23. Doménova Struktara feromagnetov

Energia anizotropie

V Heigsenbergovom modeli nezavisi objemova hustota energie magnetu u od smeru n magnetizdcie. AvSak v
dosledku slabej, ale nenulovej spinovo-orbitalnej interakcie méze vzniknit netrivialna zavislost objemove]
hustoty energie magnetu v = u(n). Inymi slovami, v materiali mozu existovat preferované smery, tzv.
smery 'ahkej magnetizacie. Ak sa materidl zmagnetizuje v tychto smeroch, jeho energia bude minimalna.
Natocenie magnetizacie do inych smerov potom spdsobi dodatoc¢ny prirastok energie.
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Kvalitativne mozno povod smerovej zavislosti u(n) vysvetlit nasledovne. V dosledku fixovania smeru
magnetizacie a existencie nenulovej spinovo-orbitalnej interakcie sa budi orbitaly deformovat Specifickym
sposobom zavislym od smeru n. Tato deformdcia zmeni coulombovskd energiu materialu a aj vymenné
interakcie medzi magnetkami. Zmeny budu zavislé od n.

Pri diskusii funkcie u(n) sa obmedzime na fenomenologicky pristup. Funkcia u(n) musi byt kompati-
bilna so symetriou materidlu a naviac musi platit u(n) = u(—n). Spomenieme tri $pecialne pripady:

1. amorfné materidly st spinovo izotropne, u(n)=konstanta.

2. hexagonalne krystaly (napriklad Co): v prvom pribliZeni energia zavisi iba od smeru 6 medzi hexago-
nalnou osou a n. V najjednoduchsom modeli u(6) = K sin? 6. Pre K > 0 sa minimum realizuje v smeroch
0 = 0,7 (smery Tahkej magnetizacie), kym pre K < 0 lezi minimum v smeroch § = 7/2 (rovina Tahkej
magnetizacie). Pre Co je K > 0 a K ~ 105 J/m?, ¢o je radovo 1076 eV na atom.

3. kubické krystaly (napriklad Fe): nech plati n = (n1,mn9,n3). Funkcia u(n) musi zéavisiet len od
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ni. Teda Taylorov rad bude obsahovat iba pérne mocniny. V druhom ridde dostaneme ¢len dmerny

n? +n3 +n3 = 1, teda najnizi netrivialny prispevok pochadza od stvrtého rédu Magnetické anizotropia
Fe je dobre popisana prispevkami §tvrtého a Siesteho radu: u = Ki(n¥n3 + n3n3 + n3n?) + Kon3nini,

kde K1 = 4.2 x 10* J/m?® a Ky = 1.5 x 10* J/m3.

Doménova stena

Po zahrnuti energie anizotropie existuje iba koneény pocet réznych magnetickych zékladnych stavov da-
ného materidlu. V tejto Casti budeme riesit otdzku, ako vyzera prechodova oblast medzi dvomi poloneko-
ne¢nymi oblastami, v ktorych sa realizuju rozne zakladné stavy.

Pre jednoduchost sa obmedzime na sk@manie materialov s anizotropiou typu u() = K sin?6 s K > 0,
kde 6 je uhol medzi n a osou y. V takomto materidli sa realizuji dva ziakladné stavy: 6 = 0 alebo
6 = 7. Budeme predpokladat, ze v polpriestore (doméne) = < 0 sa realizuje stav § = 0 a v polpriestore
(doméne) x > 0 zas stav s § = w. Rozhranie medzi tymito konfiguraciami teda lezi v rovine yz a nazyva
sa doménova stena. Ocakavame, Ze v blizkosti doménovej steny budu konfiguracie deformované a spiny sa
spojito natacaju v rovine yz, pricom uhol natoc¢enia 0 je funkciou siradnice . Hribka doménovej steny L
bude uréené optimalizaciou stc¢tu Heisenbergovej vymennej interakcie, ktora je minimalizované pre hrubé
steny, a energie anizotropie, ktora je minimalizovana pre tenké steny. 7 makroskopického pohladu (t.j.
na dlzkovych gkalach ovel'a vigsich ako L) je doménové stena dvojrozmernym objektom, ktorému mozno
priradit plo$ni hustotu energie o. Nagim ciefom bude odhadnat L a o.

Predpokladajme pre konkrétnost, Ze magnet je tvoreny spinmi v bodoch jednoduchej kubickej mriezky
s mriezkovou konstantou a. Od&islujme atomarne roviny rovnobezné s yz indexom n a polozme n = 0 v
strede domény. Predpokladajme dalej, ze velkost v8etkych spinov je m a ich natodenie je rovnaké pre
vietky spiny v rovine n a je rovné 6,. Potom prirastok vymennej energie (na jednotku plochy steny)
oproti jej hodnote v homogénne zmagnetizovanom systéme bude
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V poslednej rovnici sme predpokladali pomalti zmenu uhla na atoméarnej gkale.! Ak interpretujeme a
2
ako prirastok Az, potom posledny vztah mozeme pisat v tvare oex = A [0 dx (ﬁ> kde sme zaviedli

A= JQm Na druhej strane, energia anizotropie na jednotku plochy steny je ganiso = K f * drsin?f a
preto celkova energia doménovej steny je
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Funkcional o [#(x)] mozno minimalizovat presne. My sa obmedzime na diskusiu nasledovného varia¢ného
rieSenia 0(x) s variatnym parametrom L: Predpokladajme, ze pre x < —L/2 je § = 0 a pre z > L/2

je 0(x) = m. Na intervale (—L/2,L/2) nech 0(x) linearne interpoluje medzi 0 a =, t.j. nech 6(z) =
w/2+mx/L. Potom df/dx = 7/L a sinf(x) = cos(mx/L), Cize
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Minimalizaciou funkcie o(L) dostaneme
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Pre typické hodnoty J ~ 107! eV a Ka® ~ 1079 eV potom dostaneme L/a ~ 500 a povrchova energia
je ~5x 107* eV na atomarnu plochu rozhrania. Teda doménova stena je omnoho hrubgia ako atomarne
vzdialenosti, v stilade s nasim predpokladom. Na druhej strane, stena je tenkd na makroskopickych ska-
lach.

Magnetostaticka energia

(i) KedZe dominantnym prispevkom k energii feromagnetu je prispevok od vymennej interakcie, v kazdom
bode feromagnetu budeme predpokladat, Ze vektor M(r) ma presne definovant dlzku, dant rovnovaznou
magnetizaciou Heisenbergovho modelu.

(ii) Druhou najsilnejSou interakciou je energia anizotropie. Budeme predpokladat, ze v kazdom bode je
magnetizacia orientovand v jednom zo smerov l'ahkej magnetizacie.

Najmensou energiou v energetickej bilancii magnetu je magnetostatické energia, t.j. energia interakcie
magnetiek s magnetickym polom. V tejto ¢asti budeme riesit problém minimalizécie magnetostatickej
energie pri vedlajSich podmienkach (i) a (ii). Prirastok hustoty energie pola je dupoe = H - 6B. Preto
magnetostatickl energiu magnetu mozno reprezentovat vztahom
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kde sme vyuzili vztah B = poH+poM. KedZze velkost M je fixované, treba minimalizovat prispevok ¢lena
2 dVH?2. Potrebujeme teda uréit priestorové rozlozenie pola H(r). Predpokladajme pre jednoduchost,
ze jedinym zdrojom magnetickych poli je pole magnetizacie M(r). Maxwellove rovnice potom mozno
pisat v tvare

V x H = 0; V-H=py

!Tento predpoklad bude overeny na konci vypoétu.



kde druhd rovnica vznikla z V - B = 0 po vyuziti vztahu B = ugH + poM a zavedeni objemovej hustoty
“magnetického naboja” ppy = —V - M. Pocitanim velkosti “magnetického naboja” v infinitezimélnom
objeme s centrom na povrchu magnetu s vonkajSou norméalou n Fahko ukaZeme, Ze na povrchu magnetu
existuje povrchova hustota “magnetického naboja” opy = M - n. Z analégie rovnic pre H s rovnicami
elektrostatiky vyplyva, Ze rieSenie pre H je:
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kde sa integruju magnetické naboje cez objem V a povrch S magnetu. Minimalna magnetostaticka ener-
gia sa teda realizuje pre konfiguricie s nulovou objemovou aj plosnou hustotou magnetického naboja.

Doménova struktira

Sktmajme hranol s podstavou d? a vyskou h > d z kubického magnetu, ktory je homogénne zmagne-
tizovany v smere hrany h. Nech hrany hranola si ziroven smermi l'ahkej magnetizacie. Hoci vymenna
energia a energia anizotropie st touto konfiguraciou minimalizované, magnetostaticka energia je nenulova,
pretoze obidve podstavy vzorky st kolmé na M a preto sa stavaji zdrojmi plodného magnetického naboja.
Vo vzorke aj mimo nej preto vznikd pole H, ktorého energiu mozno odhadniut ako Upygle ~ poM 2V, kde
V = d?h je objem vzorky.

Konfigurécia so §tyrmi magnetickymi doménami na obrazku vpravo tiez minimalizuje vymennd energiu
a energiu anizotropie. Naviac, ak na kazdom vnatornom rozhrani medzi doménami ¢ a j s norméalou n;;
plati M; -n;; = M - n,-j,2 potom tato konfiguridcia neobsahuje magnetické naboje, teda H = 0 v celom
priestore a magnetostaticki energia vzorky je nulovd. Na druhej strane, v tejto konfiguracii pribudne
energia doménovych stien, ktora odhadneme ako Usteny ~ odh.

Konfiguracia s doménami bude stabilnd, ak Upge > Usteny, t.j. ak d > Cize v dostatocne
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velkych vzorkich. Ak magnetizaciu odhadneme ako M ~ upg/a®, potom podmﬁtenka stability domén je
d/a > VJKa3/Eaipor, kde Eaipol = pops/a®. Pre J ~ 1071 eV, Ka® ~ 1079 eV a Egipor ~ 107° eV
dostaneme, ze domény su stabilné uz vo velmi malych vzorkach d/a > 30.

V realnych experimentalnych geometriach je obvykle konfiguracia domén velmi komplikovana. Na jej
zviditelnenie mozno pouzit tzv. Bitterovu dekora¢nu techniku: pri posypani povrchu vzorky jemnymi
feromagnetickymi pilinami sa tieto stistredia pozdlz ¢ar, kde doménové steny pretinaja povrch krystalu.
Dovod je nasledovny: piliny st vtahované do oblasti s velkym magnetickym polom. Zdrojom rozptylo-
vych polf st tie miesta na povrchu vzorky, kde M nie je rovnobezné s povrchom vzorky, a to st prave
spominané ¢iary.

Hysterézia v idealnych krystaloch

Skimajme najprv zmeny doménovej struktiry v dokonalej vzorke bez akychkol'vek struktarnych defektov.
Po vloZzeni takejto vzorky do vonkajSieho magnetického pola sa bude doménova struktiara modifikovat
dvomi sp6sobmi:

1. v malych poliach budi domény s magnetizéciou orientovanou najblizgie k smeru aplikovaného pola
rast na tkor nevyhodne orientovanych domén; tento proces sa deje prostrednictvom pohybu doménovych
stien a jeho poslednym Stadiom je existencia jedinej domény vo vzorke;

2. pri dalsom raste pola sa magnetizacia natiaca zo smeru l'ahkej magnetizicie do smeru aplikovaného
pola;

2V konfigurécii na obréazku je tato podmienka splnené, ak §ikmé doménové steny zvieraji uhol 45° s magnetizéaciou.



Teraz ukédZzeme, ze magnetizacia vzorky vo vieobecnosti zévisi nielen od aplikovaného pola H, ale aj od
histérie vzorky. Takyto jav sa nazyva hysterézia a savisi s existenciou metastabilnych stavov. Skiimajme
pre jednoduchost malu jednodoménovii gulova ¢asticu s lahkym smerom magnetizacie v smere osi z.
Studujme hodnotu magnetizacie M v poli H pozdlz osi z. Ozna¢me uhol medzi M a osou z ako .
Hustota energie vzorky ako funkcia 6 je

u(f) = K sin® §— oM H cos 6; u(d) ® —poMH+K (1 + 5) 62; u(m+9) ~ uoMH+K (1 - 5) 52

kde H. = !LQO—KM a posledné dva rozvoje platia pre malé hodnoty 6. V8&imnime si:

a) pre polia H > 0 je energia minimalizovana magnetizaciou s # = 0. Takato konfiguracia je stabilna voci
malym fluktudciam § v SirSom intervale poli, a sice pre H > —H,.

b) pre polia H < 0 je energia minimalizovana magnetizéciou s § = 7. Takato konfiguracia je stabilna voci
malym fluktudcidm ¢ v SirSom intervale poli, a sice pre H < H..
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REMANENTNA

HAGRNETIIACIA

Skamajme teraz zavislost M od H, vid obrazok:

1. Zagnime cyklus v poli Hpax > H.. Tu existuje jediné rieSenie 6 = 0.

2. Znizme pole na hodnotu H = 0. Tu existuju dve stabilné rieSenia, systém zostéva v minime pri 6 = 0.
3. Znizme pole na hodnotu H = —H,. RieSenie pri # = 0 prestava byt stabilné. Systém prechadza do
stavu € = 7.

4. Znizme pole na minimalnu hodnotu Hy,j;, < —H.. Systém ostava v stave 8 = 7, ktory jediny je
stabilny.

5. Zvy3me pole na hodnotu H = 0. Tu existuji dve stabilné riefenia, systém zostava v minime pri 6 = 7.
6. Zvysme pole na hodnotu H = H.. Rieenie pri § = 7 prestava byt stabilné. Systém prechiadza do
stavu 6 = 0.

7. Zvysme pole na hodnotu Hpyax > H.. Reprodukovali sme bod 1.

Hoci termodynamicky rovnovaZzna magnetizécia ma znamienko totozné s externym polom H, ak doba
zivota v metastabilnych stavoch je dlhSia nez ¢as trvania zmeny H, potom nastiva hysterézia. Pole H,
pri ktorom dochéadza k preklopeniu magnetizacie, sa nazyva koercitivne pole.

Hysterézia v realnych krystaloch
V redlnych krystaloch existuji defekty a doménové steny s nimi interaguji. Predpokladajme napriklad
pritazliva interakciu medzi doménovou stenou a ndhodne rozmiestnenymi bodovymi defektmi. Doménovi



stenu si mozno predstavit ako pruznu blanu s povrchovym napétim o. Tvar blany bude dany optimalizé-
ciou siCtu pruZnej energie a energie interakcie s defektmi: blana ma zhruba rovinny tvar, ale jej tvar nie
je idealne rovinny, aby mohla prechadzat cez defekty blizke k ideédlnej rovine blany. Aplikaciu externého
pola si mozno predstavit ako vietor fikajici z jednej strany blany. Blana sa zaéne vydivat v smere vet-
ra, az pri prekroceni kritickej sily vetra (kritického aplikovaného pola) sa blana odtrhne od najslabgieho
defektu a priskokom preskoci k d'alsiemu defektu po smere vetra. Teda makroskopicky pohyb dislokacie
sa realizuje sadou mikroskopickych priskokov. Ale pri kazdom z priskokov sa skokovite zmeni pole B vo
vzorke a teda sa vyziari elektromagneticky pulz. Takéto pulzy boli pozorované uz v r. 1919 ako tzv.
Barkhausenov 3um.

Koercitivne pole v redlnych materidloch zavisi od l'ahkosti, s akou sa doménové steny pohybuji. V
permanentnych magnetoch napriklad ziadame, aby H. bolo velké. To mozno docielit jednak zavedenim
vhodnych defektov so silnou interakciou s doménovymi stenami, jednak zvySenim energie anizotropie. Vo
feritoch mo#no dosiahnut H, ~ 10° A /m.

Naopak, v transformatoroch sa vyzaduje malé H. kvoli minimalizacii strat § HdB. V zliatine permal-
loy H. = 2.8 A/m.



