steny magnetickou relaxdciou momentov.

Tlmenie pohybu doménovych stien virivymi pradmi dokaze celkom
spolahlivo popisat’ dynamiku doménovej steny vo vac¢sine klasickych materialov
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(krystalické, hrubé feromagnety). AvSak je absolGtne nespol'ahlivé pri popise
dynamiky vo feromagnetoch s velkym elektrickym odporom (ferity), resp. pri
vel'mi malych vzorkach (nanodrdty), kedy je efekt virivych pridov minimalny.
Musi teda existovat’ aj iny mechanizmus, ktory tlmi pohyb doménovej steny
v takychto materidloch. Landau a LifSic pri svojom teoretickom vyskume
doménovej steny zaviedli iny mechanizmus, ktory je zaloZzeny na magnetickej
relaxdcii jednotlivych magnetickych momentov.

Uvazujme najprv precesny pohyb magnetického momentu bez tlmenia.
Majme vektor magnetizacie M (obr.7.6 vlavo). Ak aplikujeme magnetické pole H
v smere -z, bude zmena magnetizacie dana vztahom:

My, (7.47)

dt

Tento vztah bude odvodeny v nasledujucej kapitole (Landu-LifSicova
rovnica). Zatial’ ho berme ako fakt. Jednotlivé zlozky magnetizacie sa daji vyjadrit:

dM
dt

aum L (7.48)
dt - Wx

X :WyH

dM

4

dt

a rieSenim tejto stistavy rovnic je:
M =M sin( 6h).exp(i wnt)
M,=Msin(6)).exp(iwnt+inm'2) (7.49)
M-=M;cos(6),

pricom ay=9yH (vid’ 7.9). Toto rieSenie predstavuje precesny pohyb magnetizacie M
pri konstantnom uhle ) voci osi z. Stoji za pov§imnutie, Ze bez pritomnosti timenia
nemoze vonkajsie pole H vychylit magnetizaciu M do svojho smeru. Ked je vSak
pritomné tlmenie tohto precesného pohybu, charakterizované parametrom ¢, prejde
rovnica 7.47 na tvar:

am o dM
—=—Y(MXH)+—(M x—). 7.50
dt " ) M( dt / ( )

S
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Hv Hv Hv

Obr.7.6: Pohyb magnetizdacie pri ziadnom (vlavo), slabom (v strede) a pri silnom
(vpravo) tlmen.

Pre jednotlivé zlozky magnetizacie zo vztahu 7.50 bude platit:

M dM
de :W H+0{ y sz _aMz Yy
dt g M, dt M, dt
am (7.51)
) :—}MXH+0{MZ M, M, dM.
dt M. dt M. dt

am, o, w00 M M,
d  1+a’ 7 1+ M
dMy _ o Mo+ w,o0 M M, (7.52)
d  1+a® " 1+a’ M,
M. - w,o o, M’
dt  1+a’ l+o’ M,
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a rieSenim tejto sustavy rovnic (podobne ako v 7.49) je:
M =Msin(6).exp(iax)
M. =Msin(6).exp(iwt+im'2) (7.53)

M,=M,cos(6),

kde v8ak @je funkciou Casu a plati:

7 6, t
to—=to—> - 7.54
g2 g 5 eXp( Tj (7.54)

kde & je uhol ktory zviera magnetizacia M s osou z v Case t=(0. Uhlova frekvencia
wa relaxaény Cas 7 za ktory sa magnetizacia M preklopi do smeru H su dané:

, ,
w=—=--= s (7.55)
1+ 1
14—
a)OTO
a
2
r=1,(1+a’) =71, 1+( j , (7.56)
OTO
a 7 je dany:
1
T, =—0. (7.57)
ow,

V pripade, ak &’<<l, ¢o znamena, Ze tlmenie precesného pohybu je slabé,
dostavame kombinaciou 7.55 az 7.57, ze l/w=art, takze 1/w<<ta magnetizacia M
vykond vel'ky pocet precesnych otacok, kym dosiahne smer aplikovan¢ho pol'a H
(obr.7.6 v strede). Ak je &>>1, ¢o znamena, Ze timenie precesného pohybu je silné,
dostavame kombinaciou 7.55 az 7.57, ze 1/@>>7a magnetizacia M sa sto¢i priamo
smeru aplikované¢ho pola H bez precesného pohybu (obr.7.6. vpravo). Oba tieto
pripady spomal’uji magnetiza¢ny proces, nakol’ko pri malom ¢, bude trvat vel'mi
dlho, kym sa dosiahne rovnovazny stav, zatial’ Co pri velkom abude rezonan¢na
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frekvencia wmala a aj ked’ je pohyb magnetizacie M do smeru pol'a H priamociary,
je pomaly. Najrychlejs$i magnetizaény proces bude pre o~1, kedy:

7, =—, (7.58)

a relaxacny Cas 7bude:
r=—- - (7.59)

Ako bude ukazané neskor, koeficient tlmenia pohybu doménovej steny v dosledku
magnetickej relaxacie magnetickych momentov S, je priamo umerny koeficientu
tlmenia precesného pohybu o

,Br :&:K\/K, (7.60)
Yo, my\A

kde sme vyuzili vztah 4.11 medzi hrubkou doménovej steny a anizotropiou. Ako
vidime zo vztahu 7.60, tlmenie pohybu doménovej steny v dosledku magnetickej
relaxacie magnetickych momentov [ je priamo umerné druhej odmocnine
anizotropie K. Preto je jednou z poziadaviek na material s vysokou rychlostou
doménovej steny nizka anizotropia.

7.3.3 Tlmenie pohybu doménovej steny Struktirnou relaxdciou

Obe vysSie popisané tlmenia dokdzu uspokojujico vysvetlit dynamiku
doménovej steny vo vac¢Sine feromagnetickych materialov. Napriek tomu existuje
skupina materialov (ferity, amorfné feromagnetické zliatiny), v ktorych sa pri
merani dynamiky doménovej steny v Sirokom rozsahu teplot objavuje novy
prispevok k tlmeniu, zalozeny na Strukturnej relaxacii, resp. na indukovanej
anizotropii (vid’ kapitola 2.5.1).

Predstavme si doménova stenu hrubky ¢, pohybujucu sa rychlostou v
v materiale, ktory obsahuje mobilné defekty (obr.7.7). Tieto st schopné zmenou
svojej polohy menit’ lokalnu anizotropiu. Prechodom doménovej steny cez defekt sa
zmeni smer lokalnej magnetizacie ¢o nati mobilné defekty zmenit svoju polohu
atym znizit volni energiu feromagnetu. Plosna hustota interakénej energie
doménovej steny s defektmi £; je dand vzt'ahom 2.38:

é‘s CP 2
E =K, VIS =K, 55,/S, = lsﬁ<8[0>(l—exp(—t/rr)), (7.61)
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Obr.7.7: Pomaly prechod doménovej steny cez defekt sposobi jeho pohyb a tym sa
zmeni lokalna anizotropia.

kde ¥V je objem doménovej steny a S je jej plocha. O tato energiu (£;) sa znizi vol'na
energia feromagnetu, ak vSetky mobilné defekty vnuatri doménovej steny ziskaji
energeticky najvyhodnejsiu polohu. Doménova stena prejde cez mobilny defekt za
Cas t;=0y/v. Odtial’ dosadenim do vztahu 7.61 ziskame:

_Lve,

= Fﬁ% )1 -exp(~t/1,)). (7.62)

K strukturnej relaxacii mobilnych defektov dojde, ak ¢as #; bude porovnatelny
s relaxacnym ¢asom mobilnych defektov #;~7. Potom:

AT
15 kT

(e )1—exp(-t/7,)). (7.63)

Tato energiu ziskaji mobilné defekty z energie aplikovaného vonkajSicho pola
(buoMH). Ak teraz predpokladame, ze doménova stena sa pohybuje konstantnou
rychlostou v v konStantom potenciale (ktory v danom mieste nevykazuje lokalne
minimum => ox=0), pricom zanedbame vplyv virivych pradov aj magnetickej
relaxacie momentov, plati z rovnice 7.3:

_TvE,

=buM H=—"——1
ﬁsv /’IO K 15 kT

(e )1-exp(-t/7,)).  (7.64)

odkial’ uz jednoducho ziskame vztah pre koeficient tlmenia pohybu doménovej
steny v dosledku Struktarnej relaxacie f:

ﬁ Tr Cp
K

= Eﬁ<g§)>(l —exp(~t/7,)). (7.65)

Zo vztahu 7.65 vidime, Ze tlmenie pohybu doménovej steny v dosledku Strukturnej
relaxacie S je umerné koncentracii defektov, interakénej energii defektov
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s lokalnou magnetizaciou a relaxanému c¢asu defektov. Na druhej strane je
nepriamo tmerné teplote.

Na rozdiel od predchadzajucich tlmeni (virivymi prudmi, magnetickou
relaxaciou momentov), ktoré st dané typom materiadlu, mézeme ovplyvnit’ tlmenie
spdsobené §truktirnou relaxaciou vhodne zvolenymi podmienkami merania. Pocas
experimentu je dolezitych niekol’ko Casov:

1. 7. — relaxacny Cas defektu (uréeny Arrheniovym vztahom 2.33)

2. t;- Cas, za ktory prejde doménova stena cez defekt (uréeny hlavne rychlost'ou
doménovej steny a jej Sirkou)

3. t- Cas, medzi jednotlivymi prechodmi doménovej steny (uréeny hlavne
frekvenciou f'budiaceho magnetického pol'a H, t>~1/f). t>=t v rovnici 7.65.

pricom ich vzajomny pomer urcuje pat’ rezimov rezimy Struktirnej relaxacie:

1. Metastabilny stav: 7.>#,>t;. Defekty nestihaju relaxovat’ (su akoby zmrznuté)
a nachadzaju sa v termodynamickej nerovnovahe. Velkost’ tlmenia od struktirnej
relaxacie je dana historiou materidlu (ak bol predtym nez sa dostal do
metastabilného stavu stabilizovany, f; je velké. Ak bol systém defektov
destabilizovany, f bude malé). Tento stav prislucha nizkym teplotam (vid’
Arrheniov vztah 2.33)

2. Stav $truktarnej relaxacie z~t,>t;. Defekty stihaju relaxovat’ medzi jednotlivymi
prechodmi doménovej steny. Tym zvySuju lokdlnu anizotropiu a spomaluju
doménovtl stenu. Vhodne zvolenym c¢asom ¢, (ktory urcuje hodnotu relaxacnej
funkcie /-exp(-t/7,)) moZeme tento rezim rozsirit, resp. potlacit’ a tym modulovat
tlmenie pochadzajice od Struktarnej relaxacie f;.

3. Adiabaticky rezim #,>7 >t;. Cely systém defektov je po kazdom prechode plne
zrelaxovany atym sa dosiahne maximalna hodnota tlmenia od Strukturnej
relaxacie f.

4. Diftzne tlmeny rezim ¢> t; ~ 7.. V tomto rezime je Cas prechodu doménove;j
steny podobny s relaxatnym Casom defektov. Tieto pocas pohybu doménovej
steny relaxuji, pricom na zmenu svojej polohy vyuzivaji kinetick(i energiu
doménovej steny a tym klesa rychlost’ pohybujicej sa doménovej steny. AvSak
zvySovanim aplikovaného pol'a narasta rychlost doménovej steny, az kym ¢; < 7,
kedy sa doménova stena odtrhne od defektov a prejde do adiabatického rezimu.

5. Izotermicky rezim %> t; > 7. Aj ked je cely systém zrelaxovany medzi
jednotlivymi prechodmi doménovej steny, relaxaény ¢as defektov 7 je vel'mi
kratky a stihaju menit’ svoje polohy poc¢as pohybu doménovej steny, tym znizuji
lokalnu anizotropiu, klesa tlmenie od Strukturnej relaxacie a zrychl'uje sa
doménova stena. Tento stav prislucha vysokym teplotam.

Existujii aj dalSie prispevky k tmeniu pohybu doménovych stien na baze
magnetostrik¢ného javu, nakol’ko doménova stena lokalne meni rozmery materialu
v ktorom sa pohybuje, ¢o spdsobuje dodatocné straty v materiale. Dalsi prispevok
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pochadza od deformovania tvaru doménovej steny v dosledku zachytdvania
doménovej steny na povrchovych defektoch (vid’ kapitolu 5.6). Tieto su ale stale
nedostatocne preskiimané a v sucasnosti je velmi tazko prezentovat’ nejaka ucelenu
teoriu o ich vplyve. Aj ked’ existuju jednotlivé pripady, pre ktoré moze byt ich
vplyv rieSeny.

7.4 Kritické pole H,.

V tejto kapitole sa budeme zaoberat’ d’alsim parametrom, ktory rozhoduje
o rychlosti doménovej steny (vid’ vztah 7.4). Kritické pole propagacie doménovej
steny je minimalne magnetické pole, ktoré musi byt nalozené, aby mohol byt
pozorovany pohyb doménovej steny (ak H>H, => v>(0). Tento parameter je
v dynamike doménovej steny dost’ mysticky. Niektori autori stotozhuju toto pole
s kritickym polom materialu (kapitola 5), ini ho nazyvaji dynamicky koercitivnym
polom, d’alsi ho stotoznuju s nukleacnym pol'om doménovej steny a pod.. Teoretici,
ktori riesia dynamiku doménovej steny pomocou Landau-LifSic-Gilbertovej (LLG)
rovnice (kapitola 7) ho ignoruju uplne, nakol’ko vobec nevyplyva z rieSenia LLG
rovnice. Kazdopadne, kritické pole moze byt dost’ dolezity parameter, nakol'’ko jeho
nizka hodnota zabezpecuje vysoké rychlosti doménovych stien aj v nizkych
aplikovanych poliach a dokonca aj ked je pohyblivost doménovej steny mala.
V niektorych pripadoch (niektoré ferity, amorfné mikrodréty) boli dokonca
pozorované zaporné kritické polia. To by teoreticky umoznovalo pohyb doménove;j
steny aj bez pritomnosti vonkajSicho magnetického pola. Pochopenie vyznamu
kritického pol'a ma preto kluCovy vyznam pre dynamiku doménovych stien
v realnych materialoch.

Vratme sa k pohybovej rovnici doménovej steny (vztah 7.3). Tato rovnica
popisuje lokalny pohyb doménovej steny, ktord sa nachadza wvnuatri svojho
lokalneho potencidlu. Za predpokladu, ze tento ma parabolicky tvar dna
(Ess="aux’), bude spitny tlak (Gmerny prvej derivécii potencidlu doménovej steny
podl’a jej polohy) rovny oux, a teda aj kritické pole bude na lokalnej skale imerné
spatnému tlaku posobiacemu na pohybujicu sa doménovu stenu. A teda doménova
stena sa bude pohybovat’ iba ak aplikované magnetické pole prekona tento spétny
tlak (v>0 < H>H, v pohybovej rovnici doménovej steny). Pri pohybe doménove;j
steny na dlhSie vzdialenosti doménova stena prechadza cez viacero lokalnych
minim v potenciali doménovej steny (obr. 7.8). Pokial’ je aplikované magnetické
pole mensie ako spétny tlak v l'ubovol'nom mieste ¢;x, doménova stena sa zastavi.
Preto je kritické pole imerné maximalnemu spitnému tlaku na doménova stenu
v 'ubovol'nom mieste na trajektorii doménovej steny:
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E ds

Obr.7.8:Komplexny tvar potencialu doménovej steny v zavislosti od jej polohy
v realnom materiale.

R (7.66)
b/'IOMS max

0

Navyse, vo vacSine pripadov sa dynamika doménovej steny Studuje, resp. vyuziva
v oblastiach aplikovanych poli, ktoré su podstatne vysSie ako st fluktudcie
kritického pola. Tym padom sa pri pohybe doménovej steny na dlhsie vzdialenosti
javi kritické pole ako konstanta.

E ds

X

Obr.7.9: Ak st dve minima v potencidle doménovej steny oddelené bariérou, bude
konstanta spdtného tlaku na doménovu stenu oy, a tym aj kritické pole Hy jej
dynamiky zaporne.

Tento pristup k definicii kritického pola umoznuje vysvetlit' aj zaporné
hodnoty kritického pola Hj. Predpokladajme material, v ktorom potencial
doménovej steny obsahuje iba lokalne minima na koncoch atieto st spojené

86



energetickou bariérou (obr.7.9). V tomto pripade bude konstanta spatného tlaku na
doménovu stenu oy zaporna a to isté bude platit’ aj pre kritické pole Hjy. AvSak
pohyb doménovej steny pri nulovom poli nebude mozny, nakol’ko je potrebné isté
nenulové magnetické pole, aby sa doménova stena dostala z potencialovej jamy na
zaciatku svojho pohybu. Kazdopadne, zaporné kritické pole ma za nasledok vysoké
rychlosti doménovej steny uz pri nizkych aplikovanych poliach a to aj pri nizkych
pohyblivostiach S doménovej steny (vid’ vzt'ah 7.4).

7.5 Pohyb doménovej steny v nizkych poliach

V pripade, Zze sa doménova stena pohybuje v nizkych poliach, ktorych
amplitada je tesne nad, resp. porovnatelna s kritickym pol'om Hy (danym vztahom
7.66), prejavia sa lokalne fluktudcie spitného tlaku na jej okamzitej rychlosti.
Predstavme si material, ktory obsahuje rozne defekty (vakancie, intersticily,
nemagnetické inkltzie a pod.). Energia doménovej steny pozdiz takého materialu
bude mat’ tvar podobny tej z obr.7.8. Kritické pole Hy bude pozostavat’ z dvoch
prispevkov: globalneho H,, ktory pochadza od interakcii d’alekého dosahu
(magnetokrystalickd, magnetoelasticka, tvarova apod.) aje v celom materidle
rovnaky, azlokalneho Hix, ktory pochadza od kratkodosahovej interakcie
doménovej steny s lokalnymi defektmi. Okamzita rychlost doménovej steny bude
dana (vid’ vztah 7.4):

Viok=S(H-(Hg+Hiox)). (7.67)

Tato rychlost’ sa bude lokdlne menit” podla aktualnej hodnoty Hix a doménova
stena sa bude pohybovat’ akoby v sérii skokov, z ktorych kazdy je charakterizovany
vlastnou konstantou rychlostou. Predpokladajme teraz, ze defekty roznych velkosti
si v materiale homogénne roztrisené. Pritom kazdému defektu zodpoveda urcité
lokalne kritické pole Hir Pokiall predpokladame néhodné rozdelenie velkosti
kritickych poli, bude danému materialu zodpovedat’ distribticia vel'kosti kritickych
poli, ktora bude mat’ Gaussovsky charakter. Takato distribtcia je charakterizovana
svojou polohou a polsirkou R (Sirka v polovici vysky). Pokial’ je tato distriblicia
vel'mi tzka (obr. 7.10 vl'avo), Ze jej polSirka R bude zanedbatel'na voci globalnemu
kritickému polu Hy, bude sa doménova stena pohybovat v jedinom
Barkhaussenovom skoku pozdiZ celého materialu ato v okamihu, ked’ vonkajsie
pole dosiahne hodnotu vicsiu, alebo rovnu suctu kritickych poli (Hg+Hior). Takyto
rezim sa nazyva viskozny rezim dynamiky doménovej steny a plati pre neho vzt'ah
7.4. Ak je polsirka distribtcie R velka (obr.7.10 vpravo), bude sa doménova stena v
blizkosti aplikovaného pola amplitidy H=Hy+H: pohybovat’ pozdiz materialu,
kym neostane zachytena na niektorom defekte.
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Obr.7.10.Rozne distribucie lokdlnych kritickych poli sa prejavia réoznym rezZimom
dynamiky doménovej steny.

Avsak ak bude Sirka distribicie R rovna istej kritickej Sirke R., bude sa doménova
stena pohybovat’ pozdiz celého materidlu v sérii malych Barkhausseonovych
skokov (charakterizovanych réznou rychlostou doménovej steny). Takyto rezim sa
nazyva zachytavaci rezim dynamiky doménovej steny. V okoli kritickej polSirky
distribucie kritickych poli je magnetizacia funkciou R a H:

h

qo
4

M~ (Mg , (7.68)

Kde r=(R-R.)/R., h = (H-H.)/H. akoeficienty ¢=0.5 a 6=3 pre tedriu ndhodnych
poli. H. je kritické pole, pri ktorom je rychlost’ doménovej steny nulova. Priemerna
rychlost’ doménovej steny je potom dana:

AM
v, ~——~(H-H)" 7.69
AL ( ;) (7.69)

P

a v skutocnosti boli namerané také zavislosti, pre ktoré plati:
vp,=S’(H-H.), (7.70)
kde S’ je parameter pohyblivosti doménovej steny pre ktory plati:

S H,
Sl=—rt (7.71)
H!

kde S, je pohyblivost’” doménovej steny vo viskdoznom rezime (vztah 7.5) a H, je
pole, pri ktorom déjde k zmene rezimu dynamiky doménovej steny z viskozneho na
odtrhavaci.
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v=S'(H-H) /

Obr.7.11. Rozne rezimy dynamiky doménovej steny pri nizkych poliach. RezZim
tecenia (pod H.), odtrhavaci (medzi H. a H) a viskozny (nad H,).

Horeuvedeny model, neuvazoval vplyv teploty. Ak vSak bude teplota vyssia
ako 0 K, dochadza vplyvom tepelnej aktivacie k fluktuacii magnetickych momentov
vnutri doménovej steny. V dosledku tejto tepelnej aktivacie moze doménova stena
prekonat’ spétny tlak, ktory ju drzi zachytenu na defekte. Preto bude pri teplotach
vacsich ako 0 K pozorovany (aj ked’ vel'mi pomaly) pohyb doménovej steny aj pod
kritickym polom H.. Takyto rezim sa nazyva rezim teCenia (creep). V rezime
teCenia je rychlost’ doménovej steny dana vztahom:

EC HC 77
v~ exp(— T (?j J, (7.72)

kde E. je kritickd vySka energetickej bariéry, ktort doménové stena uz moze
prekonat’ tepelnou aktivaciou a 77 je koeficient rovny 0,25. Energeticka bariéra £ je
zavisla od aplikovaného pol'a a jej zavislost’ je uréena:

H n
E~FE <1 .
(Hj (7.73)
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8. Landau-LifSic Gilbertova (LLG) rovnica

Teoretici pouzivaju na popis dynamiky magnetizacnych procesov
Landau-LifSic-Gilbertovu rovnicu, ktora bola odvodend v tridsiatych (Landauom
a LifSicom) a upravena v pitdesiatych (Gilbertom) rokoch minulé¢ho storocia.
Vychadza zo zakladného fyzikalneho zékona, Ze Casova zmena momentu
hybnosti dL/dt sa rovna momentu sily D, ktora ho vyvolala:

dL
—=D. 8.1
7 (8.1)

V pripade 3d feromagnetickych zliatin, sa jedna o spinovy moment
hybnosti elektronu py, a preto plati:

d
P _p. (82)
dt
Spinovy moment hybnosti elektronu pyje priamo tmerny spinovému
magnetickému momentu g4:

Hs ==\ Ps (8.3)

a moment sily D,ktorym aplikované magnetické pole H pdsobi na magnetické
momenty v latke je dany:

D=MxH, (8.4)

kedze vsetky magnetické momenty v doméne sa spravaju tak, akoby tvorili
jeden velky magneticky moment, ktory je vyjadreny magnetizaciou M, ziskame
kombindaciou 8.1 az 8.4 vzt'ah:

_LdM _ w (8.5)

y dt

Tento vztah popisuje Casovi zmenu magnetizdcie M spdsobent
vonkaj$im magnetickym polom H. Teraz si mdzeme I'ubovolni zmenu
magnetizacie dM/dt predstavit, akoby bola spdsobena nejakym efektivnym
polom H.:
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amM

- 7/_a’t =MxH,, (8.6)
kde H.y sa sklada z dvoch zloziek:
o M
dE dt
H, -- —_dt (8.7)
IUOdM Ws

kde prvy c¢len predstavuje aplikované magnetické pole apole rdznych
anizotropii a druhy ¢len pochadza od pol’a, ktoré pdsobi proti zmene vyvolanej
zmenou magnetizacie dM/dt a predstavuje straty (virivymi pradmi, magnetickou
relaxaciou momentov, Struktirnou relaxaciou a pod...). Kombindciou vztahov
8.6 a 8.7 ziskame:

adM
—ldﬂ:Mx(— dE )+ M X (— dt ), (8.8)
}/ dt IUOdM N
a upravou:
dM o dM
—_— = XH+—(Mx—). 8.9
7 m M‘( dt) (8.9)

s

Tato rovnica sa nazyva Landau-LifSic-Gilbertova rovnica a popisuje dynamiku
magnetizaénych procesov. Prvy clen na pravej strane nazyva aj staticky,
nakol'ko ak je rovny nule, musi byt aj dM/dt =0, aby mala rovnica rieSenie.
Druhy clen sa nazyva dynamicky a je to on, ktory umoziuje vychylovanie
magnetizacie do smeru pola.

Specialny pripad rieSenia LLG rovnice je, ak mame aplikované
konStantné pole H, a neexistuje tlmenie precesného pohybu (o=0). Vtedy prejde
LLG rovnica na tvar:

dM
—=-MXxH_, 8.10
dt a ( )

ktory popisuje precesiu magnetizacie okolo smeru H, bez zmeny uhla
vychylenia M od H, (obr.8.1). Ak H, je konstantné, aj ¢len M x H, je
konstantny a potom je konStantna aj zmena dM/dt. A preto sa tento Clen (M x
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H,) nazyva aj konzervativny, nakolko v uvedenom pripade nedochadza
k stratam energie.

dM/dt + M

dM/dt L H
dMydt a

M

Obr.8.1. Precesia magnetizacie M okolo smeru Hg.ako riesenie specialneho
pripadu (0=0) LLG rovnice 8.10.

Ak je pritomné tlmenie (0#£0), treba pripocitat’ k rovnici 8.10 aj dynamicky ¢len
(vid LLG 8.9), ktory umoznuje straty. Tento ¢len popisuje vektor, ktory lezi
v rovine danej vektormi M a H, a v dosledku jeho pritomnosti bude zmena
magnetizacie dM/dt klesat’ (obr.8.2).

o aM
— (M x—) o M
LM x =
M, dt Ms( dt) L
dM/dt
“ o aM . |
— (M x—— dM/dt
M ¢ i

s

Obr.8.2. Tlmena precesia magnetizacie M okolo smeru H, ako riesenie LLG
rovnice 8.9 za pritomnosti tlmenia (00).

8.1 Pohyb doménovej steny

LLG rovnica sa da vyuzit' aj na rieSenie dynamiky doménovej steny.
Predstavme si tuhtl rovinni doménovu stenu, ktora oddel'uje dve domény so
smerom magnetizacie M v smere osi z a —z (obr.8.3). V strede doménovej steny

je magnetizacia vychylena do smeru osi x. Cize plati:

Mr:Ms, My:MIO. (81 1)
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Obr.8.3. Schematicky nacrt doménovej steny pre riesenie LLG rovnice v ¢ase
t=0.

Aplikujme teraz magnetické pole v smere osi z. Zmena magnetizacie v strede
doménovej steny dM/dt, spésobena polom H musi splinat’ LLG rovnicu (vztah
8.9), pricom platia vztahy 8.11 a:

H.=H, H=H,=0. (8.12)
LLG rovnicu vieme riesit’ po jednotlivych zlozkach. V case t=0 plati:

dM

X

dr

b

M, " (8.13)
df - Ws z°

dM
dt

~=ayM H,.

©
S

D,
D . D '

Obr.8.4. Schematicky nacrt doménovej steny pre riesenie LLG rovnice v case t.
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Aplikacia magnetického pol'a H spdsobi precesiu magnetizacie M okolo smeru
pola. Predpokladajme teraz, ze tlmenie zmeny magnetizacie ¢ je malé (a<<I).
Potom sa v Case ¢ >0 vychyli magnetizacia M v smere osi y avsak jej vychylenie
v smere osi z bude zanedbate'né. Ak bude magnetizacia M v strede doménovej
steny vychylend voci osi z o maly uhol ¢ (obr.8.4), méZzeme prepisat’ vztahy
8.11 na tvar:

M=Mcos¢, M,= Msing, M-=0. (8.14)

Tym sa ale objavia zlozky magnetizacie v smere osi x,y,z, ktoré st zdrojom
demagnetizacného pol'a. Doménovl stenu si mdZeme predstavit ako nekonecne
velku tenkt dosku rovnobeznu s rovinou xz, pre ktorej demagnetizacné faktory
plati:

N.=N=0,N,= 1. (8.15)

Efektivne polia H., H,, H- (dané sii¢tom aplikovaného a demagnetizacného pol'a)
v smeroch osi x, y, z, st potom dané:

H.=Mos¢, H=0,H. =H.. (8.16)

Tieto polia st pricinou dodato¢nej zmeny magnetizacie dM/dt, ktora tiez musi
spliat’ LLG rovnicu (8.9). RieSenim po zlozkéach odvodime:

am

dtx =—yM H_sing+ayM] cosg.sin’ @,

dMm ., (8.17)
dty =W H_cos¢p—oyM; cos’ g.sing,

M

7 Z=9yM ] cosg.sing+ayM H._.
t

Ak teraz predpokladdime pohyb doménovej steny konStantnou rychlostou v,
vsmere osi y, bude aj uhol ¢, oktory je vychylend magnetizicia v strede
doménovej steny M od smeru osi x, konstantny. Potom musi platit™:

M. dM,
7 =0= - (8.18)

dosadenim vzt'ahov 8.17 do 8.18 dostaneme:
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H.=aM,cos@.sing. (8.19)

Da sa ukazat, ze priebeh magnetizacie vnutri doménovej steny je
popisany:

M. = —Mstgh(al) , (8.20)

N

kde & je hrabka doménovej steny. Pre malé vychylky u plati: tgh(u)=u. Potom
plati:

M
am _dM. M, dy M, v, , (8.21)
dt dt o, dt O, °

N

lebo dM/dt= dM,/dt =0. Porovnanim tretej rovnice v 8.17 a 8.21 ziskame:

M

5 = WM cos gsing+oM H._, (8.22)
odkial

v, =¥0,(M, cosgsing+ ot ) . (8.23)

Ak si teraz zo vzt'ahu 8.19 odvodime:

) H
cos@.singg =——= 8.24
@.sin @ . (8.24)
a dosadime do 8.23, ziskame :
H 0 0
v, =98, val )= (0, v’ ) = (1+a?). (825)
o o o

KedZe sme ale predpokladali o<<1, mézeme rovnicu 8.25 este zjednodusit’ na:

v, = ﬁst . (8.26)
o

96



Tento vztah poukazuje na priamu Umernost’ rychlosti doménovej steny v od
aplikovaného pola H, podobne ako bol odvodeny zpohybovej rovnice
doménovej steny (kapitola 6). Ukazuje, Ze konStanta imernosti (pohyblivost’
doménovej steny) je priamo Umerna Sirke doménovej steny & anepriamo
umerna tlmeniu rotacie magnetizacie . Tento vztah sme pouzili aj pri
odvodeni tlmenia pohybu doménovej steny (7.60).

8.2 Pohyb rychlej doménovej steny - Walkerov limit

Horeuvedeny model platil pre malé vychylky vektora magnetizacie
v strede doménovej steny M zo smeru osi x (¢—0). Bude ale platit, ze ¢im
vicsie je aplikované pole ., tym viacsia bude vychylka magnetizacie M a tym
vacsi bude uhol @, Co vyplyva aj zo vztahu 8.19. Jeho Gpravou dostaneme:

H, = aAz/[S sin(29) . (8.27)

Evidentne musi byt vzdy splnend podmienka:

H._ < 0512\4 , (8.28)

aby existovalo redlne riesenie rovnice 8.27. Hrani¢nu podmienku dosiahneme
prave v pripade ak ¢=m/4, kedy H.=oM,/2. Vtedy zo vzt'ahu 8.26 plati:

0. M
v, =v" = LHZ = wM, . (8.29)
' o 2

Tato hranicna rychlost’ je znama aj pod nazvom Walkerov limit (Walkerova
rychlost, v,) a predstavuje maximalnu rychlost, ktort moze doménova stena
dosiahnut’ bez zmeny svojej vnatornej konfiguracie. Podobne pole H,=oM,/2 sa
nazyva Walkerovym polom a predstavuje maximalne aplikované pole, ktoré este
nespdsobi zmenu vnutornej konfiguracie doménovej steny. Do tohto limitu plati
linearna zavislost’ rychlosti doménovej steny v od aplikovaného magnetického
pola H (obr.8.5). Nad touto hranicou (nad H,, v.) dochadza k preklapaniu
vektora magnetizacie v strede doménovej steny medzi hodnotami ¢ = £7/4, ¢o
spdsobuje pokles rychlosti doménovej steny a tesne nad H,, sa dokonca objavuje
aj oblast’ zapornej pohyblivosti doménovej steny.
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Obr.8.5: Zavislost rychlosti doménovej steny v od aplikovaného pola H. H,, a vy,
predstavuju Walkerov limit, po ktory sa doménovd stena pohybuje v linearnom
rezime.

8.3 Pohyb doménovej steny za asistencie kolmého pol’a

Vratme sa teraz k rovnici 8.17. Z-tova zlozka (MxH)., z ktorej sme
odvodili rychlost doménovej steny sa rovnad M.H,-M,H, priCom sme doteraz
uvazovali H,=0. Ak by sme vsak polozili H,#0, zrejme to ovplyvni rychlost’
doménovej steny v,. Predstavme si teraz doménova stenu ako
v predchadzajicich pripadoch, ibaze aplikujme pole Hi v smere y (obr.8.6).
Aplikacia pola Hi sposobi vychylenie magnetizacie v doménach ako aj
v doménovej stene o uhol i oproti osi z. Uhol ¥ bude urceny anizotropiou K,
demagnetizacnym pol'om H, a aplikovanym pol'om Hx.

Preto vysledné magnetické pole H, ktoré bude pdsobit’ na magnetizaciu M bude
mat nasledujtce zlozky:

H.=0,
H,=Msiny-M,Qsiny + H1, (8.30)

H-=Mcosy,
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Obr.8.6: Schématicky nacrt doménovej steny pre riesenie LLG rovnice za
asistencie kolmeho pola. Pozor na zmenu suradnic oproti obr.8.4.

kde:

2K

Q ) ;quf

(8.31)

je faktor kvality, porovnavajuci silu anizotropie K a energie demagnetizacného
pola. Magnetizacia sa vplyvom aplikovaného pola H1 nato¢i tak, aby bola
splnena podmienka:

M x H=0), (8.32)
pricom nam sta¢i uvazovat iba x-ovu zlozku:

(MxH),=M’Qcos y.sin y- HLMcos (8.33)

ktora spiiia podmienku 8.32 prave vtedy ak:

siny= HY/M,Q. (8.34)
Dosadenim 8.34 do 8.30, mozeme urcit’ y-ovua zlozku efektivneho pol'a H,:

H,= Hy/O+ HL, (8.35)

kde sme =zanedbali pole anizotropie, ktoré je len akési efektivne pole
reprezentujice materialové vlastnosti.

V dalsej Casti budeme rieSit LLG rovnicu pre horeuvedeny pripad,
pricom budeme predpokladat, ze Blochovu doménovu stenu (o plati iba pre
velmi malé w, nakolko pre vicsie by stena presla na Neélov typ). Dalej
predpokladime maly uhol ¢ oktory sa vychyli magnetizdcia v strede
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doménovej steny od osi x. Teraz uz mézeme riesit LLG rovnicu (8.9), pricom
v strede doménovej steny plati:

H.= Mcosg,
H,= Hi/Q+ H1, (8.36)
H.= H.,

Rovnicu 8.17 mézeme prepisat’:

am H (O+1
dtx =—M _H_sing+aM (M, cosg.sin’ ¢—%cos¢.sin¢)
(8.37)
dM ,  H.(0+1
o WM H_sing—oyM (M, cos’ ¢.sm¢—&cos2 9).
Pri¢om podmienka 8.18 je splnena ak:
. H (O+])
H_=aM (cos¢.sing———"—=cosq). 8.38
: ;(cos@.sing MO 9) (8.38)
Rovnica 8.21 prejde na tvar:
dM_. M,v cos
av’_dM, _ M.V, sy (8.39)

dt dt o

N

A s pouzitim vztahu 8.34 mézeme doplnit’ zmenu magnetizacie dM/dt (vzt'ahy
8.37) o jej z-ovu zlozku:

dM =~ M v, cosy
c= I (H, /M Q)" =
dt s
— {WCOS¢—M§ COS¢,Sin¢} —WSHZ . (840)

Porovnanim 8.38 a 8.40 nakoniec ziskame vztah pre vypocet rychlosti
doménovej steny v, zavislosti od aplikované¢ho pola H.:
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__ w(+a’)
" al-(H, 1M 0

(8.41)

Ziskany vztah je totozny so vztahom 8.26 za predpokladu ze H1=0 a o je malé.
Vidime, ze ak H1#0, rychlost doménovej steny bude vyssia ako v rovnici 8.26.
Podobne, aj Walkerov limit sa postva s aplikaciou kolmého pol'a Hr a plati:

v,2(cos@, sing, + 7,0+ cosg, )

v, = s , (8.42)
JI-(H, /M,0)

kde @, je maximalny uhol, o ktory sa méze magnetizacia M v strede doménovej
steny vychylit, nez ddjde kjeho preklopeniu. Tento uhol sa da odvodit
(podobne ako v pripade 8.28) zo vztahu pre H. (rovnica 8.38) a je:

—d ++4/(d* +8)

4

¢, = arcsin , (8.43)

kde:
d= HL(Q+1)/M,Q (8.44)
a ako vidiet, @, klesa s narastajicim H..

Na zaver treba este raz pripomenut, ze kolmé pole urychl'uje doménova
stenu iba v pripade, ze ¥ je malé. Pre vicsie y neplati horeuvedené odvodenie
apohyb doménovej steny ako aj jej Struktara budi silne ovplyvilované
aplikovanym HxL.

8.4 Kriticka rychlost’ doménovej steny

Doteraz sme uvazovali rigidnia doménovu stenu, ktora nemeni svoj tvar
ani hrabku. V nasej doterajsej analyze sme zanedbavali vychylenie magnetizacie
vsmere osi z (vid vztah 8.14). Pri vysokych rychlostiach je vSak toto
vychylenie nezanedbatelné¢. Majme doménovu stenu ako je na obr.8.4. Pre
jednoduchost’ je vyhodnejSie pouzit' polarne stradnice, v ktorych vektor
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magnetizacie M zviera uhol ¢ s rovinou xz ajeho priemet do roviny xz zviera
sosou zuhol 6. Vtakom pripade budia mat jednotlivé zlozky vektora
magnetizacie M tvar (na rozdiel od 8.14):

M=M,cos@ sin6, M,= Msing, M.= cos@ cosb. (8.45)

y

Obr.8.7: Privysokych rychlostiach doménovej steny, sa vektor magnetizacie M
v strede doménovej steny vychyluje o uhol ¢ od osi x a o uhol 6 od osi z.

Riesme teraz LLG rovnicu bez tlmenia (&=0):

ar_ — M x H (8.46)

dt

aeSte ktomu za predpokladu, Ze ¢ je malé apreto cos@~1. Mdzeme teraz
zapisat’ jednotlivé zlozky Casovej zmeny magnetizacie dM/dt (vyuzitim vztahu
8.45):

M, =M, cos&ﬁ,

dt dt

dM | =M¥ﬁ, (8.47)
dt S dt

dM

==-M, sint9ﬁ :
dt dt
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Vysledné efektivne pole H vnutri materialu sa sklada z prispevkov od
anizotropie, prispevku od vymennej energie a magnetostatického prispevku. Pre
jeho jednotlivé zlozky mdzeme pisat’:

P 2

H, =- 2K sin @ + 24 cosé’a ?—siné’(a—e} +M sinf,

IUOMS IUOMS ay ay

2 (8.48)

H, =- 2K o+ 24 8(;7)’

MM MM dy

2 2

H, =- 24 siné’af—cosé’% +M  cos@.

HoM dy dy

Dosadenim vztahov 8.47 a 8.48 do rovnice 8.46 ziskame:

106 ANICK
_552_5@ g(gJ +ay2 +¢(1+Qcosb), (8.49)

odkial’ pre y zlozku rovnice 8.46 plati:

2
_L%:é‘f J ?—cosé’sin@, (8.50)
wQ ot Oy
kde:
v (8.51)

V pripade statickej doménovej steny (d@¢/dt=0) mdézeme rovnicu 8.50
prepisat’:

2

?—cos@sin@, (8.52)

0:5za

¢o je rovnica pre popis zmeny magnetizacie vnutri doménovej steny. V pripade
pohybujicej sa doménovej steny musi byt uhol ¢ vnutri doménovej steny
nenulovy, pricom ma maximalnu hodnotu ¢y, v jej strede. Pre jeho zmenu vnutri
doménovej steny mozeme pisat’ (pricom y=0 v strede doménovej steny):
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% z%cosesine. (8.53)

dy O,

Pokial’ predpokladame pohyb doménovej steny konsStantnou rychlostou, plati:

8_¢=@_8_¢d_y‘ (8.54)
ot dt 9y dt
A to uz mézeme rovnicu 8.50 prepisat’:
2 2v
0=25’ J ?—(l+ y¢m)cos€sin6?, (8.55)
dy g,

lebo d@/dt=0 a dy/dt=v, pre konstantna rychlost’ doménovej steny. D4 sa ukazat,,
ze:

On=Vy/ 2V, (8.56)

a kombinaciou vztahov 8.29, 8.55 a 8.56 nakoniec ziskame:

2 2
0= 2 5 g ?—cosﬁsin&, (8.57)
v A4
1+
20V

¢o je rovnica pre popis zmeny magnetizacie vnltri pohybujicej sa doménovej
steny. Porovnanim vztahov 8.52 a8.57 vidime, ze S$irka pohybujucej sa
doménovej steny &  je redukovana oproti Sirke doménovej steny v pokoji &
a plati:

O =——. (8.58)

N
| — .
20v,

Vidno, ze zmeny v Sirke doménovej steny sa prejavia, az ked’ sa jej rychlost’
blizi k hodnote:
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Ve~ vN(20). (8.59)

Pre materialy s velkou anizotropiou (Q>1) sa tento efekt neukaze, nakolko
kriticka rychlost’ je vysSia ako Walkerov limit. AvSak pre materialy s malou
anizotropiou (Q<I) bude kritickd rychlost mensia ako Walkerov limit a jav
redukovania Sirky doménovej steny bude vyrazne ovplyviiovat’ jej dynamiku pri
vysokych rychlostiach.
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9. Prudom indukovany pohyb doménovej steny

V roku 1978 Berger predpovedal, ze spinovo polarizovany elektricky
prad moéze vyvolat zmenu magnetickych momentov vnuatri doménovej steny.
Trvalo takmer dvadsat rokov, kym sa podarilo tento jav experimentdlne
dokazat’. V sucasnosti sa jav pradom indukované¢ho pohybu doménovych stien
pouziva v modernych spintronickych zariadeniach (kapitola 1).

Princip prudom indukovaného pohybu doménovej steny sa da predstavit’
na jednoduchom zariadeni (obr.9.1),ktoré pozostava z dvoch feromagnetickych
vrstiev Fi a F», v ktorych ma magnetizacia M rézny smer. Tieto si oddelené
nemagnetickou vrstvou tak, aby nemohli medzi sebou interagovat’. Vrstva F; je
dlhé asluzi ako polarizator magnetického momentu vodivostnych elektronov.
Vrstva F, je tenka. Nechajme teraz touto Strukturou prechadzat elektrony.
Magneticky moment vodivostnych elektronov interaguje s magnetickym
momentom lokalizovanych elektronov z atdémov vo vrstve Fi. Ide o vymennu
interakciu, ktorej energia je dana (vid’ tiez vztah 4.1):

Eyjm=-2Js.8, 9.1)

kde sje spin vodivostného elektrénu a §je spin lokalizovaného elektronu
z vrstvy Fi. Ak teda prejda elektrony cez vrtstu Fi, vytocia sa ich magnetické
momenty do smeru M;. Tym ziskame spinovo polarizovany elektricky prad.
Podobne, ak vojde elektron do tenkej vrstvy F», bude interagovat so spinmi
lokalizovanych elektrénov v tejto vrstve. Tato interakcia sa bude snazit’ vyto¢it
spin s vodivostnych elektronov do smeru M, KedZze vSak plati zakon
zachovania momentu hybnosti, budi sa snazit aj spiny s vodivostnych
elektronov vychylit smer spinov lokalizovanych elektronov S do smeru s.
Pokial’ bude hustota vodivostnych elektronov dostatoéne vysoka (~10'> A/m?),
dojde nakoniec k vychyleniu magnetizacie M; do smeru M;.

M o

Obr.9.1: Schématicky nacrt trojvrstvovej Struktury pri ktorej dochadza k prudom
indukovanej zmene magnetizacie.

Pre Casovu zmenu magnetizacie M, v dosledku jej interakcie so spinovo
polarizovanym prudom plati:
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M,
dt

=—P.M,x(M,xM,) 9.2)

kde P, je parameter ktory je imerny amplitude zlozky spinu s vodivostného
elektronu kolmej na M>, spinovo polarizovanému prudu i a spinovej polarizacii
P..

Podobna situacia nastane, ak si pod tenkou vrstvou F, predstavime
doménovu stenu. Vychylenie momentov M vnutri doménovej steny spdsobi jej
pohyb vsmere toku vodivostnych elektronov. Pradom indukovany pohyb
doménovej steny je mozné popisat’ rozSirenou LLG rovnicou (vid’ vztah 8.9):

M o amM oM oM
A MxH M v, MxZL 9.3
dt M x +M (M dt) Vi ox +§v’ X ox ©-3)

s

kde posledné dva ¢leny vyjadruju Géinok spinovo polarizovaného pradu. & je
konStanta, ktora vyjadruje straty. Efektivna rychlost’ elektronov v;:

v =17, (94)

kde j je hustota spinovo polarizovaného prudu a Hallova konstanta 77 je urcena:

_ U, P,
2eM

N

(9.5)

Vo vztahu 9.5 je g Landého faktor, 1z je Bohrov magnetdén ae je naboj
elektronu. Treti ¢len na pravej strane rozsirenej LLG rovnice (9.3), v, (dM/dx),

sa nazyva adiabaticky apopisuje vychylenie M spdsobené spinovo

. . oM
polarizovanym pradom. Posledny ¢len LLG rovnice, & M Xa—, sa nazyva
x

neadiabaticky ¢len a popisuje straty spésobené spinovo polarizovanym prudom.

Dynamika doménovej steny tlacenej spinovo polarizovanym pridom je
podobna dynamike doménovej steny tlacenej ucinkom magnetického pola
(kapitola 7,8). Tiez tu existuje maximalna rychlost’ a maximalny prud (nazyvané
tiez Walkerove limity), pricom pre Walkerovo pole plati:

H()=H.+ 1 (1-2);. ©.6)
U«
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kde H.o je Walkerov limit pre pohyb doménovej steny tlacenej magnetickym
polom H (vztah 8.28). i je pohyblivost’ doménovej steny (dana vztahom 8.26).
Podobne aj rychlost’ doménovej steny bude dana:

v=uH +£7]j pre H<H,, 9.7
o

v uH+1nj pre H>H,. (9.8)
9.1 Kriticky prud j..

Podobne ako existuje kritické pole propagacie pre pohyb doménovej
steny tlacenej magnetickym polom (vztah 7.4), existuje aj kriticky prad, ktory
musi pretekat’ doménovou stenou, aby sa vobec pohla. Povod tohto kritického
pradu je v sucasnosti stale neznamy, avsak existuji rozne hypotézy.

Jedna znich predpoklada, ze kriticky prad vyplyva zvnutornych
vlastnosti pohybu doménovej steny indukované¢ho pradom. Predpokladajme ze
neexistuju straty (£&=0). Majme jednorozmernti doménovi stenu ako je na
obrazku 9.2 vlavo. Ked nou bude pretekat” prad s hustotou j, sposobi zmena
magnetizacie (v sulade srozSirenou LLG rovnicou 9.3) vychylenie roviny
doménovej steny o uhol y (obr. 9.2 vpravo). Ked’ vsak tento uhol dosiahne svoju
rovnovaznu hodnotu, doménova stena sa zastavi, aj keby neexistovali zachytné
centrd. Ak je vSak prud dostatocne velky, aby vychylil rovinu doménovej steny
0 y=45°, dostane sa doménova stena do nerovnovazneho stavu, lebo je pre nu
rovnako vyhodny uhol 45° ako aj 135°. Dgjde k precesii doménovej steny
v smere elektrického pradu, ktorej rychlost’” zodpoveda rychlosti doménovej
steny v okamihu Walkerovho limitu (vztah 9.6). Odtial’ tiez ziskame (pre H=0)
hodnotu kritického pradu:

Jo= iy (9.9)
n

S I /I////\ﬁ

Obr.9.2: Schematicky nacrt jednorozmernej doménovej steny a vychylenie jej
roviny o Wpocas jej pohybu.
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Inymi slovami: ak efektivna rychlost’ vodivostnych elektronov v; dosiahne
Walkerovu rychlost’ v,,=uH.,., doménova stena sa zacne pohybovat’.

Iny pripad nastava, ak &£0. Vtedy dochadza k stratim pri pohybe
doménovej steny, k zachytavaniu doménovej steny na zachytnych centrach
(inkluzie, lokalne pnutia a pod...). Sila, ktort treba na odtrhnutie jednotkovej
doménovej steny od zachytného centra je dana:

Fp=2uM.H,, (9.10)

kde H, je pole, ktoré treba na odtrhnutie doménovej steny od defektu (kritické
pole - kapitola 5). Na druhej strane, polarizovany prud elektronov tla¢i na
jednotkovu plochu doménovej steny silou:

FooS M ©.11)
a u

Porovnanim oboch sil ziskame kriticky prad j.* - ktory musi pretekat’
doménovou stenou aby doslo k jej odtrhnutiu od zachytného centra:

-ex 2#H!7

ex . (9.12)
o = E o

Vidime, ze hustota kritického pradu je priamo umerna zachytnému polu
doménovej steny na defektoch H,,.

9.2 Odpor doménovej steny

Tak ako polarizovany prud elektrénov pdsobi silou F, na doménovu
stenu, pdsobi aj doménova stena silou —F. na prud elektrénov. Této sila sa
prejavi ako elektricky odpor doménovej steny. Rozdiel potencidlov na oboch
stranach jednotkovej doménovej steny sa da odvodit’ zo vztahu 9.11 atento
rozdiel je pre staticki doménovu stenu rovny:

U S 2 My;
a  u

(9.13)

Z Ohmovho zakona vieme potom kombinaciou vztahov 9.4 a 9.13 vypocitat’
elektricky odpor statickej doménovej steny:
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:é 2II'IOM5772 .
a u

ds

(9.14)
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