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Rozdziat 1
Cel pracy

Coraz szybszy postep technologii opartych o materiaty magnetyczne oraz wciaz rosnace
mozliwosci ich zastosowania wymuszaja ciaglte poszukiwanie nowych materiatow, ktore
charakteryzowaltyby sie¢ ulepszonymi wlasnosciami magnetycznymi. Nieustanne daze-
nie do miniaturyzacji urzadzen we wszystkich dziedzinach nauki i techniki doprowa-
dzito w ostatnich latach do powstania i znaczacego rozwoju nanotechnologii. W tym
obszarze znaczacg role odgrywajg nano-materiaty, wsrod ktorych najczesciej wymie-
nia si¢ nanodruty, nano-kropki oraz cienkie warstwy. Wszystkie branze nowoczesnego
przemystu oczekuja poszukiwania tanich materiatow o bogatych wtasnosciach magne-
tycznych, ktére mozna by byto z powodzeniem wykorzystywaé¢ miedzy innymi przy
produkcji magnetycznych detektorow [1, 2], w mikroelektronice, a takze stosowaé w
coraz potrzebniejszych na powszechng skale systemach bezpieczenstwa.

Poza poszukiwaniem nowych materiatow, rowniez badanie uktadow ztozonych z na-
nostruktur magnetycznych pokazuje obiecujace perspektywy osiggniecia nowych cha-
rakterystycznych wtasnosci. Rozwazajac jednak uklady gesto upakowanych struktur
magnetycznych nalezy wzig¢ pod uwage réwniez oddziatywania pomiedzy pojedyn-
czymi nanoczastkami. W tablicach nanodrutéw jak w wigkszosci uktadéw nanocza-
steczek wazna role odgrywa oddzialywanie dipolowe. Jest ono oddziatywaniem dale-
kozasiggowym, dlatego tez rozwazanie go stanowi probe podejscia do problemu wielu
cial, ktéry w wiekszosci przypadkéw jest nierozwigzywalny analitycznie. W ogdlnym
przypadku rézne orientacje przestrzenne pojedynczych nanoczastek, a takze rozrzut ich
rozmiaréw oraz zmiany ich wlasnosci magnetycznych miedzy innymi wraz ze zmiang
temperatury komplikuja problem.

Poza pojedynczymi, uproszczonymi przypadkami uktadow, ich wtasnosci sg badane
z wykorzystaniem metod komputerowych opierajacych si¢ na modelowaniu mikroma-
gnetycznym [3, 4, 5] lub réznego rodzaju modelach przyblizajacych zachowanie si¢ ma-

teriatu w skali makroskopowej. Ze wzgledu na skomplikowane i dtugotrwate obliczenia,



wymagajace znajomosci wielu parametréw magnetycznych materiatu, modelowanie mi-
kromagnetyczne oparte o réwnanie Landau’a - Lifshitz’a - Gilbert’a [6], stosowane jest
w celu zrozumienia mechanizmu przemagnesowywania pojedynczych mikro- i nano-
drutow. W rozwazaniu ewolucji uktadow wielu drutéw dominujaca role odgrywaja
symulacje oparte na modelach przyblizajacych rzeczywiste zachowanie sie systemow
wielu cial bez bezposredniego uzywania wiadomosci o ich strukturach wewnetrznych.

Oddziatywanie dipolowe w uktadach losowych prowadzi do frustracji podobnie jak
oddziatywanie antyferromagnetyczne. W szczegoélnosci petla histerezy w uktadach lo-
sowych z frustracja magnetyczng jest bardziej ztozona niz w przypadku sprzezenia
ferromagnetycznego. Uklady takie moga wykazywaé efekt pinningu [7, 8], czyli bloko-
wania procesu przemagnesowania spowodowanego réznymi rodzajami niejednorodnosci
uktadow. Konsekwencjg tego jest przyjmowanie przez te ukltady lokalnych minimow
energii.

Tytutowa sie¢ jest uogdlnieniem uktadu oddziatujacych momentéw magnetycznych
o w zasadzie dowolnej topologii. Potaczenie migdzy momentami magnetycznymi nalezy
rozumie¢ jako oddziatywanie. W prezentowanej tu pracy obok modelowych sieci rosna-
cych o strukturze eksponencjalnej i bezskalowej [9, 10] rozpatrywane sa réwniez przy-
padkowe sieci przestrzenne drutéw magnetycznych [11, 12]. O ile dla tych pierwszych
oddziatywanie jest krotkozasiegowe i zachodzi z definicji jedynie miedzy najblizszymi
sgsiadami, o tyle w przypadku sieci przestrzennych oddzialywanie magnetostatyczne
jest dalekozasiegowe i zalezy od odlegtosci miedzy drutami. Dla takich uktadéw roz-
wigzaniem mogtaby by¢ sie¢ wazona, a waga potaczenia wyznaczona z natezenia pola
wytwarzanego przez jeden drut na tym koncu drugiego drutu, na ktérym to natezenie
jest wieksze. Taki uktad bylby réwnowazny sieci neuronowej, w ktorej zapton neu-
ronu [13] jest rownowazny przemagnesowaniu drutu. Tak jak w sieciach neuronowych,
dynamika magnetycznej sieci przestrzennej moze by¢ badana tylko metoda symulacji.
Dodajmy, ze problem spdjnosci sieci przestrzennych byt badany w pracy [14].

Punktem wyjscia do prowadzonych badan staly sie wyniki rozprzestrzeniania sie
uszkodzen w uktadach sieci z oddziatywaniem antyferromagnetycznym [10], dajace
podstawe do twierdzenia, ze rozmiar rozchodzenia si¢ zaburzenia stanu magnetycz-
nego nie jest ograniczony od géry. Oznacza to, ze uktad pod dzialaniem zmiennego
pola magnetycznego moze ewoluowaé¢ w sposob nieperiodyczny, co z kolei nasuwa sko-
jarzenie z samozorganizowanym stanem krytycznym [15]. Mamy tu na mysli sytuacje,
w ktorej jakis przypadkowy czynnik prowadzi do lokalnej zmiany momentu magnetycz-
nego jednego z drutéw w sieci. Pytanie brzmi, czy taka zmiana moze si¢ rozszerzac
na inne czesci uktadu, czy tez pozostaje ograniczona. Celem pracy byto zbadanie czy

uktady drutéw nanoskopowych mogg przejawiaé¢ taka niestabilnosé struktury.



Niniejsza praca zostata podzielona na dwie gtéwne czesci. Pierwsza zawiera rozwa-
zania teoretyczne dla réznych struktur uktadow nanodrutéw, a druga wyniki pomiarow
wtlasnosci magnetycznych dla mikro- i nanodrutéw przeprowadzonych w trakcie stazy
zagranicznych w Hiszpanii. Pierwszy z nich, na Uniwersytecie Kraju Baskéw w San
Sebéstian (Universidad del Pais Vasco, luty-lipiec 2010), dotyczyt wlasnosci amorficz-
nych bistabilnych mikrodrutéw. Drugi - w Instytucie Nauk Materialowych w Madrycie
(Insitutio de Ciencia de Materiales de Madrid, marzec-czerwiec 2012) - ukierunkowany
byt na badania dotyczace nanodrutéow.

Praca zawiera szes¢ rozdzialow. Rozdziat 2 stanowi niezbedne wprowadzenie lite-
raturowe w tematy poruszane w dalszej czesci pracy. W rozdziale 3 temat pracy [10]
zostal rozszerzony o rozwazania dotyczace sposobu rozchodzenie si¢ lawin spinowych
w sieciach rosnacych, oparte na analizie zasiegu oraz srednicy takich lawin w funkcji
rozmiaru uktadu.

Kolejny rozdzial (numer 4) jest kontynuacja opisu zjawiska propagacji zaburzer.
Omawiane sg w nim dwuwymiarowe uktady losowo rozmieszczonych bistabilnych mo-
lekut. Uktady takie wykazuja nowe cechy dajace mozliwos$¢ ich potencjalnych zasto-
sowan w problemach kodowania magnetycznego [16, 17] oraz rozpoznawania wzorcow
magnetycznych [18, 19, 20, 21].

Rozdziaty 5 oraz 6 stanowia prébe odpowiedzi na pytanie jakie cechy uktadow rze-
czywistych nalezatoby uwzgledni¢ w kolejnych etapach modelowania komputerowego,
aby uzyska¢ wyniki dla struktur podobnych do wytwarzanych obecnie w laboratoriach.

Ostatni rozdzial (7) stanowi podsumowanie pracy.



Rozdziat 2

Wprowadzenie teoretyczne

2.1 Materialy magnetyczne i ich wtasnosci

Materialy magnetyczne dzielimy najczesciej ze wzgledu na ich wtasnos$ci magnetyczne
na dwie gléwne grupy. Sa to materialy magnetycznie miekkie (soft magnetic mate-
rials) oraz materiaty twarde (hard magnetic materials). Pierwsze z nich magnesuja
sie¢ przy niskich pola zewnetrznych, a po ich usunieciu wykazuja niewielkie wartosci
remanencji. O takich materialach méwimy w stosunku do substancji, ktorych pola
koercji nie przekraczaja kilku erstedéw. Sa one stosowane, tam gdzie wazne jest za-
gadnienie magnetycznej indukcji. Materiaty twarde uzywane sg najczesciej jako zrodta
pola magnetycznego, gdyz wykazuja wysokie namagnesowanie resztkowe, a ich pola
koercji przekraczaja kilkaset erstedow. Rowniez do zapisu magnetycznego potrzebu-
jemy materialow ferromagnetycznych o duzej warto$ci namagnesowania nasycenia oraz

o wysokim polu koercji.

2.1.1 Petla histerezy

Kazda substancja ferromagnetyczna posiada charakterystyczng dla niej zalezno$é po-
miedzy zewnetrznym polem magnetycznym H a namagnesowaniem M, a dokladniej
moéwiac - skladowa namagnesowania w kierunku natezenia pola magnetycznego [22].
Zaleznosé ta jest powszechnie stosowana do opisu struktur magnetycznych . Pomimo
pojawiajacych sie réznic w zaleznoéci od rozpatrywanego materiatu, mozna przedstawic
ogblny wyglad odpowiedzi magnetycznej materiatu ferromagnetycznego na przyltozone
pole zewnetrzne, tak jak to pokazano na rysunku 2.1. Przy zatozeniu, ze poczatkowo
material pozostaje rozmagnesowany (punkt A na rysunku 2.1), jego odpowiedz na
wzrost natezenia pola magnetycznego przejawiajaca sie w postaci namagnesowania M
zmienia sie¢ wzdtuz krzywej namagnesowania AB. W punkcie B przy wartosci pola

Hg,, gdy wszystkie momenty magnetyczne w materiale maja identyczny kierunek i
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zwrot, zostaje osiggnicte namagnesowanie nasycenia M,. Dalsze zwickszanie natezenia
pola zewnetrznego nie powoduje wzrostu namagnesowania. W kolejnym kroku, przy
obnizaniu wartosci pola zewnetrznego, otrzymujemy krzywa BCDE. W punkcie C,
gdy natezenie pola zewnetrznego jest zerowe, otrzymujemy tak zwang remanencje M,
(M, < Mj) lub inaczej namagnesowanie resztkowe (pozostalo$é magnetyczna). Otrzy-
mana wartos¢ moze by¢ rowna namagnesowaniu nasycenia, ale nie musi, gdyz jest to
juz cecha konkretnego materiatu magnetycznego. W punkcie D, gdy namagnesowanie
materiatu jest rowne zero, otrzymujemy tak zwane pole koercji H.. Krzywa zamknieta
BCDFEFGB nosi nazwe petli histerezy. Jest ona w normalnych warunkach syme-
tryczna wzgledem uktadu wspotrzednych, a jej ksztatt pozostaje taki sam po przejsciu

kilku pierwszych petlnych cykli zmian wartosci pola zewnetrznego.

Rysunek 2.1: Ogdlna petla histerezy z podziatem na galeZ gorng (UB) i dolng (LB)

wraz z krzywg namagnesowania dla materiatu ferromagnetycznego.

Petle histerezy mozemy podzieli¢ na dwie gatezie. Wyrézniamy gataz gérna (UB),
czyli krzywa BCDE, powstajaca przy zmianie natezenia zewnetrznego pola magne-
tycznego od wartosci Hgyy do —Hgy, oraz galaz dolna (LB), czyli krzywa EFGB,
powstajaca przy przejsciu w polem od —Hyy do Hygy.

Moéwiac o drutach magnetycznych czesto uzywamy dodatkowo pojecia pola prze-

taczeniowego H. Pole przetaczeniowe jest to warto$¢ pola zewnetrznego potrzebna



do zmiany zwrotu namagnesowania pojedynczej nanoczastki [23]. Definiuje si¢ je jako

wartosé pola zewnetrznego przy ktérym nachylenie krzywej M (H) jest najwieksze, czyli

d*M
dH?
W wielu przypadkach jest ono réwne polu koercji H,.. Dla tablic nanodrutow najcze-

=0 (2.1)

Sciej spotykamy si¢ rozrzutem pola przetaczeniowego ze wzgledu na niewielkie roznice
w ksztalcie, wielkosci oraz strukturze elementéw tablicy. W takiej sytuacji Hs podlega
pewnemu rozktadowi prawdopodobienstwa. Czesto jest to rozktad symetryczny, na
przyktad rozkltad Gaussa [23].

Wartosci H., H,,; oraz M, sa silnie zalezne od wielkosci i ksztattu probki, a takze od
kierunku przytozonego pola magnetycznego. Namagnesowanie nasycenia M natomiast
jest niezalezne od ksztattu probki.

Catkowita energia w obecnosci pola zewnetrznego wynosi

E=FEg+ Eg+ Egpa+ Eeo + Ep (2.2)

gdzie:

E..; — energia wymiany

Ey — energia Zeemana

Era — energia magnetoelastyczna

E., — energia anizotropii krystalicznej

Ep — energia magnetostatyczna (energia demagnetyzacji)

Energia wymiany jest zwigzana z oddzialywaniem pomiedzy spinami tworzacym
uporzadkowanie magnetyczne. Jest ono krotkozasiegowe, a energie oddzialywania

mozna przedstawi¢ jako

B =—-2Y  JiiSi- S (2.3)
<ij>
gdzie
Jij — caltka wymiany

S — spin zwiazany z kazdym z atomow

Dla ferromagnetykéw catka wymiany ma warto$¢ dodatnia (J > 0), a minimum
energii wystepuje gdy spiny sa rownolegte.
Energia Zeemana stanowi energie magnetyzacji w zewnetrznym polu magnetycz-

nym. Osigga minimum gdy namagnesowanie jest rownoleglte do pola zewnetrznego i



ma taki sam zwrot, jak pole

Ey=-M-H (2.4)
gdzie
H - wektor natezenia pola magnetycznego

M — wektor namagnesowania

Energia magnetoelastyczna Eg4 opisuje zaleznosé¢ anizotropii magnetycznej od na-
prezen.

Energia anizotropii magnetokrystalicznej E., (oméwiona w punkcie 2.1.3) oraz ener-
gia demagnetyzacji Ep (omoéwiona w punkcie 2.1.4) opisuja odpowiednio zaleznosé
energii catkowitej w kierunku namagnesowania z uwzglednieniem orientacji sieci oraz
ksztattu probki.

Calkowita energia materialu magnetycznego opisana jest réwnaniem (2.2) w przy-
padku, gdy materiat ten (dana probka magnetyczna) nie oddzialuje z innymi materia-
tami o wlasnosciach magnetycznych.

Jezeli jednak rozwazamy uktad pewnych struktur magnetycznych, musimy rozwazy¢
tez oddziatywanie pomiedzy nimi i jego wplyw na energie catkowita badanej probki.

W punkcie 2.1.2 oméwione zostato oddziatywanie magnetostatyczne.

2.1.2 Oddzialywanie magnetostatyczne

Przejawem oddziatywania magnetycznego sa momenty sit dziatajace pomiedzy dwoma

magnesami [24]. Jezeli zalozymy, ze na konicach magneséw istnieja teoretyczne bieguny

magnetyczne, to oddzialywanie mozemy opisa¢ podobnie jak zjawisko przyciggania i

odpychania si¢ tadunkéw zgodnie z oddziatywaniem elektrostatycznym. Poprzez analo-

gie do sity Coulomba, mozemy zapisa¢ site oddziatywania pomiedzy dwoma tadunkami

magnetycznymi ¢; (w Wb) i Q; (w Wb) odlegtymi od siebie o r;; (w m) jako
Qi@

= 2.5
47‘(‘/1@7’%- (25)

]
gdzie jip = 47107 "H/m nazywana jest przenikalnoscia magnetyczng prozni, za$ obszar
przestrzeni, w ktorym biegun magnetyczny doznaje dziatania sity wyrazonej wzorem
(2.5) zwany jest polem magnetycznym. Jednostka natezenia pola magnetycznego w
uktadzie SI amper przez metr (A/m), jednak czesto stosowang jednostka jest ersted
(Oe). Zachodza przy tym zaleznoéci: 1 A/m = 47 - 1073 Oe 0.0126 Oe oraz 1 Oe =
79.6 A/m.

Jezeli tadunek magnetyczny @); umieScimy w zewnetrznym polu magnetycznym w

punkcie o wspoétrzednych (z;, y;, z;), w ktérym natezenie pola magnetycznego jest réwne



H;, to wtedy sile (w N) dzialajaca na ten tadunek mozemy zapisa¢ jako
F, = Q;H, (2.6)

Bieguny magnetyczne zawsze wystepuja parami, jeden - dodatni, drugi - ujemny.
Pary takie nazywane sg dipolami. Dla magnesu o dtugosci L posiadajgcego bieguny @)

oraz —() definiuje si¢ dipolowy moment magnetyczny (w Wh- m) w postaci
M=QL (2.7)

Kierunek momentu magnetycznego wyznaczany jest przez o$ magnesu, a zwrot przyj-
muje sie od bieguna ujemnego —() do bieguna dodatniego Q).

Jezeli rozwazymy magnes o momencie magnetycznym M, w ktorego polu zosta-
nie umieszczony drugi magnes o momencie magnetycznym Mo, a dtugos¢ L, pierw-
szego z nich bedzie duzo mniejsza od odleglosci pomiedzy magnesami, to taki magnes
stanowiacy zrodto pola magnetycznego nazywamy idealnym dipolem magnetycznym.
Oddzialywanie pomiedzy dipolami dgzace do namagnesowania réwnolegtych wzgledem
siebie dipoli w ten sposéb, aby tadunek magnetyczny dodatni (lub ujemny) jednego z
nich znajdowat sie jak najblizej tadunku ujemnego (lub dodatniego) drugiego z nich
nazywamy oddziatywaniem dipolowym.

Rozwazajac material magnetyczny o objetosci V' namagnesowany jednorodnie jako
zbior N dipoli, jego moment magnetyczny na jednostke objetosci nazywany namagne-

sowaniem nasycenia M, i wyrazamy jako

=2
=

- Ly w-ly oL 28)

gdzie M; stanowi moment magnetyczny i-tego dipola. Jednostka namagnesowania na-
sycenia jest w tym przypadku tesla (T) lub inaczej weber przez metr do kwadratu
(Wb/m?).

Jezeli przyjmiemy, ze material magnetyczny sktada si¢ z dipoli o tej samej dtugosci
L i jednakowej wartosci tadunku magnetycznego (), a ponadto wszystkie momenty
magnetyczne sg ustawione rownolegle to powyzszy wzor w postaci skalarnej bedzie

wyrazony jako

NQL
Vv
Dla pojedynczego jednodomenowego drutu (N = 1) o dtugosci L i przekroju ko-

M, = (2.9)

towym o srednicy D, z powyzszego wzoru otrzymujemy wyrazanie na bezwzgledna

warto$¢ tadunku magnetycznego

Q=-M,- - D? (2.10)



Oddzialywanie magnetostatyczne jest przyczyna energii rozmagnesowania, a takze

przyczyna powstawania struktury domenowej w probkach, ktére nie sg jednodomenowe.

2.1.3 Anizotropia magnetokrystaliczna

Eksperymentalnie stwierdzono, ze ze wzgledu na okreslone rozmieszczenie atomow w
materiatach krystalicznych, wektor namagnesowania dazy do ustawienia sie wzdluz
okreslonych osi krystalograficznych [22, 23]. Efekt ten nazywamy anizotropia magneto-
krystaliczng. Ponadto, otrzymanie namagnesowania nasycenia krysztatow dla pewnych
kierunkéw wymaga znacznie stabszych pél niz dla innych. Osie te zostaja wyrdznione
gdyz ustawienie sie wektora namagnesowania wzdtuz nich jest energetycznie bardziej
korzystne. Takie kierunki nosza nazwe osi tatwych, za$ osie wzdtuz ktoérych najtrudniej
osiaggna¢ nasycenie probki nazywamy osiami trudnymi. Energia anizotropii krystalo-
graficznej jest wiec zwigzana ze strukturg i symetrig materiatu.

Energia magnetokrystaliczna jest rowna pracy potrzebnej do ustawienia namagne-
sowania wzdluz okreslonego kierunku, jezeli lezal on poprzednio wzdtuz osi tatwej.
Energie anizotropii wyraza sie w postaci szeregu potegowego funkcji trygonometrycz-
nych katow, jakie tworzy wektor namagnesowania z osiami krystalograficznymi. Dla

krysztaléw o strukturze kubicznej zapisujemy

E..,=Ky+K; (COS2910082(92 + €05%05c08%03 + cos?05c05%0; ) + K,c0520,cos* 0508203 + . . .
(2.11)

gdzie

K; — stale

01,65, 05 — katy pomiedzy wektorem namagnesowania i osiami krystalograficznymi.

Wspblezynnik K jest niezalezny od kata i moze zosta¢ pominiety jezeli interesuje nas
tylko réznica pomiedzy energiami dla réznych kierunkéw krystalograficznych. W wielu
przypadkach rowniez Ky moze zosta¢ pominieta, gdyz czynnik jg zawierajacy jest maty.
Dla K; > 0, E., przyjmuje minimum dla kierunku [100], co oznacza, ze kierunek ten
wyznacza o tatwa. W przeciwnej sytuacji (K7 < 0) o$ tatwa stanowi kierunek [111].
Dla zelaza, ktory ma strukture regularng powierzchniowo centrowang ograniczamy sie
tylko do wyrazéw przy K; i K, a osiami tatwymi sa krawedzie szescianu [100], zas

trudnymi jego przekatne [111].

11



Dla struktury heksagonalnej gesto upakowanej mamy
E.. = Ko+ K;sin?0 + K,sin*0 (2.12)

gdzie
Ko, Kl, K2 — stale

0 — kat pomiedzy wektorem namagnesowania i osig c.

Dla wigkszosci probleméw wyraz przy Ky mozna pominaé. Jezeli wtedy K; > 0 to
energia osigga minimum gdy € = 0, co oznacza, ze o$ tatwa wyznacza os$ c¢. Jako wynik
symetrii heksagonalnej otrzymujemy anizotropie jednoosiowa. Strukture heksagonalng
przybiera w wickszosci przypadkow kobalt, dla ktorego kierunek tatwy stanowi wia-
snie 0§ heksagonu, a kazdy kierunek prostopadly do plaszczyzny ja zawierajacej jest

kierunkiem trudnym.

2.1.4 Anizotropia ksztaltu

Magnetyzacja obiektow sferycznych ze wzgledu na symetrie jest niezalezna od kierunku
przyltozonego pola [23]. Jednakze, w przypadku obiektéw niesferycznych, duzo tatwie;
namagnesowaé obiekt wzdtuz jego dhuzszej osi. Jezeli namagnesujemy podtuzny obiekt,
to na jednym z jego koncéw otrzymamy biegun magnetyczny dodatni a na drugim
biegun ujemny. Na zewnatrz materialu linie pola wychodzg z bieguna dodatniego i
biegng do bieguna ujemnego, a wewnatrz probki kierunek jest przeciwny. Powstajace w
ten sposdb pole wewnatrz materialu magnetycznego dazy do rozmagnesowania probki
i jest nazywane polem rozmagnesowania lub demagnetyzacji H,;. Pole to ma zwrot

przeciwny niz wektor namagnesowania M , ktory powoduje jego powstanie.

—

Hy=—-N;-M (2.13)

gdzie Ny nazywane jest czynnikiem rozmagnesowujacym, zaleznym od ksztaltu probki.
Czynnik ten mozliwy jest do wyliczenia jedynie dla prébki o ksztalcie elipsoidy ktorej
namagnesowanie jest jednorodne. Energie magnetostatyczng zwigzang z pole rozma-

gnesowania wyrazamy jako

1
Ep =3 GM? (2.14)

gdzie
M, — namagnesowanie nasycenia materiatu

Ny — czynnik rozmagnesowania w kierunku wektora namagnesowania probki
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Dla elipsoidy o osiach a, b, ¢ (gdzie ¢ > b > a) oznaczamy czynniki rozmagnesowania
wzdtuz tych osi jako N,, N, N.. Czynniki rozmagnesowania sa wtedy powiazane

relacja
N, + Ny, + N, =4r (2.15)

Wyroézniamy trzy przypadki szczegodlne, przedstawione na rysunku 2.2.

Rysunek 2.2: Schematyczne przedstawienie szczegdlnych przypadkow elipsoidy: (a) wy-

diuzona sferoida, (b) splaszczona sferoida oraz (c) cienka elipsoida[23].

Wydtuzona sferoide (prolate spheroid) przedstawiona na rysunku 2.2a otrzymujemy
gdy ¢ > a = b. Taki ksztalt jest rozpatrywany dla nanodrutéw o kotowym przekroju
poprzecznym wykonanych z jednego typu materiatu magnetycznego. Gdy zdefiniujemy

wspolezynnik proporcjonalnosei ksztaltu (aspect ratio) elipsoidy w postaci
c
m=— 2.16
¢ (2.16)

wtedy czynniki demagnetyzacji przedstawiamy nastepujaco [23]:

m i 1 m+ (m? —1)Y/2
No =Ny =dngs—r5|m= 1 2.1
a b 7r2<m2_ 1) m 2(m2_1)1/2 n<m_ (m2_ 1)1/2 ( 7)

B 1 [ m m+ (m? — 1)Y/2
Ne=tme s s - m(m o 1)1/2> - 1] (2.18)

Najczesciej rozwaza sie namagnesowanie wzdtuz podtuznej osi sferoidy, stad tez
przedmiotem najwiekszego zainteresowania staje sie wspotczynnik demagnetyzacji N,.
Zaleznosé tego wspotezynnika zostata przedstawiona w skali potlogarytmicznej na wy-

kresie 2.3. Jak mozna zauwazy¢ wspotczynnik demagnetyzacji wzdtuz osi ¢ zaczyna
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przyjmowac wartosci bliskie zera juz przy wspotczynniku proporcjonalnosci osi m > 10.
Przy wickszych wartosciach parametru m energia rozmagnesowania Fp jest zazwyczaj

zaniedbywana w ogdélnym wyrazeniu na energie catkowita ze wzoru 2.2.

45
4

0 : :
1 10 100 1000
m
Rysunek 2.3: Wspdlczynnik demagnetyzacji wzdiuz osi ¢ (N.) wydluzonej sferoidy w

funkcji wspotczynnika proporcjonalnosci osi m = c/a ( ze wzoru (2.18)).

Sptaszczona sferoida (oblate spheroid) przedstawiona na 2.2b jest otrzymywana
gdy ¢ < a = b. Taki rodzaj struktur jest rozwazany gdy moéwimy o nanodrutach
sktadajacych sie z wielu segmentéw (multiple-segment) o ksztalcie dysku. Dla takich
przypadkow przy definicji wspotezynnika proporcjonalnosci osi m zgodnej ze wzorem

(2.16) otrzymujemy czynniki rozmagnesowania

m 1 . 2\1/2
Ny =Ny = 47r2(1 — ) [<1 pEIYE arcsin(1 — m?)1/? — m] (2.19)

m .
T [1 R arcsin(1 — m2)1/2] (2.20)

Cienka elipsoide (slender ellipsoid) pokazana na rysunku 2.2c¢ otrzymujemy gdy
c >> b > a. Ksztalt ten jest rozwazany gdy mamy do czynienia z nanodrutami o
przekrojach nie kotowych, takich jak na przyktad nanodruty o przekroju diamentu
(diamond-shaped) utworzone w porach miki [25]. Dla tego rodzaju struktur czynniki

demagnetyzacji przedstawiamy jako [23]:
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N, = d4r— 0 _Lab 1n< Ac ) | abBat) (2.21)

a+b 2¢ a+b 4c%(a + b)

a Lab 4c ab(a + 3b)
Ny =4 —=——=1 2.22
PO 2 n<a+b>+4c2(a+b) (2:22)

ab 4c
N, =47—|1 —1 2.2
c 7Tc2[n<a—i-b> ] (2.23)

Rzeczywiste probki najczesciej nie majg ksztattu elipsoidalnego. Jak wykazali jed-
nak W.F. Brown i A.H. Morrish [26], ze wzgledu na zachowanie namagnesowania w
jednorodnym zewnetrznym polu magnetycznym czastki jednodomenowe mozna trak-

towaé jako odpowiednio dobrane elipsoidy.

2.2 Budowa wewnetrzna materialéw magnetycznych

2.2.1 Zagadnienie powstawania Scianki domenowej

W prébee ferromagnetycznej w obecnosci nawet stabego pola magnetycznego wystepuje
moment magnetyczny o wiele rzedow wielkosci wiekszy niz ma to miejsce dla materiatu
paramagnetycznego [22, 27]. W 1907 roku Pierre-Ernest Weiss zapostulowal istnienie w
materiatach ferromagnetycznych istnienie niewielkich obszaréw o jednorodnym nama-
gnesowaniu nazwanych domenami magnetycznymi. Catkowity moment magnetyczny
w takim wypadku stanowi suma momentéw magnetycznych poszczegdlnych domen.
Struktura domenowa jest wynikiem dazenia uktadu do minimum catkowitej energii
swobodnej (wzér (2.2)), a liczba i rodzaj powstajacych domen wynikaja z wartosci
poszczegoblnych energii dla danego materiatu magnetycznego.

Obszar znajdujacy sie na styku dwoch domen nazywany jest Sciang domenowa.
Jego grubos¢ jest niezerowa.

Rozwazmy podtuzny ferromagnetyk znajdujacy sie w zerowym zewnetrznym polu
magnetycznym (Fy = 0), na ktéry nie dzialaja zadne naprezenia (Egps = 0) i kté-
rego o$ latwa ma ten sam kierunek co o$ podtuzna. Minimalizacja jego catkowite]
energii wymaga minimalizacji sumy energii demagnetyzacji (Ep), energii anizotropii
krystalicznej (Fe,) 1 energii wymiany (Eey).

Zarowno energia magnetokrystaliczna jak i energia wymiany przyjmuja minima,
gdy wszystkie momenty magnetyczne ustawia sie zgodnie z kierunkiem osi podtuznej
probki. Energia demagnetyzacji nie bedzie wtedy jednak minimalna. Jezeli taka struk-
tura zapewni minimum energii catkowitej to uzyskamy przypadek jednodomenowy,

pokazany na rysunku 2.4a.
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Rysunek 2.4: Przykladowe struktury domenowe [22].

Gdyby rozwazy¢ konfiguracje dwudomenowa (rysunek 2.4b), to okazuje sie, ze ener-
gia demagnetyzacji maleje o potowe. Kosztem tego rosng jednak energie Fe.p i Feg,
gdyz pojawia si¢ obszar Scianki domenowej, w ktérym momenty magnetyczne nie sa
ustawione rownolegle wzgledem siebie a ponadto nie sg réwnolegte do kierunku tatwego.
Zazwyczaj energia catkowita uktadu dwudomenowego jest mniejsza od energii uktadu
jednodomenowego.

Mozliwy jest utworzenie takze takiego uktadu domen (przedstawionego na rysunku
2.4¢), ktéry daje w wyniku zerowa energie rozmagnesowania Ep. Domeny tego typu
nazywamy domenami zamykajacymi. Pojawiaja sie najczesciej gdy kierunek ich na-
magnesowania jest zgodny z kierunkiem tatwym.

Za pojawienie si¢ struktury domenowej odpowiada energia rozmagnesowania bedaca
wynikiem oddzialywania dipolowego. Dalekozasiegowe oddzialywanie dipolowe jest
stabsze niz oddzialywanie wymiany majace charakter krétkozasiegowy (ograniczajace
sie do najblizszych sasiadéw). Jednak energia oddziatywania dipolowego wycatkowana
po objetosci probki jest wicksza i decyduje o strukturze domenowej. Natomiast obszary
pojedynczych domen, dla ktorych oddziatywanie wymiany odgrywa najwieksza role, sa
zwykle namagnesowane jednorodnie, a ich rozmiary sa niewielkie (rzedu pym - mm).

Zmiana namagnesowania nastepuje albo poprzez rozrastanie sie¢ pojedynczej do-
meny kosztem pozostatych (méwimy wtedy o ruch Scianki domenowej), albo poprzez
zmiane kierunku namagnesowania kazdej z domen dzieki obrétowi wektora namagne-

sowania wokot kierunku pola.
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2.2.2 Kryterium jednodomenowosci nanodrutéw

Wytworzenie struktury domenowej jest czasami energetycznie niekorzystne [23].
Dla struktur nanometrowych energia magnetoelastyczna jest zazwyczaj bardzo mata,
a energia magnetokrystaliczna odgrywa role tylko dla pojedynczych krysztatow lub wy-
soko uporzadkowanych struktur, ale zwykle jest duzo mniejsza niz anizotropia ksztattu.
Rozmiar czastki, ponizej ktorego wytworzenie struktury domenowej nie jest ko-
rzystne energetycznie, a czastka pozostaje jednodomenowa, nazywamy promieniem
krytycznym.

Dla wydtuzonej sferoidy, promien krytyczny krétkiej osi b wyrazamy jako

1n<2£5d - 1)] (2.24)

N, — wspélezynnik rozmagnesowania wzdtuz osi podtuzej (ze wzoru (2.18))

6A
N.M?

S

T'sd =

gdzie

A — stala sztywnosci (erg/cm)

M, — namagnesowanie nasycenia (emu/cm?)

a; — odlegto$é miedzy najblizszymi sasiadami (cm).

Potos ¢ nie wystepuje w tym wzorze w postaci jawnej, ale przejawia sie w postaci
wspotczynnika rozmagnesowania N,.

Na wykresie 2.5 zostaly przedstawione zaleznosci promienia krytycznego w funkcji
wspolezynnika demagnetyzacji dla zelaza, kobaltu oraz niklu (wykres pochodzi z pracy
[23]). Niezbedne state materialowe, na podstawie ktérych powstat ten wykres, zostaty
zamieszczone w tabeli 2.1. Zauwazamy, ze im wiekszy wspotczynnik demagnetyzacji,
czyli im mniejszy stosunek ¢/a tym mniejszy promien krytyczny. Z drugiej strony, jesli
bedziemy mie¢ drut niklowy o wspotczynniku proporcjonalnosci osi jedynie rownym
c¢/a = 2, to aby byt on jednodomenowy wystarczy gdy jego promienn bedzie mniejszy

od okoto 80 nm. Dla czastek o wspétezynniku proporcjonalnosci osi ¢/a = 10 krytyczna

Tablica 2.1: WartoSci statych materiatowych dla zelaza, kobaltu i niklu uzywanych w

rownaniu (2.24) oraz na wykresie 2.5 [23].

Nikiel | Zelazo | Kobalt
M, (emu/cm?) 485 | 1710 | 1440
a; (nm) 0.2942 | 0.2482 | 0.2507
A (erg/cm) 1-107°
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Rysunek 2.5: Krytyczny promien rsg dla wydtuzonej sferoidy w funkcji wspotczynnika

demagnetyzacji wzdtuz osi podtuzej N, (z réwnania (2.24)). Wykres z pracy [23].

srednica wynosi 600 nm (dla czastek niklowych) lub mniej niz 140 nm (dla czastek z
kobaltu lub zelaza) [23].

W nieobecnosci zewnetrznego pola magnetycznego moment magnetyczny przyjmuje
kierunek osi tatwej (osi podtuznej elipsoidy). W obecnosci zewnetrznego pola magne-
tycznego czastki nie musza pozostawaé jednak jednodomenowymi.

Sposoéb przemagnesowania czastek jednodomenowych najczesciej opisujemy poprzez
model Stonera-Wohlfartha (koherentna rotacje) lub model przemagnesowania wirowego
(curling). Ktoéry ze sposobéw przemagnesowania zostanie zrealizowany zalezy od tego,
ktora z energii dominuje - energia Zeemana Fy czy energia demagnetyzacji Ep. Wraz
ze wzrostem wspoOlczynnika proporcjonalnosei osi ¢/a rosnie energia demagnetyzacji
wyrozniajac sposob przemagnesowania wirowego jako bardziej prawdopodobny. Przy
zmniejszaniu natomiast rozmiaréw czastki rosnie wzgledny udzial energii wymiany wy-
rozniajac koherentng rotacje.

Model Stonera-Wohlfartha [28, 29] zostal zaproponowany w 1984 roku przez Ed-
munda Cliftona Stonera i Ericha Petera Wohlfartha.

Na rysunku 2.6 pokazano jednodomenowa czastke wraz z oznaczeniem kierunku
momentu magnetycznego, kierunku pola zewnetrznego oraz z wprowadzeniem oznaczen
katéw pomiedzy polem i momentem magnetycznym (), a takze pomiedzy polem i osia
latwego magnesowania (6).

W modelu Stonera-Wohlfartha ogranicza sie catkowity energie jedynie do sumy
energii magnetostatycznej Fp i energii oddziatywania z polem Fpy. Dla magnetyzacji

wzdtuz kierunku pola zewnetrznego otrzymujemy
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Rysunek 2.6: Jednodomenowa czqstka w zewnetrznym polu magnetycznym [22].

E=FEp+ Ey = VK,sin?*(p — ) — VHM,cosp (2.25)

gdzie
K, — stata jednoosiowej anizotropii ksztattu

V' — objetos¢ czastki

Dla wydtuzonej sferoidy o duzym wspétezynniku proporcjonalnosci (¢/a > 10) osi stata
jednoosiowej anizotropii ksztattu wynosi K, = wM?2.

W modelu tym wszystkie momenty magnetyczne pozostaja réownolegte wzgledem
siebie w trakcie przemagnesowania i obracaja sie wokot osi tatwej, w celu minimalizacji
energii Zeemana. Sposob ustawienia momentéw magnetycznych w trakcie przemagne-
sowania podtuznej sferoidy zostal przedstawiony na rysunku 2.7a.

Wprowadzamy nowe zmienne

M.H
h=-—" 2.26
oK, (2.26)

E
= 2.2
Yy (2.27)
Wtedy réwnanie (2.25) po odpowiednim przeksztalceniu przyjmuje postaé
1,

0= 5sin (o — 0) — hcosp (2.28)

W stanie stabilnym w polu magnetycznym H, wektor magnetyzacji przyjmie taki
kierunek, aby energia catkowita osiagata minimum. W celu znalezienia stanu stabilnego
magnetyzacji minimalizujemy wiec wyrazenie na energie, wyznaczajac jej ekstrema

o

9 cos(¢ — 0)sin(¢ — ) + hsin(p) =0 (2.29)
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1
§sin2(<p —0) + hsinp =0 (2.30)

Minimum energii otrzymamy gdy:

0%n
8_4,02 = cos(2(¢ — 0)) + hcosp > 0 (2.31)

(a) (b)

Rysunek 2.7: Przemagnesowania czgstki jednodomenowej poprzez (a) koherentng rota-

cje (koherent rotation) oraz (b) przemagnesowanie wirowe (curling) [23].

Dla okreslonej orientacji pola zewnetrznego (6) réownanie (2.30) definiuje kat ()
pomiedzy magnetyzacja i polem zewnetrznym dla kazdej wartosci h. Przeksztatcajac

to rownanie przy pomocy tozsamosci trygonometrycznych otrzymujemy
2c0sp(1 — cos?p)/?cos260 + (1 — 2cos’p)sin20 = +2h(1 — cos?p)/? (2.32)

Zredukowana magnetyzacja ma postaé m = M /M. Jezeli prawdziwa pozostaje
zaleznos¢ M = Mcosp, to wtedy m = cosp. Uzywajac zredukowanej magnetyzacji

wzér (2.32) przyjmuje postaé
2m(1 — m?)Y%cos20 + (1 — 2m?)sin20 = +2h(1 — m?)*/? (2.33)

Na wykresie 2.8 zostaly przedstawione petle m(h) otrzymane ze wzoru (2.33) dla réz-
nych katéw (0) pomiedzy wektorem natezenia pola magnetycznego, a osia podtuzna

czastki bedaca jednoczesnie osig tatwa magnetyzacji
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Rysunek 2.8: Krzywe namagnesowania m(h) otrzymywane z modelu koherentnej rotacji
dla kqgta pomiedzy polem magnetycznym a osiq tatwg 0 rownym: (a) 0°, (b) 15°, (c)
30°, (d) 45°, (e) 60°, (f) 90°. Krzywe otrzymano ze wzoru (2.33) przy zachowaniu
warunku (2.31).
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Pole przetaczeniowe mozna wyznaczy¢ obliczajac

oh
S =0 (2.34)

przy zachowaniu warunku (2.31). Wtedy warto$¢ pola przetaczeniowego wyrazamy
jako [23]
2Ky, o3 . 2/30\—3/2
H, = W(COS 0 + sin“/°0) (2.35)

s

Wartosé kata 6 w przedziale 0° < 6 < 45° oznacza sytuacje, ze zewnetrzne pole
magnetyczne jest przytozone blisko osi podtuznej drutu. W takim zakresie otrzymu-
jemy relatywnie prostokatne petle histerezy. Stad przyjmuje sie, ze pole koercji H. jest
réwne polu przetaczeniowemu H; i jest dane wzorem (2.36).

Wigksze wartosci kata 0 (45° < 6 < 90°) oznaczaja, ze pole jest blizsze osi trud-
nej drutu a petle histerezy dla tego przedzialu katéw wyraznie odbiegaja od ksztattu
prostokatnego. W tym obszarze pole przetaczeniowe i pole koercji nie sa réwne. Wy-

znaczamy wtedy pole koercji ze wzoru (2.33) przyjmujac m = 0 i otrzymujemy [23]

2K,

s

H.=

sinfcosf (2.36)

Drugim mozliwym sposobem przemagnesowania jest model przemagnesowania wi-
rowego (curling) [30, 31]. Model ten jest realizowany gdy czastka jest nadal jednodo-

menowa, ale jej promien przekracza promien krytyczny

_q [2A
M,V N,

(0 = 0) (2.37)

gdzie N, jest wspélezynnikiem demagnetyzacji wzdtuz krotkiej pélosi (wzor 2.17), a g
jest rozwigzaniem funkcji Bessela. Zaleznie od ksztattu czastki g zawiera sie w prze-
dziale 1.8412 < ¢ < 2.0816 (najmniejsza wartos¢ - dla nieskonczonego cylindra, naj-
wigksza - dla sfery)[23].

W ogoélnosci promien krytyczny zalezny jest od kata pomiedzy polem magnetycz-
nym a osig podtuzng czastki, jednak dla katow 6 wiekszych od zera realizowane jest
przemagnesowanie w postaci koherentnej rotacji. Sposob ustawienia momentéw ma-
gnetycznych w trakcie przemagnesowania podtuznej sferoidy w tym modelu pokazano
na rysunku 2.7b.

Zmiana namagnesowania w tym modelu nastepuje gwalttownie, stad pole przetacze-
niowe jest rowne polu koercji. Pola te sg jednak zalezne od parametréw geometrycznych
probki.

Dla pola magnetycznego skierowanego wzdtuz osi drutu pole koercji w tym modelu

jest réwne [23]
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2Ku (QNC - %)(QNQ - %)
M, ’2Na— 3

H. = (2.38)

S’Q

gdzie
S=r/re, ro=AY2/M,, k=q/7.

Zgodnie z modelem przemagnesowania wirowego pole koercji jest odwrotnie proporcjo-
nalne do promienia drutu zgodnie z H, o< 1/r%.

Obydwa wspomniane sposoby przemagnesowan czastek jednodomenowych sa kla-
sycznymi teoretycznymi modelami opisujacymi sposoéb przemagnesowania materiatu
magnetycznego. W rzeczywistosci zwykle materiaty te nie s jednodomenowe, przez co
sposob ich przemagnesowania bywa bardziej skomplikowany. W dziedzinie mikro i na-
nodrutéw najczesciej mowi sie o propagacji scianki domenowej wzdtuz drutu, a w celu
zbadania doktadnie tego procesu prowadzi sie symulacje mikromagnetyczne [3, 5, 32]
dla pojedynczych drutéw, oparte o réwnanie Landau’a-Lifszic’a-Gilbert’a [6] i na znajo-
mosci wielu statych materiatowych. Przedstawione modele sg jednak zwykle punktem

wyjscia do dalszych rozwazan.

2.3 Wytwarzanie drutéw magnetycznych

Na obecnym zaawansowaniu prac nad materiatami magnetycznymi w postaci drutow
prowadzi si¢ badania nad réznych formami wytwarzania takich struktur. Sposéb otrzy-
mywania drutow magnetycznych jest zalezny od tego jakie ksztatty, rozmiary i sktady
chemiczne pojedynczych drutéw, oraz jakie struktury uktadéw stanowia przedmiot za-
interesowania.

Do wytwarzania pojedynczych drutéw magnetycznych wykorzystywana jest najcze-
Sciej technika Taylora-Ulitovskiego [33] (oméwiona w punkcie 2.3.1). Ma ona jednak
swoja wade - nie pozwala wytwarza¢ nanodrutow. Najczesciej wykorzystuje sie ja do
otrzymywania mikrodrutéw o $rednicach rdzenia metalowego wiekszych niz 0.8um [34].

Techniki oparte na elektrodepozycji (elektroosadzaniu) materialu magnetycznego w
przygotowanych membranach z materialéw niemagnetycznych stanowia dos¢ szeroka
grupe metod. Réznia sie one miedzy soba przede wszystkim sposobem wykonania ma-
tryc, co znéw jest zalezne od wymaganych parametréw uktadéw. W technikach tych
srednica drutéw jest zdefiniowana przez sSrednice nanoporéw uzytej membrany. Niewat-
pliwymi zaletami tego typu technik jest przystepna cena wytwarzania takich struktur,
niezbyt dtugi czas przygotowania probek oraz w wigkszosci przypadkéw brak koniecz-

nosci posiadania specjalistycznego, drogiego sprzetu. Najbardziej pracochtonnym i
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najtrudniejszym etapem w tych technikach jest wykonanie odpowiedniej membrany
dla procesu elektrodepozycji. Metody elektrodepozycji materialu magnetycznego w
matrycach pozwalajg réwniez otrzymywac druty o wysokim wspotczynniku proporcjo-
nalnosci (wzoér (2.16)) na podtozu o zlozonej geometrii [35], a ponadto umozliwiaja
otrzymywanie drutéw nie tylko z pojedynczych metali ale tez z ich stopoéw. Takie
struktury uktadéw drutéow sa trudne do uzyskania przy pomocy metod litograficznych.

Techniki litograficzne pozwalaja jednak wytwarza¢ pojedyncze nanodruty i uktady
o niekoniecznie periodycznych strukturach, cho¢ nalezy przy tym bra¢ pod uwage, ze
sg to metody drogie i dtugotrwate.

Ponizej przedstawiony zostal opis otrzymywania drutéw magnetycznych, ktore sta-
nowity przedmiot zainteresowania tej pracy w czesci doswiadczalnej. Proces wytwarza-
nia materialéw amorficznych bistabilnych mikrodrutéw zostat oparty na wiadomosciach
literaturowych oraz informacjach uzyskanych w trakcie odbytego stazu na Uniwersyte-
cie Kraju Baskéw (Universidad del Pais Vasco) w San Sebdstian. Sposéb otrzymywania
tablic nanodrutow zostal przedstawiony na podstawie wytwarzania nanodrutéw o skta-
dzie FeCo. Opis ten zostal oparty na wiedzy zdobytej w trakcie pobytu w Instytucie
Nauk Materiatlowych w Madrycie (Insituto de Ciencia de Materiales de Madrid) oraz
przede wszystkim wtasnej pracy w tamtejszym laboratorium, stanowiacej przygotowa-

nie materiatu do dalszego badania wtasnosci magnetycznych takich tablic.

2.3.1 Amorficzne bistabilne mikrodruty

Amorficzne materialy magnetyczne tak jak wszystkie materialy amorficzne cechuje
brak uporzadkowania dalekiego zasiegu [33, 34]. Oznacza to brak powtarzalnosci okre-
slonego elementu strukturalnego w catej jego objetosci. Istniejace uporzadkowania sa
jedynie krétkozasiegowe, przez co materialy te cechuje izotropia. Anizotropia pojawia
sie tylko i wylacznie w wyniku oddziatywan zewnetrznych na material amorficzny.

Istnieja rézne metody wytwarzania amorficznych mikrodrutéw [33]. Druty pokryte
szkltem otrzymuje sie w wyniku produkeji zmodyfikowana metoda Taylor’a-Ulitovskiego
(zwana tez ,quenching-and-drawing method”). Metoda ta pozwala uzyska¢ mikrodruty
o $rednicy metalowego rdzenia pomiedzy 1 a 30 pm oraz o grubosci szklanej powtoki
pomiedzy 2 a 10 um. Szklana powloka chroni drut przez korozjg oraz stanowi izolacje
elektryczna. Metoda ta wprowadza jednak silne mechaniczne naprezenia do metalo-
wego rdzenia drutu.

W metodzie Taylora-Ulitovskiego (schematycznie przedstawionej na rysunku 2.9)
w ukladzie poruszajacym sie pionowo ze zmienna predkoscia (w celu kontroli ciaglo-
Sci produkgeji drutu) umieszeza sie pionowo szklana rurke (o grubosei 0.5-2 mm [33])

zawierajaca metalowy surowiec (w postaci proszku, ziaren lub pretow).

24



. materiat
_—  magnetyczny

<y

i rurka

‘ - szklana

uktad

zbierajacy

|

3 plynny
’ material
magnetyczny

cewka
grzewcza

mikrodrut e

ukiad
chtodzacy

Rysunek 2.9: Schemat uktadu do wytwarzania mikrodrutow pokrytych szkiem metodg

squenching-and-drawing” [33].

Wysokoczestotliwosciowa cewka indukcyjna otaczajaca szklana rurke z materiatem
metalowym powoduje topienie tego materiatu w temperaturze okoto 1200° — 1300° C i
powstawanie kropli stopu. Temperatura do jakiej zostaje podgrzany material musi by¢
na tyle duza aby roztopi¢ metal oraz zmiekezy¢ (uplastyczni¢) szkto nie doprowadzajac
do jego roztopienia.

Po ogrzaniu, plastyczny materiat trafia do uktadu powodujacego jego wycigganie
(rozciaganie na dtugosci) i jednoczesne szybkie chtodzenie (szybkosé chtodzenia wynosi
10° K/s [33])(drawing and quenching system). W procesie tym plastyczny materiat
bardzo szybko zastyga w postaci metalowego rdzenia pokrytego warstwg szkta tworzac
mikro-drut. Zastygly drut trafia do uktadu zbierajacego (collector system). Uktad ten
stanowi wirujacy cylinder, pozwalajacy na zebranie na szpule drutu o dtugosci kilku
kilometrow.

Mikrostruktura drutéw zalezy gtéwnie od tempa chtodzenia. Tempo to moze byé
kontrolowane przez mechanizm chodzacy w czasie gdy metal pokryty szktem przechodzi

przez strumien chlodzacej cieczy (wody lub oleju) w drodze do odbierajacej szpuli.
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Aby mozliwa byta produkcja mikrodrutéw w ten sposob musi by¢ zachowana réwno-
waga pomiedzy tempem dostarczania oraz wykorzystywania materiatu magnetycznego.
Réwnowaga ta moze zostaé zachowana poprzez utrzymywanie kropli metalu (materiatu
z ktérego ma powstaé rdzen mikrodrutu) w obszarze powyzej cewki grzewczej. Gdyby
materiat ten znalazl sie w maksymalnym gradiencie pola cewki mogltby zostaé prze-
grzany. Doprowadzitoby to do przegrzania szkta, a w konsekwencji do jego zerwania.
7, drugiej strony, jezeli metal znajdowatby sie zbyt wysoko, mogtby sie ochtodzi¢ na
tyle, ze nie rozgrzatyby szkta do takiej temperatury aby stato sie plastyczne.

[loéé¢ szkta uzytego w procesie moze zosta¢ dostosowywana poprzez ciggte dostar-
czanie szklanej rurki do obszaru nagrzewajacego, podczas gdy formowanie metalowego
rdzenia moze by¢ ograniczone poprzez poczatkowsa ilo$é drobinek stopu [34].

Srednice drutéw, mozliwych do wytworzenia przy pomocy metody Taylora-Ulitovskiego,
sa ograniczone poprzez wlasnosci materialow wykorzystywanych do ich produkeji [34].

Nie jest mozliwe wytworzenie przy pomocy tej techniki nanodrutow ze wzgledu
na mozliwo$¢ nieciggtosci metalowego rdzenia a takze na mozliwos¢ zerwania drutu w

trakcie produkcji.

2.3.2 Tablice nanodrutéw na membranach z tlenku glinu
Przygotowanie matryc

Jedna z podstawowych matryc, w ktérych wytwarza sie tablice nanodrutow sg alumi-
niowe formy (templates) (99.999% Al) o $rednicy 25 mm (£0.5 mm) i grubosci 0.5 mm
(£10%). Krazek taki zostal pokazany na zdjeciu 2.10a.

Na poczatku procesu przygotowywania membran, w celu usunigcia wszelkich zanie-
czyszczen z powierzchni materiatu, formy zanurza sie w acetonie i poddaje dziataniu
ultradzwiekéw przez okoto 15 minut (w zaleznosci od stopnia zabrudzenia powierzchni).
Po zakoniczeniu przektada sie probki do etanolu i ponownie uzywa ultradzwickoéw przez
okoto 10 minut.

Kolejny etap stanowi polerowanie elektrochemiczne (electropolishing) z uzyciem
roztworu kwasu nadchlorowego i etanolu (125 ml HC104(60%) + 375 ml CoHgO(96%)),
gdzie katode stanowi polerowana probka aluminiowa. Proces ten przeprowadza sig
przy napieciu 20 V i trwa on zwykle 2 minuty i 30 sekund (czasami dtuzej, a czasem
krécej w zaleznosci od jakosci powierzchni wykorzystywanych krazkéow aluminiowych).
Zestawiony uktad do polerowania elektrochemicznego zostat pokazany na zdjeciu 2.11.
Po wykonaniu polerowania elektrochemicznego z krazka aluminiowego zostaje usunigta
cienka warstwa tlenku glinu, przez co staje si¢ on btyszczacy jak wida¢ na rysunku
2.10b.
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Rysunek 2.10: Kolejne etapy przygotowania membran aluminiowych oraz ich wygled po
elektrodepozycji materiatu magnetycznego. Aluminiowe krozki stuzqce do przygotowania
membran na tablice nanodrutow: (a) przed oczyszczeniem, (b) po procesie oczyszczenia
w acetonie, etanolu i polerowaniu elektrochemicznym. Wyglgd aluminiowych membran
(¢) po procesie anodyzacji i usunieciu aluminium ze spodniej strony membrany, nastep-
nie (d) po napyleniv warstwy zlota na spod membrany, (e) po elektrodepozycji ztota

oraz (f) po naniesieniu materiatu magnetycznego (gotowa probka).
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Rysunek 2.11: Uktad laboratoryjny do polerowania elektrochemicznego form aluminio-

wych.

Nastepnie wykonywany jest dwuetapowego procesu anodyzacji. Otrzymane po po-
lerowaniu elektrochemicznym préobki montuje sie¢ w komorki (cell) pokazane na zdjeciu
2.12a. W jednej komoérce w zaleznosci od potrzeb umieszcza sie od jednego do czterech

krazkow aluminiowych. Nastepnie komorki takie wypelnia si¢ odpowiednim kwasem

(a)

Rysunek 2.12: Proces anodyzacji form aluminiowych. Wyglad komorki w ktorej mon-

tuje sie krazki aluminiowe (a) oraz ukladu do anodyzacji (b).
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(lub odpowiednio dobranym elektrolitem nie bedacym kwasem), naktada okragtle elek-
trody, catos¢ umieszcza si¢ na chtodzacych ptytach i wykorzystuje si¢ mieszadetka,
ktore nieustannie mieszaja kwas znajdujacy sie w komorce. Po osiagnieciu odpowied-
niej temperatury kwasu podlacza sie napiecie w uktadzie. W procesie tym uzywa si¢
roznego rodzaju elektrolitoéw o réznych temperaturach oraz réznych wartosci napiecia
[36, 37] w zaleznosci od pozadanej szerokosci poréw i odlegtosci pomiedzy nimi. Jak
zostalo pokazane w pracy [38], w procesie anodyzacji przy stalym napieciu érednice
porow oraz odlegtosci pomiedzy nimi zalezg wprost proporcjonalnie od przytozonego
napiecia:

d=Cy-U (2.39)

Dint — CD . U (240)

gdzie
Cq ~ 0.9 nm/V — stata proporcjonalnosci dla $rednicy poréw

Cp =~ 2.5 nm/V — stala proporcjonalnosci dla odleglosci pomiedzy $rodkami poréw

Zestawiony uktad do procesu anodyzacji zostal przedstawiony na 2.12b. Uktad do
obydwu etapow anodyzacji przygotowuje sie w identyczny sposob.

Formy aluminiowe poddawane sa dwukrotnej anodyzacji, aby otrzymac ostatecznie
membrany o réwnolegtych porach. Poczatkowo mamy krazek aluminiowy (pokazany
na rysunku 2.13a), ktéry od géry poddany jest dziataniu odpowiedniego kwasu [36].
W trakcie pierwszego procesu anodyzacji na powierzchni aluminium wytwarzana jest
warstwa tlenku glinu Al,O3 (alumina) (rysunek 2.13b). Warstwa ta charakteryzuje sie
nierownolegtymi porami. Stad tez pomiedzy pierwsza a druga anodyzacja nalezy usu-
na¢ powstaly na powierzchni tlenek poddajac krazki dziataniu odpowiedniego roztworu
(9 g Cry03 + 35.5 g H3PO, 4+ 475 ml H,O) o temperaturze pokojowej przez okoto 24 h,
pokazanego na zdjeciu 2.14a (po prawej stronie). Po usunieciu warstwy tlenku glinu
podtoze aluminiowe wyglada tak jak na rysunku 2.13c. Dopiero na tak przygotowanej
powierzchni mozna w wyniku drugiego procesu anodyzacji (wykonywanego przy uzyciu
takiego samego kwasu i tej samej wartosci napiecia jak w pierwszym etapie) otrzymaé
réwnolegle pory o uporzadkowaniu heksagonalnym (rysunek 2.13d).

Aby mie¢ pewnos¢ otrzymania jednakowych membran z procesu anodyzacji wy-
konuje si¢ zwykle wigksza liczbe probek w jednej komoérce, gdyz w takim przypadku
naturalnie zapewnione zostaja identyczne warunki procesu dla wszystkich aluminio-
wych krazkow.

Do wytworzenia probek opisanych w tej pracy zostal uzyty kwas szczawiowy (kwas
etanodiowy) (HoCy0y, oxalic acid) oraz napiecie U = 40 V. W procesie anodyzacji

uzyskuje si¢ dzigki temu membrany o strukturze heksagonalnej, porach $rednicy d =
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AlLO,

(a) (b)

(c) (d)

Rysunek 2.13: Schematyczne przedstawienie wyglgdu form aluminiowych w kolejnych
etapach anodyzacji. Wyglad (a) przed rozpoczeciem procesu anodyzacji, (b) po jego

pierwszym etapie, (c¢) po usunieciu warstwy tlenku glinu oraz (d) po drugiej anodyzacji.

35 nm i odlegtosci miedzy srodkami poréw D;,; = 105 nm. Dla kwasu szczawiowego
przeprowadza si¢ proces anodyzacji w stalej temperaturze 2 — 6° C (zwykle w 2° C).
Pierwsza anodyzacja trwa 24 h, a dtugos¢ kolejnej zalezna jest od pozadanej gtebokosci
poréw [38] (zwykle jest to okoto 20 godzin).

Po wykonaniu dwuetapowego procesu anodyzacji otrzymujemy strukture, ktora od
strony gbérnej posiada pory z tlenu glinu, a na spodzie warstwe aluminium. Aby uzy-
ska¢ membrany usuwamy warstwe aluminium przy pomocy odpowiedniego roztworu
(6.8 g CuCly 4 100 ml HCI (37%)+200 ml HO)(na zdjeciu 2.14 po lewej stronie). Po
usunieciu catej spodniej warstwy otrzymujemy membrane taka jak pokazano na ry-
sunku 2.10c, gdzie érodkowa prawie przezroczysta czes¢ to heksagonalna tablica porow
utworzona z tlenku glinu.

Nastepnie przy pomocy kwasu fosforowego (H3PO, (5%)) otwieramy pory (zdjecie
2.14b). W procesie tym oprocz usuniecia bariery z tlenku glinu utworzonej na dnie
poréw nastepuje takze ich poszerzenie. Membrany mozna przez pewien czas trzymac
zanurzone w kwasie fosforowym w calosci, a po wyjeciu umy¢ i dokladnie osuszy¢.

W celu upewnienia sie, ze wszystkie pory zostaly otwarte wykonuje sie najczesciej
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Rysunek 2.14: Wykorzystywane (a) roztwory do usuwania tlenku glinu (roztwdr po
prawej stronie) i glinu (po lewej stronie) oraz (b) kwas fosforowy do procesu otwierania

POTOW.

dodatkowy krok z uzyciem papierka lakmusowego. Papierek podktada sie pod mem-
brany, a na ich wierzch naktada si¢ 2-3 krople kwasu. Gdy caty papierek zmieni kolor
mozna wnioskowaé, ze wszystkie pory membrany zostaly otwarte. Poszerzenie poréw
jest zalezne od czasu trwania procesu oraz od temperatury otoczenia (temperatura
utrzymywana w laboratorium byta réwna 22° C). Im dluzej membrany poddajemy
dziataniu kwasu fosforowego oraz im wyzsza jest temperatura otoczenia tym szersze
pory ostatecznie otrzymujemy [39].

Kolejno na sp6d membrany naktada si¢ przewodzacy material niemagnetyczny (w
tym wypadku ztoto Au) poprzez napylenie (sputtering) cienkiej warstwy. Jest ona
niezbedna w nastepujacych potem procesach elektordepozycji, gdzie stanowi jedna z
elektrod. Prébka po tym procesie wyglada tak jak na zdjeciu 2.10d. Pézniej w procesie
elektrodepozycji (pokazanym na zdjeciu 2.15) przy stalym napiecie réwnym 2.4 Vi
czasie trwania 5 lub 10 minut naktada sie kolejng, grubszg warstwe ztota. Probka po
tym procesie wyglada tak jak na zdjeciu 2.10e.

Dopiero po wykonaniu wszystkich opisanych w tym punkcie krokéw membrany sa
gotowe do wykorzystania ich w procesie nanoszenia materiatu magnetycznego prowa-

dzacego do wytworzenia tablic nanodrutow.
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Rysunek 2.15: Uktad laboratoryjny do elektrodepozycji ztota w membranach z tlenku

glinu.

Nanoszenie materialu magnetycznego

Tablice nanodrutéw na podtozu z tlenku glinu otrzymuje si¢ poprzez wykorzystanie jako
matryc membran, ktérych proces wytwarzania zostat opisany powyzej i wykonaniu dla
nich procesu elektordepozycji. Proces ten czesto jest wykonywany przy stalym napieciu
(w tym przypadku 1.8 V), a czas jego trwania zalezy od pozadanej dtugosci drutéw.

Podstawa w procesie elektrodepozycji jest wykonanie odpowiedniego elektrolitu.
Jako bazy uzywa sie ultraczystej wody destylowanej. Aby wykona¢ druty o skta-
dzie Fe-Co jako pierwszy odwaza si¢ kobalt (CoO4S-7 HyO), a nastepnie dolewa si¢
okoto 50 ml wody i miesza az do momentu catkowitego rozpuszczenia si¢ kobaltu w
wodzie. Kolejnym krokiem jest dodanie kwasu borowego (H3BOj), a potem zelaza
(FeO4S-TH,0). Przed dodaniem do elektrolitu zelaza nalezy jednak elektrolit nasycié
azotem (nitrogen) w celu niedopuszczenia do utlenienia si¢ zelaza w elektrolicie. Jest
to wazny etap, gdyz w konsekwencji znaczacej ilosci tlenku zelaza w elektrolicie, ktéry
usadzilby sie nastepnie w membranie w trakcie procesu elektrodepozycji, otrzymaliby-
sSmy probke o zupelie innych wtasnosci magnetycznych niz w przypadku probki nie
zawierajacej w swoim sktadzie tego tlenku. Nasycanie azotem nalezy utrzymywaé do
czasu gdy elektrolit zostanie wykorzystany w procesie elektrodepozycji (zdjecie 2.16a).
Na samym koricu do elektrolitu dodaje sie kwas askorbinowy (witamine C, CgHgOg).
Po rozpuszczeniu wszystkich substancji cato$é¢ dopetnia sie woda tak, aby otrzymac
100 ml elektrolitu. Kwas borowy i askorbinowy stanowig katalizatory i zapewniaja
utworzenie w kolejnym etapie odpowiednich jonéw, wymaganych do otrzymania poza-
danego sktadu nanodrutow.

Elektrodepozycja jest ostatnim etapem w procedurze wytwarzaniu tablic nanodru-

32



Rysunek 2.16: Nanoszenie materiatu magnetycznego. (a) Nasycanie azotem elektrolitu

Fe — Co oraz (b) uklad do procesu elektroosadzania materiatu magnetycznego.

tow. Zestawiony uktad laboratoryjny do tego procesu zostal pokazany na rysunku
2.16b, za$ jego schemat na rysunku 2.17. W metodzie tej wykorzystuje sie trzy elek-
trody. Oprocz katody i elektrody referencyjnej, uzywa sie warstwa metalu na spodzie
membrany (w przypadku tablic Fe-Co byla to warstwa ztota) jako anody. Nanodruty

sg tworzone poprzez osadzanie si¢ materiatu z elektrolitu w porach membrany.

Generator napiecia
statego
L d L d L d Elektroda
/ referencyjna
Katoda
MMem brana

Anoda

Rysunek 2.17: Schemat uklady do elektrodepozycji nanodrutéow [235].
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Stan wypelnienia membrany materiatem magnetycznym mozna ocenié¢ poprzez ob-
serwacje zaleznosci pradowej w trakcie procesu elektrodepozycji. Typowa zaleznosé
zostala pokazana na rysunku 2.18. Poczatkowo po podlaczeniu statego napiecia do
uktadu i rozpoczeciu procesu, wartos¢ natezenia pradu gwalttownie spada i stabilizuje
sie (etap A na rysunku 2.18). Wartosé natezenia pradu jest zalezna od rodzaju elek-
trolitu oraz od struktury wytwarzanego uktadu. Jezeli otrzymujemy stata zaleznos$é
pradowa, oznacza to, ze material magnetyczny osadza sie wewnatrz membrany. Obser-
wuje sie prawie liniowa zalezno$é¢ dtugosci powstalych na tym etapie nanodrutow od

czasu trwanie procesu [40].

Natezenie pragdu (mA)
w

0 Czas (s)

Rysunek 2.18: Zaleznos¢ prgdowa w trakcie procesu elektrodepozycyi materiatu magne-
tycznego [23].

Po pewnym czasie wartos¢ natezenia pradu moze zaczaé¢ gwaltownie rosnac¢. Zda-
rza sie to w sytuacji gdy material magnetyczny zaczyna narastaé powyzej gornej po-
wierzchni membrany (etap B na rysunku 2.18). Jezeli proces elektrodepozycji nie zo-
stanie przerwany to po pewnym czasie natezenie pradu znow sie stabilizuje, co oznacza,
ze cala gérna powierzchnia membrany pokryta sie materiatem magnetycznym (etap C
na rysunku 2.18) i dalsze trwanie procesu bedzie powodowaé wzrost grubosci warstwy
materiatu magnetycznego na powierzchni membrany. Wyglad membrany po procesie
elektrodepozycji materiatu magnetycznego, czyli gotowej probki, zostat przedstawiony

na zdjeciu 2.10f.

34



2.4 Rozprzestrzenianie sie uszkodzen

W 1969 roku S.A Kauffman wprowadzit metode rozprzestrzeniania sie uszkodzen (Da-
mage Spreading) w celu ilo$ciowego opisu ewolucji poczatkowych zaburzen w uktadach
[41]. Metoda ta ma na celu opis réznic pomiedzy dwoma uktadami w zadanej chwili
czasowej t. Wprowadza sie¢ w niej pojecia uktadu nieuszkodzonego U oraz uktadu z
wprowadzonym poczatkowym zaburzeniem U’. Kazdy z ukladéw sktada sie z N weztéw
potaczonych za soba (oddzialujacych ze soba). Uktady te poddawane sg ewolucji cza-
sowej w identycznych warunkach zewnetrznych. Ewolucje zaburzen opisujemy wtedy

odlegtosciag Hamminga definiowang jako

D(t) =Y Di(t) (2.41)

lub znormalizowang odlegto$¢ Hamminga

D(t) 1 &
N N ; D;(t) (2.42)

gdzie D;(t) opisuje uszkodzenie wystepujace w i-tym wezle w chwili czasowej ¢. Dla zde-
finiowania pojecia uszkodzenia uzywa sie czesto takze odlegltosci Hamminga w postaci

z delta Kroneckera

D(t) = Z(l - 5Ui(t),U{(t)) (2.43)

i=1
oraz jej postaci znormalizowanej

N

D(t 1

% =% > (1= dumuw) (2.44)
i=1

gdzie funkcja delta jest okreslona nastepujaco

U, (H),U1(t) =

{ 1 gdy U(t) = Uj(t) (2.45)

0 gdy Us(t) # Ui(t)

gdzie U;(t) oznacza stan wezta i-tego w uktadzie nieuszkodzonym U w chwili czasowej
t, natomiast U](t) oznacza stan tego samego wezta w tej samej chwili czasowej tyle, ze
w uktadzie uszkodzonym U’.

Zastosowanie metody rozprzestrzeniania si¢ uszkodzen ma na celu odpowiedzie¢
na pytanie czy male poczatkowe zaburzenia (D(ty = 0) — 0) sa w stanie w wy-
niku ewolucji czasowej w danym typie uktadéw osiggnaé wieksze rozmiary. Znorma-
lizowana odlegto$¢ Hamminga (D(t)/N) moze przyjmowaé wartosci z przedziatu za-
mknietego od zero do jeden. Pierwsza warto$¢ graniczng otrzymujemy gdy dla ¢ daza-

cego do nieskonczonos$ci mamy zerowa warto$¢ znormalizowanej odlegtosci Hamminga
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(D(t — o0)/N — 0). Wnioskujemy wtedy, ze poczatkowe uszkodzenia sa nieistotne dla
ewoluujacego w zadany sposob uktadu. Znormalizowana odlegtos¢ Hamminga przyj-
mujaca warto$é¢ niezerowa (mniejsza od jednosci) dla ¢ dazacego do nieskonczonosci
oznacza, ze poczatkowe zaburzenia rozprzestrzenity sie w uktadzie. Druga wartosé
graniczna otrzymujemy, gdy przyjmowang wartoscig znormalizowanej odlegtosci Ham-
minga jest jedynka (D(t — oo)/N = 1). W takiej sytuacji dostajemy w wyniku
ewolucji czasowej uktad catkowicie uszkodzony, czyli taki w ktérym wszystkie wezty w

uktadach U i U’ przyjmuja odmienne wartosci.

2.5 Skalowanie skonczonych rozmiaréw

Ztozonos¢ otaczajacego sSwiata przejawia sie istnieniem w naturze uktadéw o nieskon-
czonych (lub prawie nieskoniczonych) rozmiarach. Pelny opis rzeczywistych zjawisk
wymaga obserwacji zmian zachodzacych w olbrzymich systemach. Pomimo ciggltego
i szybkiego rozwoju technologii otrzymywania i przetwarzania danych, w symulacjach
komputerowych jesteSmy ograniczeni do uktadéw o rozmiarach mniejszych niz uktady
rzeczywiste. Powstaje pytanie w jaki sposob na podstawie zachowania uktadow mode-
lowych mozemy wnioskowaé cokolwiek o zachowaniu sie uktadéw rzeczywistych. Po-
mocnym narzedziem przy tego typu problemach jest teoria skalowania skonczonego
rozmiaru (finite size scaling) [42, 43].

Jezeli w uktadzie o rozmiarze N podejrzewamy, ze zachodzaca zaleznos¢ y(z) skaluje
sie wraz z rozmiarem uktadu, co oznacza, ze x o< N® iy oc N? to korzystajac z metody
skalowania skonczonych rozmiaréw mozemy taka hipoteze sprawdzi¢. Przygotowujemy
wykres log(y) od log(x) dla kilku réznych rozmiaréw uktadéow N (Ny, Na,...). Nastepnie

transformujemy wykresy

log(x) — log(x) — alog(N) (2.46)

log(y) — log(y) — Blog(N) (2.47)

Wspbdtezynniki o i f dobieramy tak, aby przeskalowane wykresy dla réznych wielkosci
uktadéw posiadaty punkt wspolny. Gdy otrzymamy zlanie sie wykreséw dla uktadow
o réznych wielko$ciach N, to znaczy, ze stawiane hipotezy sg prawdziwe dla dowolnej

wielkosci uktadéw, w tym rowniez dla uktadéw nieskonczonych.
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Rozdzial 3
Sieci rosnace

W wstepie do niniejszej rozprawy wspomniano, ze motywacja do rozpoczecia pracy
byly wyniki symulacji rozchodzenia sie lawin spinowych w sieciach z oddziatywaniem
antyferromagnetycznym. Poniewaz wyniki pracy [10] wskazywaly na fakt propagacji
uszkodzen w sieciach rosngcych, pojawito sie pytanie o to jak daleko od pierwotnego
miejsca uszkodzenia moze rozchodzi¢ sie niewielkie poczatkowe zaburzenie.

Podjete badania w tym zakresie miaty wiec na celu odpowiedzie¢ na pytanie czy
lawiny rozchodza sie radialnie od miejsca pierwotnego zaburzenie, oraz czy odlegtos¢
jaka moze zosta¢ pokonana przez zaburzenie w sieci rosnacej jest z natury ograniczona.

Otrzymane wyniki zostaly przedstawione w ponizszym rozdziale.

3.1 Struktury sieci rosngcych

Opis sieci rosnacych opiera si¢ na teorii graféw. Graf sktada si¢ z N wierzchotkéw
przyjmujacych pewne wartosci oraz potaczen miedzy nimi zwanych krawedziami. W
rozdziale tym rozwazamy grafy proste nieskierowane z tg samg waga krawedzi, w kto-
rych mozliwe sa dwa rodzaje wierzchotkéw (w zaleznosci od wartosci spinu), dla ktérych
brak jest wierzchotkow izolowanych. Stopien wierzchotka k stanowi liczbe krawedzi wy-
chodzacych (out-degree) z wierzchotka lub wchodzacych (in-degree) do niego.

Sie¢ rosnaca [44, 45, 46] to taka struktura do ktorej w kazdym kroku czasowym ¢
ewolucji (powstawania) sieci przytaczamy kolejny wezet poprzez utworzenie m (m <
N(t)) potaczen. Polaczenia te sa tworzone pomiedzy dolaczanym weztem a m ist-
niejacymi juz wierzchotkami. Wsréd sieci rosnacych wyrozniamy miedzy innymi sieci
eksponencjalne i bezskalowe. Te drugie znane sa takze jako sieci z preferencyjnym
przytaczaniem lub samopodobne.

Rysunek 3.1 przedstawia najprostsza sie¢ eksponencjalng z trzema wierzchotkami

opisanymi ich stopniami k.
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k=1

Rysunek 3.1: Sieé eksponencjalna [46] z opisanymi poprzez stopien wierzcholka trzema

weztami. Rysunek z pracy [10].

W sieci eksponencjalnej w kazdym kroku czasowym ¢ dotaczany jest nowy wierz-
chotek do wybieranych losowo m weztéw juz istniejacych w sieci o rozmiarze N (t).
Jest to struktura powstajaca bez preferencji, a wiec prawdopodobienstwo przytaczenia
nowego wierzchotka do ktéregokolwiek z juz istniejacych weztow jest rowne i wynosi
1/N(t). Rozktad stopnia wierzchotka ma charakter eksponencjalny.

Na rysunku 3.2 zostal przestawiony sposob tworzenia sieci bezskalowej, gdy para-

metr przytaczenia jest réwny m = 1.

1/8

12

Do JoJ0.

~

| O
O 1/6

1/4

Rysunek 3.2: Tworzenie sieci bezskalowej [45, 47]. Rysunek z pracy [10].

W pierwszym kroku mamy do dyspozycji sie¢ sktadajaca sie z dwoch weztéw pota-
czonych ze soba. Prawdopodobienstwo przytaczenia do ktoregokolwiek z nich nowego
wezta jest réwne 1/2, gdyz kazdy z tych wierzchotkéw ma tylko jednego sasiada. Ina-
czej mowiac - z kazdego z tych weztow wychodzi tylko jedna krawedz. Po dotaczeniu
nowego wezta (wezel pomaranczowy) sytuacja ulega zmianie i prawdopodobienistwo
przytaczenia kolejnego wezta do jednego z dwdch wierzchotkéw jest takie samo (rowne

1/4), a przylaczenia do trzeciego z nich jest wieksze (2/4). Kolejny wezel jest wiec
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przytaczany do istniejacego uktadu z preferencja. W nastepnych krokach prawdopodo-
bienstwa przytaczenie nowego wezta do konkretnych wierzchotkéw znéw sie zmieniaja.
Dla wezta i-tego w chwili czasowej ¢ prawdopodobienstwo przytaczenia nowego wezta

mozna zapisac

ki
bi =
Zj kj
Rozklad stopnia wierzchotka w tego typu sieciach ma wiec charakter potegowy P(k) o<
ke

Poréwnanie struktur sieci eksponencjalnej i bezskalowej sktadajacych si¢ z N = 200

(3.1)

weztow dla parametru przytaczenia m = 1 zostalo przedstawione na rysunku 3.3.
Zauwazamy na nim, ze juz dla drzew istnieja wyrazne réznice pomiedzy strukturami
tych sieci. W sieciach bezskalowych istnieje wiele weztow o niskim i tylko kilka o
wysokim stopniu wierzchotka k. W sieciach eksponencjalnych natomiast nie istnieja

silnie wyrdznione wezty.

(a) (b)

Rysunek 3.3: Sie¢ eksponencjalna (a) oraz bezskalowa (b) dlam =1 (drzewa). Rysunki
wykonane przy pomocy programu Pagjek [48] w pracy [10].

3.2 Rozprzestrzenianie sie uszkodzen

W pracy [10] zostal przedyskutowany problem rozprzestrzeniania sie uszkodzen w tem-
peraturze T' = 0 w sieciach eksponencjalnych i bezskalowych, w ktérych weztach
umieszczone zostaly spiny S; = £1. Energie i-tego spinu w zewnetrznym polu ma-

gnetycznym H.,; przyjeto jako
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E@' = —JZ SZSJ - HextSi (32)
3(@)

gdzie J < 0 (gdyz rozwazane bylo oddzialywanie antyferromagnetyczne), a sumowanie
przebiegato po najblizszych sasiadach spinu i-tego.

Metoda rozprzestrzeniania sie uszkodzen byta realizowana poprzez wprowadzanie
zaburzenia w postaci zmiany zwrotu spinu w jednym z weztéw. Wyniki rozmiaréw la-
win wynikajacych z wprowadzonego uszkodzenia zostaly uzyskane dla dziesieciu sieci,
sktadajacych sic z N = 2 - 10° weztéw. Aby zwickszyé statystyke, dla kazdej wartosci

pola zewnetrznego rozpatrywane byty przypadki odwrédcenia kazdego ze spindéw w sieci.

Algorytm obliczen wygladal nastepujaco:

Ustawiano jeden ze spinéw na przeciwny w uktadzie uszkodzonym U’ i blokowano

g0

Zmieniano wartos¢ pola zewnetrznego H,.;

Aktualizowano spiny w sieci z uszkodzeniem U’ i w sieci bez uszkodzenia U

Poréwnywano stany sieci bez uszkodzen i z uszkodzeniem (bez uwzgledniania

spinu ustawionego jako zaburzenie poczatkowe)

Po przebadaniu wptywu zmiany zwrotu spinu na przeciwny na wielko$¢ wywotanej
w ten sposob lawiny nastepowat powr6t do stanu sieci sprzed zmiany pola. Wprowa-
dzane byto nastepnie uszkodzenie dla innego spinu w sieci. W ten sposéb badane byto
zachowanie dla kazdego spinu w sieci, a dopiero po przebadaniu wszystkich nastepowata
trwata zmiana pola zewnetrznego.

Otrzymane wyniki rozprzestrzeniania sie uszkodzen w sieciach rosnacych (oméwione
w punkcie 3.2.1) daly informacje o rozkladach lawin spinowych. Pozostato jednak
pytanie o sposob rozchodzenia sie uszkodzen, a mianowicie o to jak daleko moze dotrzec¢
uszkodzenie w kazdej z tych struktur. Aby rozszerzy¢ analize przedstawiong w [10],
wprowadzono pojecie zasiegu i Srednicy lawiny.

Na rysunku 3.4 zostal przestawiony schematycznie proces wyznaczania tych wielko-
Sci. Aby otrzymac zasigg i Srednice lawin tworzymy podsie¢ U}, sktadajaca si¢ jedynie
z wezta stanowigcego poczatkowe zaburzenie oraz z uszkodzonych weztéw oryginal-
nej zaburzonej sieci rosngcej U'. W tak utworzonej podsieci korzystajgc z algorytmu
najkrotszej Sciezki Floyda-Warshall’a [49] wyznaczamy odleglosci pomiedzy zréodiem

uszkodzenia (wezel zielony na rysunku 3.4) a wszystkimi pozostalymi weztami. Po
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Rysunek 3.4: Tworzenie podsieci weztéw uszkodzonych U}, oraz wyznaczanie zasiegu
(dlugosé czerwonej linii) i srednicy (suma dtugo$ci czerwonej i zielonej linii) uszkodze-

nia.

otrzymaniu macierzy odlegltoéci odnajdujemy $ciezke o maksymalnej dtugosci (czer-
wona $ciezka na rysunku 3.4). Otrzymana odlegto$¢ stanowi zasieg lawiny w sieci U’,
gdyz reprezentuje dtugos¢ najkrotszej Sciezki po jakiej mozna przejs¢é od wezta sta-
nowiacego uszkodzenie do wezta bedacego jego najdalszym sasiadem. Wyznaczamy
takze Srednice sieci U). Jest to najwigksza odleglos¢ pomiedzy weztami w obrebie
lawiny (potaczenie $ciezek czerwonej i zielonej na rysunku 3.4).

Metoda rozprzestrzeniania sie uszkodzen byta krytykowana w literaturze [50, 51],
gdyz otrzymywane rozmiary i sposob rozchodzenia sie uszkodzen mogg zalezeé¢ od za-
implementowanego algorytmu obliczeniowego. Jak pokazano w pracy [10], sposob ak-
tualizacji spinéw w sieciach rosnacych zmienia sposob rozprzestrzeniania si¢ uszkodzen
jedynie dla sieci eksponencjalnych. Pokazano, ze najwieksze lawiny wynikajace z wpro-
wadzonego uszkodzenia powstaja przy sposobie aktualizacji sieci od najstarszego wezta.
7 tego tez wzgledu, aby oszacowaé zachowanie sie najwickszych mozliwych lawin w sie-
ciach rosnacych, w obliczeniach zasiegu i Srednicy lawin spinowych w tym rozdziale
zostal przyjety sposob aktualizacji spindow od najstarszego wezta w sieciach, zaréwno

dla struktur eksponencjalnych jak i bezskalowych.

3.2.1 Widma lawin spinowych

Rozktady N(s) wielkosci lawin s powstajacych w wyniku wprowadzenia uszkodzenia w
postaci pojedynczego spinu dla sieci o strukturze eksponencjalnej i bezskalowej zostaty
przedstawione odpowiednio na wykresach 3.5a i 3.5b. Sieci te sktadaly sie z N = 103
weztow, a parametr przytaczania wynosit m = 5.

Ograniczenie obserwowane na wykresie 3.5b dla duzych lawin s jest wynikiem ogra-
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Rysunek 3.5: Rozklad wielkosci lawin N(s) w sieciach (a) eksponencjalnych oraz (b)

bezskalowych. Parametru przylgczenia m = 5, rozmiar sieci N = 103 [9, 10].

niczenia rozmiaru uktadu.
Dopasowane do wynikéw na wykresach krzywe maja posta¢ y = 1.33-10%-exp(—0.11x)

~186 (dla sieci bezskalowych). Z dopa-

(dla sieci eksponencjalnych) i y = 2.23-10° - x
sowan tych widzimy, ze rozklad lawin spinowych dla struktury eksponencjalnej ma
charakter eksponencjalny, a dla bezskalowej — charakter potegowy.

Dopasowanie potegowe N (s) o< s~7 dla sieci bezskalowych zostato dodatkowo spraw-
dzone przy pomocy testu Clauseta [52]. Poréwnanie zostalo wykonane dla wielkosci
lawin s z przedziatu od 2 do 20. Z teoretycznego rozkladu potegowego o v = 1.86
wygenerowano 2500 razy 163170 liczb losowych. Z uzyskanymi dla kazdej z tych serii
rozkltadami poréwnywano liczbowo rozktad przedstawiony na wykresie 3.5b poprzez
wyznaczenie wspolezynnika zgodnosci dopasowania p (goodness-of-fit). Uzyskana zo-
stata warto$¢ p = 0.21(1). Poniewaz wartosé¢ tego parametru nie jest mniejsza niz 0.1
to mozna stwierdzi¢, ze hipoteza o zgodnosci wynikéw z rozktadem potegowym nie
moze zosta¢ wykluczona [52].

Widma lawin spinowych dla tych sieci maja wiec charaktery takie jak ich rozktady
stopnia wierzchotka. Réwniez dla mniejszych parametrow przylaczenia m (co pokazano

w [10]) uzyskano te same charaktery rozktadéw lawin.

3.2.2 Problem skalowania zasiegu oraz srednicy lawin

Wyznaczone zostaly zasiegi Z oraz srednice D lawin w obydwu typach sieci rosna-
cych (eksponencjalnych - EX i bezskalowych - SC) w zaleznosci od rozmiaru otrzy-
manego uszkodzenia s w ukladzie. Sieci te charakteryzowaly si¢ réznymi parame-

trami przytaczenia m (m € {1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,25}). Rozwazana w kontekscie
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zasiegu i $rednicy lawin statystyka obejmowata 103 sieci, a kazda z nich skladata sie z

N € {50, 100,200,300} weztow.

Na wykresach 3.6 1 3.7 zostaly przedstawione otrzymane zaleznosci zasiegu lawin

od ich wielkosci odpowiednio dla sieci eksponencjalnych (wykres 3.6) i bezskalowych

(wykres 3.7) dla réznych rozmiaréw sieci N, dla parametru przytaczenia m = 1 (wy-
kresy 3.6b i 3.7b) oraz 5 (wykresy 3.6b i 3.7b). Na osiach X i Y uzyto przeskalowanych

przez rozmiar uktadu N wielkosci zasiegu (Z/N?) i rozmiaru lawin (s/N¢).
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Rysunek 3.6: Zaleznosc zasiequ lawin Z od ich wielkoSci s w sieciach eksponencjalnych

dla parametru przylgczenia (a) m =1 oraz (b) m =5 dla réznych rozmiaréw sieci N
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Rysunek 3.7: Zaleznosé zasiegu lawin Z od ich wielkosci s

parametru przytgczenia m =1 (a) orazm =5 (b)[9].
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W sieciach bezskalowych otrzymujemy mniejsze zasiegi i Srednice lawin niz w sie-
ciach eksponencjalnych. Jest to wynikiem preferencyjnego przytaczania w sieciach
bezskalowych, dla ktérych im wyzszy stopien wezta stanowigcego uszkodzenie tym
mniejsza odlegtos¢ od tego wezta do wszystkich pozostalych wierzchotkow w sieci.

Jak zauwazamy na wykresach 3.6 i 3.7 otrzymane wyniki dla réznych wielkosci ukta-
dow pokrywaja sie po przeskalowaniu ich przy uzyciu metody skalowania skonczonego
rozmiaru (oméwionego w rozdziale 2.5) przez tenze rozmiar. Mozemy méwié¢ o skalo-

waniu zasiegu i Srednicy lawin wraz z wielkoscig uktadu, otrzymujemy wiec zaleznosci
Z 5
— x f| — 3.3

D S
m X f (m) (34)

Wspotezynniki skalowania zostaly dobrane zgodnie z metoda skalowania skonczo-

dla zasiegu

oraz $rednicy

nego rozmiaru, a ich wartosci dla réznych parametréw przylaczenia m przedstawione

zostaly dla zasiegu na wykresie 3.8a, za$ dla $rednicy na wykresie 3.8b. Zauwazamy,

- B
0.5¢ Iééifiiio.s II% - %%I
0.4 171 | 04 i R

_ T 4 =
0.3 ITII;*L+L’O'3’ I
T 1
0.2 - 1 0.2 I
- SC: aﬂ((m)) - SC: aﬂ((m))
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Rysunek 3.8: Wspéotczynniki skalowania (o i ) (a) zasiegu [9] oraz (b) $rednicy lawin
od ich wielko$ci wraz z rozmiarem ukladu w sieciach bezskalowych (SC) i eksponencjal-
nych (EX).

ze wraz ze wzrostem parametru przylaczenia wspotczynniki a i 8 daza do wartosci
granicznych. Wyznaczone warto$ci wspotezynnikow skalowania przy m = 25 zostaty

zamieszczone w tabeli 3.1.
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Tablica 3.1: Wartosci wspétczynnikow skalowania zasiegu Z i $rednicy D lawin od ich

wielkosct dla siect o m = 25

Typ sieci dla zasiggu Z | dla $rednicy D

Q 16 Q 6]
eksponencjalna | 0.51 0.33 | 0.50 0.37
bezskalowa 0.52 0.34 | 0.54 0.40

Niezaleznie od typu sieci rosngcej otrzymujemy dla m — oo wspotezynniki skalo-
wania zasiegu o ~ 1/2 i f ~ 1/3. Dla érednicy lawin wspolczynniki te sa nieznacznie

wieksze.

‘Whioski

W rozdziale tym zostal rozszerzony temat pracy o rozprzestrzenianiu uszkodzen w
uktadach nieuporzadkowanych z oddzialywaniem antyferromagnetycznym.

Widma lawin dla struktur eksponencjalnych jak i bezskalowych majg taki sam cha-
rakter, jak ich widma stopnia wierzchotkéw.

Przebadana zostata zaleznos¢ zasiegdéw i srednic lawin od ich wielkosci. Uzyskane
wyniki pokazaly, ze wystepuje ich skalowanie wraz z rozmiarem uktadu N. Co wiecej,
otrzymane wspolczynniki skalowania byty w przyblizeniu takie same dla obydwu typow
sieci. Przebadana zalezno$é¢ wspélezynnikéw skalowania wielkosci lawiny («) oraz jej
zasiegu lub Srednicy (f) od liczby potaczen w obydwu sieciach pokazata, ze wartosci
a i f daza do wartosci granicznych 1/2 oraz 1/3 wraz ze wzrostem liczby potaczen w
sieciach rosnacych.

Rozmiary uktadow rozwazanych w przedstawionym problemie nie byty tak duze jak
w pracy [10]. Wynikalo to z koniecznosci zwiekszenia statystyki sieci, gdyz jak pokazaty

badania — miata ona istotny wptyw na klarowanie sie wystepujacych zaleznosci.
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Rozdziat 4

Symulacje dwuwymiarowych

ukladow nanodrutow

W badaniach laboratoryjnych do tej pory najczesciej byly (i nadal sa) wytwarzane
struktury o nanodrutach rozmieszczonych rownolegle wzgledem siebie. Jest to wyni-
kiem poszukiwania najtanszych metod pozyskiwania uktadéw mozliwych do powszech-
nego zastosowania w przemysle, ktére w duzej mierze ograniczaja eksperymentatorow
do tego typu struktur. Uktady te po dobraniu odpowiednich wtasnosci geometrycznych
oraz materiatow magnetycznych przejawiaja rézne korzystne wlasnosci magnetyczne,
jak na przyktad wysokie wartosci pola koercji czy namagnesowania resztkowego. Po-
mimo niewatpliwych zalet, uktady takie nie stanowia jednak idealnego materiatu do
wykorzystania w problemach takich jak kodowanie magnetyczne czy rozpoznawanie
wzorcow magnetycznych. W kontekscie zapisu magnetycznego pojawia sie koncepcja
wytworzenia struktur o wtasnosciach lepiej charakteryzujacych otrzymywany uktad.
Rozdziat ten stanowi préobe zaproponowania wykorzystania odmiennego rodzaju
uktadéw, dla ktérych nowe wlasnosci obserwowane sa na petlach histerezy. Jest on
zarazem takze kontynuacja rozwazan (rozpoczetych w rozdziale 3) nad stabilnoscia
struktur magnetycznych wykazujacych frustracje wynikajace z wzajemnego oddziaty-
wania sktadnikow uktadu. Jednym z kluczowych zagadnien pojawiajacych sie w tej
czesci pracy jest pytanie o to czy podobne zaburzenia jakie rozchodzity sie w sieciach
rosngcych moga rowniez powodowaé uszkodzenia w uktadach z zaimplementowanym

oddziatywaniem dipolowym.
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4.1 Przestrzenna generacja uktadu i podstawy mo-
delu

Wygenerowana zostata dwuwymiarowa siatka kwadratowa o rozmiarze 10x10 komorek,
na ktorej rozmieszczono N nanometrowych drutéw niklowych, kazdy o dtugosci L =
115nm, srednicy D = 57nm [53]. Druty zostaly rozmieszczone w sposéb losowy w
kierunkach réwnolegtym i prostopadtym do osi OX. Przyktadowy uktad przestrzenny
z siedmioma drutami réwnoleglymi do osi OX i dziewiecioma prostopadlymi zostal
przedstawiony na rysunku 4.1a. W celu uproszczenia opisu stosuje sie w pracy pojecia
drutow X, czyli drutéw réwnolegtych do osi OX, oraz drutow Y oznaczajacych druty
prostopadte do osi OX. Ich liczbe w uktadzie oznacza si¢ odpowiednio jako N, oraz
Ny, (N, =N — N,).

. | - L Z =T [ %
B | v o
— Z 7z //;/// \N
| ZEX N :

(a) (b

~—

Rysunek 4.1: Przyktadowy uklad przestrzenny z 16 drutami, gdzie 7 drutow jest row-
nolegtych do osi OX (a) oraz ten sam uklad z oznaczonymi ladunkami magnetycznymi

oraz kierunkiem zewnetrznego pola magnetycznego. [11, 12]

Kazdy z drutéw zostal przedstawiony jako obiekt sktadajacy sie z trzech czesci:
e 7 dodatnim tadunkiem magnetycznym +@)
e neutralnej
e 7 ujemnym tadunkiem magnetycznym —()

Wartos¢ bezwzgledna tadunku magnetycznego zostata wyznaczona z poréwnania z mo-

delem idealnego dipola magnetycznego i wyniosta zgodnie ze wzorem (2.10):
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Q= %MDQ (4.1)

gdzie M oznaczalo namagnesowanie nasycenia (w Wb/m?). W obliczeniach przyjeto
jednak warto$¢ namagnesowania M, = 370 emu/cm?® [53]. Aby wigc uzgodnié¢ jed-
nostki, warto$¢ M zostata przeskalowana odpowiednio przez pg (M = poMs) przez co

powyzszy wzoOr przybral postac

m
Q= ZIUOMSDQ (4.2)

Zwroty momentéw magnetycznych drutow zostaly przyjete zgodnie z rozktadem
jednostajnym. Na rysunku 4.1b pokazano przedstawiony poprzednio uktad przestrzenny
(z rysunku 4.1a) wraz z oznaczonymi tadunkami magnetycznymi oraz kierunkiem pola
zewnetrznego, rownolegltym do osi OX. Pole wlaczeniowe pojedynczego drutu podle-
gato rozktadowi normalnemu o sredniej (H,) = 710 Oe oraz odchyleniu standardowym
rownym u(Hg) = 105 Oe [53] lub 5 Oe.

Na rysunku 4.2 przedstawiono schematycznie kolejne etapy prowadzonych obliczen.
W pierwszym etapie (etap 1) nastepowato wytworzenie uktadu, to znaczy wylosowanie
pozycji drutéw na siatce, kierunkow ich namagnesowania oraz wartosci pol wtaczenio-
wych. Dla tak wygenerowanego uktadu rozwazane byly nastepnie dwie mozliwosci. W
jednym podejéciu uktad zaraz po jego wytworzeniu miat mozliwo$¢ wstepnego zrelak-
sowania w nieobecnosci pola magnetycznego (etap 2a) albo zabroniona byta relaksacja
(etap 2b). Niezaleznie od wybranej opcji w etapie drugim, dalsza ewolucja uktadu
przebiegala tak samo. Kolejno (etap 3) uktad byl umieszczany w zewnetrznym polu
magnetycznym o kierunku wzdtuz osi OX i o wartosci H,,. Warto$¢ ta byta dobierana
w zaleznosci od liczby drutéw X, tak aby przekraczata dla nich warto$¢ pola nasyce-
nia. W wyniku dziatania maksymalnego pola H,, druty przemagnesowaly sie, tak aby
zwrot ich momentéw magnetycznych byt zgodny ze zwrotem zewnetrznego pola. W
symulacji byto to robione w jednym kroku przez zmiane zwrotéw namagnesowania tych
drutow X, ktore w konfiguracji przestrzennej w etapie 1 otrzymaty zwroty przeciwne.
Po ustawieniu wszystkich drutéw réwnolegtych do pola zgodnie z jego zwrotem, moz-
liwe byty przemagnesowania drutow prostopadtych (drutéw Y'), az do momentu, gdy
dla zadnego z drutéw Y nie zachodzita zmiana namagnesowania. Nastepnie przepro-
wadzane byto badanie trzech petnych petli histerezy, przy czym w kazdej wartosci pola
magnetycznego uktad mial mozliwosé¢ dojscia do stanu stabilnego. Dla utatwienia dal-
szego opisu wprowadzono pojecia gatezi gornych (UB) i dolnych (LB) petli histerezy,
zgodnie z oznaczeniami przedstawionymi na rysunku 2.1. Pomigdzy etapem trzecim
(etap 3) i czwartym (etap 4) nastepowalo obnizanie wartosci zewnetrznego pola ma-

gnetycznego od wartosci H,, do —H,,. Przejscie to okreslone zostalo mianem gatezi
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gornej pierwszej petli histerezy. Nastepnie badana byta galaZ dolna pierwszej petli,
czyli nastepowalo przejscie pomiedzy etapem czwartym (etap 4) i piatym (etap 5), w
ktorym podnoszona byta wartos¢ pola magnetycznego od wartosci —H,,, do H,,. Po
przebadaniu pierwszej petli, nastepowaty jeszcze dwa kolejne przejscia petli histerezy
(pomiedzy etapem 5 i etapem 7 oraz etapem 7 i etapem 9). Po trzykrotnym przej$ciu
petli kazdy z uktadéw z rozwazanej statystyki zaczynat zachowywaé si¢ powtarzalnie w
obecnodci pola zewnetrznego, czyli w kazdym kolejnym przejsciu petli wszystkie druty
w uktadzie przemagnesowywaly sie doktadnie przy takich samych wartosciach pola ze-
wnetrznego przy jakich miato to miejsce w trzeciej petli histerezy. Dla czesci uktadow
pojawienie si¢ takiego powtarzalnego stanu magnetycznego nastepowalto juz po pierw-
szym czy drugim przejsciu petli, jednak aby otrzymac sto procent uktadéw o takim
zachowaniu konieczne byty trzy przejscia.

Waznym zagadnieniem w procesie badania uktadéw byt mechanizm przemagneso-
wywania si¢ pojedynczych drutéw w uktadzie. Dla kazdego z drutéw w danej wartosci
pola zewnetrznego wyznaczano pole wypadkowe, sktadajace si¢ z czynnika pochodza-
cego od pola zewnetrznego H e oraz od pola pochodzacego z oddzialywania z po-
zostalymi drutami w uktadzie ﬁoddz. Pole wypadkowe w chwili czasowej t dla i-tego

drutu wynosito

HS (8) = Houn(t) + H'S) (1) (4.3)

Dla kazdego drutu wyznaczane byly ze wzoru (4.3) pola wypadkowe dziatajace na
kazdy z koncow drutu z osobna: HiY dla kofica drutu modelowanego przy pomocy
dodatniego (4+Q) tadunku magnetycznego oraz HY) dla kotica drutu modelowanego
przy pomocy ujemnego (—@) tadunku magnetycznego.

Pole magnetyczne dziatajace na tadunek +@) drutu i-tego ze strony tadunkow +Q)
wszystkich pozostatych (N — 1) drutéw jest suma pél wypadkowych pochodzacych z

oddziatywania tego tadunku z tadunkami dodatnimi i ujemnymi pozostatych drutow

N
Hygl = Y (ﬁi<i),j<+> + ﬁi(i)d(—)) (44)
7=0,j#i
gdzie suma po j oznacza sumowanie pol pochodzacych z oddziatywania drutu i-tego z
kazdym z pozostalych (N — 1) drutéw w uktadzie.
Pole dziatajace na tadunek magnetyczny +¢) drutu i-tego i pochodzace z jego od-

dzialywania z tadunkiem +@ drutu j-tego wyznaczamy ze wzoru (2.6):

- F’z +),5(%)
Hi i) = é?—(i() (4.5)

wykorzystujac wzér (2.5) w postaci wektorowej otrzymujemy
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1
Wytworzenie uktadu

/

\

2 2b
Wstepna relaksacja Brak relaksacji
H.ewn = 00e H.ewn = 00e
Maksymalne pole zewn.
Hzewn = Hm
4
Minimalne pole zewn.
H.eon = —Hpn
I petla
i histerezy
5
Maksymalne pole zewn.
H,eon = Hp,
6
Minimalne pole zewn.
H.con = —Hp,
IT petla
i histerezy
7
Maksymalne pole zewn.
Hzewn = Hm
8
Minimalne pole zewn.
H.con = —Hp
III petla
i histerezy
9
Maksymalne pole zewn.
H,eom = Hp,

Rysunek 4.2: Schemat kolejnych etapow obliczen dla kazdego uktadu ze statystyki.
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gdzie T5(4) j(+) jest wektorem odlegtosci pomiedzy tadunkiem £() drutu i-tego a tadun-
kiem +@ drutu j-tego.
Po uwzglednieniu faktu, ze bezwzgledne wartosci tadunkéw magnetycznych byty

identyczne ostatecznie otrzymywalismy

Q N
i) _
oddz 471_“0 Z

J=0,j#i

sl Irien,sel
Korzystajac z tego wzoru otrzymuje sie pole oddzialywania w jednostkach A/m, aby
przeliczy¢ je na erstedy zostaly wykorzystane zaleznosci podane na stronie 9.
Przemagnesowanie drutu i-tego nastepowato jezeli na jednym z jego koncow skta-
dowa pola wypadkowego H! (pole HEY Tub H7) wzdhiz drutu przewyzszala jego
pole przetaczeniowe H!. Druty byly przemagnesowywane w kolejnosci, ktéra wyni-
kata z wartosci pola wypadkowego dzialajacego na ich konce. Oznacza to, ze najpierw
przemagnesowywany byl drut, na koniec ktorego dziatato najwieksze pole wypadkowe
(pod warunkiem, ze przekraczalo ono wartosé pola wilaczeniowego dla konkretnego
drutu H?). Po tej zmianie dzialajace w ukladzie pola wypadkowe byly przeliczane
ponownie i sprawdzano czy w danej wartosci pola (w danej chwili czasowej t) jeszcze
jakie$ druty ulegna przemagnesowaniu. Jezeli istnialy w uktadzie takie druty, znow
przemagnesowywany byt ten, na ktéry dziatato najwicksze pole wypadkowe. Schemat
blokowy dziatania mechanizmu przemagnesowywania drutéw dla gérnej gatezi petli hi-

sterezy zostal przedstawiony na rysunku 4.3. Algorytm ten jest znany jako algorytm
Pardavi-Horvath [54].

4.2 Asymetria w ukladach dwuwymiarowych

Po przebadaniu przebiegu petli histerezy okazalo sie, ze petle te wykazuja asyme-
tryczny charakter. Oznacza to, ze zalezno$¢ namagnesowania M od przytozonego pola
H przy obnizaniu wartosci pola z H,, do —H,, (oznaczana jako Myp(H)) przyjmuje
inny ksztalt niz zaleznos¢ ta otrzymana przy podnoszeniu wartosci pola od —H,, do
H,, (oznaczana jako Mpg(H)). Przebieg pierwszej petli histerezy dla uktadu przed-
stawionego na rysunku 4.1b, zostal pokazany na wykresie 4.4 (czarna ciagta linia).
Na wykresie tym przedstawiono réwniez odwrécona petle histerezy (czerwona przery-
wana linia). Gdyby petla histerezy przyktadowego uktadu byta symetryczna, jej petla
pokrywalaby sie z odwrdcong petla.

W celu ilo$ciowego opisu asymetrycznego charakteru otrzymywanych petli wprowa-

dzone zostato pojecie asymetrii A, ktora wyznaczono jako roznice A = 57 — Sy dwdch
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Hyown = Hin

!

Wyznacz pola wypadkowe
X
HL

'
Dla ilu drutow (N, )

HIP > H

Przemagnesuj drut o
mex( )
i

Czy TAK

N prz =1
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Hyoyon = Hooyn - dH
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Rysunek 4.3: Schemat blokowy mechanizmu przemagnesowywania drutow dla gornej

galezi petli histerezy, znany jako algorytm Pardavi-Horvath [54].

calek:

o= [ (1 M m

S, = /_z: <M%(H) 4 1) dH (4.9)

gdzie H,, stanowi maksymalne pole zewnetrzne.

52



-1 i

-1000 =500 0 500 1000
H(Oe)

Rysunek 4.4: Pierwsza petla histerezy dla uktadu przedstawionego na rysunku 4.1b
(linia czarna ciggla), oraz odwrécona petla histerezy (linia czerwona przerywana) dla
tego ukladu [11].

Na wykresie 4.5 zaznaczono geometryczna interpretacje powyzszych catek. Réznica
w ksztalcie petli histerezy moze przy takim podejsciu w niektorych przypadkach zostaé
niezauwazona. Mozliwa jest sytuacja, ze pola wyznaczone przez catki S; i Sy beda
sobie rowne pomimo roznych ksztaltow gornej i dolnej gatezi petli histerezy. Jednakze
tak zdefiniowana asymetria jest znacznie wygodniejsza w obliczeniach niz préby opisu
zmian ksztattu petli histerezy.

W ogolnosci rozktady prawdopodobienstwa wielkosci asymetrii moga wynikac z
przestrzennej konfiguracji uktadéw, rozrzutu pola wlaczeniowego pojedynczych drutéw
w uktadzie, oraz rozktadu zwrotow momentéw magnetycznych drutow prostopadtych
do zewnetrznego pola magnetycznego. W celu stwierdzenia, ktory z tych czynnikéw
odgrywa najwigksza role i stanowi przyczyne pojawiania si¢ asymetrycznych petli hi-

sterezy rozwazono zbiory uktadéw o:

(I) Roznych konfiguracjach przestrzennych drutéw, réznych orientacjach przestrzen-
nych momentéw magnetycznych drutéw, roznych polach wlaczeniowych poszcze-
gblnych drutéw w kolejnych uktadach, oraz o odchyleniu standardowym pola

wlaczeniowego u(Hy) =5 Oe

(IT) Réznych konfiguracjach przestrzennych drutéw, réznych orientacjach przestrzen-

nych momentéw magnetycznych drutéw, réoznych polach wlaczeniowych poszcze-
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Rysunek 4.5: Pierwsza petla histerezy dla ukiadu przedstawionego na rysunku 4.1b wraz

z oznaczeniem geometrycznej interpretacyi catek Sy oraz Ss.

gblnych drutéw w kolejnych uktadach, oraz o odchyleniu standardowym pola

wlaczeniowego u(Hs) = 105 Oe

(III) Jednej konfiguracji przestrzennej z zadanymi orientacjami momentéw magnetycz-
nych (takiej konfiguracji jak przedstawiona na rysunku 4.1b), o réznych polach
wlaczeniowych poszczegdlnych drutéw w kolejnych uktadach, oraz o odchyleniu

standardowym pola wlaczeniowego u(H) = 105 Oe.

4.2.1 Rozkltady wielkoSci asymetrii

Wyznaczone zostaly rozktady wielkosci asymetrii dla opisanych w punkcie 4.2 przypad-
kow I, 111 I11. Ukltady zawieraty N = 16 drutéow, a N, = 7 drutéw byto rownolegtych
do zewnetrznego pola magnetycznego. Pod uwage w kazdym z przypadkow wzieto sta-
tystyke 5-10% uktadéw, ktérym nie pozwolono zrelaksowaé w nieobecnosci zewnetrznego
pola magnetycznego tuz po ich wytworzeniu. Wtasnosci magnetyczne i strukturalne
pojedynczych drutéw byty takie jak opisano w punkcie 4.1.

Rozktady wielkosci asymetrii dla przypadkéw I, I1 oraz I11 dla pierwszej petli
histerezy przedstawione zostaly odpowiednio na wykresach 4.6, 4.7 oraz 4.8.

Jak zauwazamy na wykresach 4.6 i 4.7 w przypadkach I i I1, otrzymane rozktady
wykazuja charakter symetryczny. Dla danych przedstawionych na tych wykresach
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Rysunek 4.6: Rozklad wielkoSci asymetrii dla pierwszej petli histerezy dla przypadku
I (szary histogram) oraz rozklad Gaussa (czerwona linia ciggla) o p = 9.47 Oe i

o = 284.08 Oe [11].
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Rysunek 4.7: Rozklad wielkosci asymetrii dla pierwszej petli histerezy dla przypadku 11
oraz rozktad Gaussa (czerwona linia cigglta) o p = 4.97 Oe i 0 = 282.39 Oe [11].
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wyznaczono wartoéci srednie oraz odchylenia standardowe otrzymujac odpowiednio
1 =9.470e i 0 = 284.080e¢ dla przypadku [ oraz y = 4.970e, 0 = 282.390e dla przy-
padku I1. Na wykresach 4.6 i 4.7 zostaly przedstawiony réwniez rozktady Gaussa o
srednich i odchyleniach standardowych identycznych jak wyznaczone dla otrzymanych
rozktadow asymetrii dla przypadkéw I i I1. Poréwnujac otrzymane wartosci $rednie
dla rozktadéw wielkosci asymetrii N(A) dla przypadkéow 1 11 z otrzymanymi dla nich
odchyleniami standardowymi stwierdzamy, ze wartosci Srednie sg bliskie zeru. Mozemy
rowniez powiedzie¢, ze wartosci odpowiednich parametrow rozktadow wyznaczone dla
przypadku I i I1 sg do siebie zblizone. Przypadki I i I1 réznity sie miedzy soba jedynie
odchyleniem standardowym pola wlaczeniowego drutéw w uktadach. Dla przypadku
I byto ono réwne 5 Oe, a dla przypadku 11 mieliémy u(H,) = 105 Oe. Wnioskujemy
stad, ze wielkos¢ odchylenia standardowego pola wigczeniowego pojedynczego drutu
nie wptywa w istotny sposéb na rozktad wielkosci asymetrii.

W przypadku I11 rozwazony zostal uktad przedstawiony na rysunku 4.1b, z uwzgled-
nieniem zaréwno rozmieszczenia przestrzennego jak i zwrotéw momentéw magnetycz-
nych wynikajacych z oznaczonych na rysunku tadunkow magnetycznych. Otrzymany

rozktad wielkosci asymetrii dla tego przypadku przedstawia wykres 4.8. Roéwniez dla

x10°

0—500 0 500

A(Oe)
Rysunek 4.8: Rozklad wielkosci asymetriv dla pierwszej petli histerezy dla przypadku

111 oraz rozklad Gaussa (czerwona linia ciggla) o p = 87.80 Oe i 0 = 57.54 Oe [11].

rozktadu przedstawionego na wykresie 4.8 wyznaczono warto$¢ srednia oraz odchylenie

standardowe i otrzymano p = 87.800e oraz ¢ = 57.540e. Poréownujac jednak war-
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tos¢ odchylenia standardowego i wartosci Sredniej wnioskujemy, ze sg one tego samego
rzedu. Sytuacja taka oznacza, ze przy wartosci sredniej réznej od zera i porownywalne;j
z wartoscia odchylenia standardowego nie mozemy méwi¢ o symetrii rozktadu wzgle-
dem zera. Co wiecej, na wykresie 4.8 zostal przedstawiony rozktad Gaussa o takich
samych parametrach jak rozktad wielkosci asymetrii. Poréwnujac obydwa rozktady, od
razu widac, ze rozktad wielkosci asymetrii nie jest opisywany podstawowym rozktadem
prawdopodobienstwa w dziedzinie statystyki - rozktadem Gaussa, ktory jest najczedciej
uzywany do opisu otrzymywanych wartosci mierzonych parametréw w rzeczywistych
uktadach.

Powstaje ponadto pytanie, czy otrzymane rozktady sa typowe dla wszystkich petli
histerezy, czy tez zmieniajg si¢ wraz z kolejnymi przebiegami. Porownanie wynikéw dla
pierwszej i trzeciej petli histerezy dla przypadku 1 zostalo przedstawione na wykresie
4.9. Rozklady te zostaly wykonane dla statystyki 10° uktadéw, stad tez nieznacznie
rozne wartosci otrzymanej sredniej i odchylenia standardowego dla pierwszej petli hi-

sterezy w poréwnaniu z warto$ciami otrzymanymi ma wykresie 4.7. Dla rozktadéw
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Rysunek 4.9: Rozklad wielkosci asymetrii dla przypadku II dla pierwszej (szary hi-
stogram) oraz trzeciej (pomarariczowy histogram) petli histerezy oraz rozklady Gaussa
o = —1.71 Oe i oy = 278.63 Oe (czarna linia ciggla) oraz o ps = —10.36 Oe,
o9 = 274.63 Oe (czerwona linia ciggla).

asymetrii dla pierwszej petli histerezy zostata otrzymana $rednia p; = —1.71 Oe oraz

odchylenie standardowe o7 = 278.63 Oe. Dla trzeciej petli histerezy wyznaczone zo-

57



staty wartosci ps = —10.36 Oe oraz g9 = 274.63 Oe. Na wykresie 4.9 obserwujemy, ze
zaréwno roznice pomiedzy rozktadami wielkosci asymetrii dla pierwszej i trzeciej petli
histerezy jak i réznice pomiedzy rozktadami Gaussa o zadanych parametrach sa nie-
znaczne. Mozemy wywnioskowaé stad, ze rozktady asymetrii nie zmieniajg sie znaczaco
wraz z kolejnymi cyklami zmian pola magnetycznego, a co za tym idzie - asymetria
petli histerezy nie zanika.

Roéwniez dla przypadku I otrzymane roéznice pomiedzy rozktadami dla pierwszej i

trzeciej petli histerezy byty niewielkie.

4.2.2 Zalezno$¢ wartosci asymetrii od procentowej zawartosci

drutéw réwnolegtych do pola

Aby lepiej zobrazowaé powstajace roznice w ksztalcie petli histerezy, a co za tym
idzie, roznice calek S7 oraz Sy, wyznaczone zostaly zaleznosci wartosci bezwzgledne;j
asymetrii od procentowej zawartosci drutéw X-owych w uktadzie. Rozwazane uktady
sktadaty si¢ z N = 16 drutéw. Dla kazdej z mozliwych liczb drutéw rownolegtych w
uktadzie N, (N, € {1,2,...,15}), wyznaczana byla $rednia wartosci asymetrii A na

podstawie 10® uktadéw.

1400 : :
——u(H,) = 1050¢
-m-u(H) = 50e
1200r T : : *

1000r ' ' ]
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Rysunek 4.10: Zaleino$é sredniej bezwzglednej wartosci asymetrii (|A|) od procentowej
zawartosci drutéw réwnoleglych do zewnetrznego pola (N, /N ) w ukladzie dla przypadku
I (czerwone kwadraty i przerywana czerwona linia) oraz 11 (czarne tréjkqty i ciggla

czarna linia) [11].
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Na wykresie 4.10 zostata przedstawiona Srednia bezwzgledna wartosci asymetrii
(|A]) w funkcji procentowej zawartosci drutéw X-owych (N,/N) w ukladzie, w przy-
padku gdy odchylenia standardowe pdl wlaczeniowych drutéw byly réwne u(Hg) =
5 Oe (przypadek I) oraz 105 Oe (przypadek I7), a uktady zaraz po ich wytworzeniu
nie mialy mozliwosci wstepnej relaksacji w nieobecnosci zewnetrznego pola magne-
tycznego. Wyznaczone niepewnosci zostaty przedstawione tylko dla przypadku I aby
nie zaciemnia¢ dodatkowo wykresu. Niepewnosci otrzymane dla przypadku I miaty
porownywalne wartosci.

W kontekscie pytania o zalezno$é sredniej bezwzglednej wartosci asymetrii od liczby
drutéw X-owych w uktadach powstato rowniez pytanie o wptyw wstepnej relaksacji na
otrzymywane wyniki oraz o zmiennos¢ tej wartosci wraz z kolejnymi cyklami zmian

pola magnetycznego.
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Rysunek 4.11: Zalezno$é Sredniej bezwzglednej wartosci asymetrii (|A|) od procentowej
zawartosci drutow réwnoleglych do zewnetrznego pola (N, /N ) w ukladzie dla przypadku
11 dla pierwszej (czarne trojkaty i ciggla czarna linia) oraz trzeciej petli histerezy

(czerwone kwadraty i przerywana czerwona linia).

Po wykonaniu symulacji ukierunkowanych na odpowiedZ na postawione pytania
stwierdzono, ze wykonanie wstepnej relaksacji nie wptywa na wyniki uzyskane zaréwno
dla pierwszej jak i trzeciej petli histerezy. Wyniki dla pierwszego i trzeciego przejscia
pelnego cyklu zmian pola magnetycznego, pokazane na wykresie 4.11 dla przypadku

I1 (u(Hs) = 105 Oe), sa ze soba poréwnywalne. Wartosci niepewnosci otrzymane dla
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obydwu petli byly rowniez zblizone, dlatego na wykresie zostaly zaznaczone jedynie

niepewnosci dla pierwszej petli histerezy.

‘Whioski

Wprowadzenie do uktadu drutéw réwnoleglych do zewnetrznego pola magnetycznego
dodatkowych drutéw prostopadtych do tego kierunku powoduje wystapienie zjawiska
asymetrii petli histerezy mierzonej wzdtuz kierunku przytozonego pola. Na fakt ten
w nieznacznym stopniu wplywaja wlasnosci uzytych drutéow. Niezaleznie czy uktad
sktada si¢ z nanodrutéw o polach przetaczeniowych charakteryzujacych sie niewielkim
rozrzutem (5 Oe) czy tez rozrzut tych pdl jest zdecydowanie wigkszy (105 Oe) otrzy-
mujemy podobne rozklady wielkosci asymetrii, a takze wartos¢ sredniej bezwzglednej
asymetrii w zaleznosci od liczby drutéw réownolegtych do pola nie rézni si¢ w znacznym
stopniu. Przedstawiony rozktad wielkosci asymetrii dla przypadku I717, dla ktérego
ustalona byta taka sama konfiguracja przestrzenna wraz ze zwrotami momentéw ma-
gnetycznych dla wszystkich uktadéw z rozwazonej statystyki, pokazuje, ze to ustalone
potozenia przestrzenne oraz zwroty momentéw magnetycznych drutéw prostopadtych
do pola magnetycznego wytwarzaja specyficzna asymetrie (widoczna dla calej staty-
styki). Z niezaleznosci otrzymanych wynikéw od faktu wykonania lub nie wykonania
wstepnej relaksacji wnioskujemy, ze wielkosé¢ sredniej warto$ci bezwzglednej asyme-
trii (|A|) jak rowniez rozklady wielkosci asymetrii nie zaleza od tego czy uklad zostat
wytworzony w zerowym polu zewnetrznym czy tez w obecno$ci pola nasycenia H,,.
Co wiegcej, Srednia bezwzgledna asymetria nie zmienia si¢ w sposob istotny wraz z

kolejnymi cyklami zmian zewnetrznego pola magnetycznego.
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4.3 Problem rajskich ogrodéw

Pojecie rajskich ogrodéw po raz pierwszy zostato uzyte w dziedzinie automatow ko-
moérkowych w latach sze$édziesiatych XX wieku przez Moore’a [55] w odniesieniu do
przemian nieodwracalnych. Rajskim ogrodem nazywamy stan uktadu, ktory moze wy-
stapi¢ jedynie jako stan poczatkowy, a uktad po zmianie takiego stanu nie moze wiecej

do niego powrdcic.

Wyrézniamy dwa rodzaje rajskich ogrodow w zaleznosci od orientacji przestrzennej

drutéow:

e rajskie ogrody X — wystepujace dla drutéow réwnolegtych do zewnetrznego pola

magnetycznego (drutéw X), oraz

e rajskie ogrody Y — wystepujace dla drutéw prostopadtych do zewnetrznego pola

magnetycznego (drutéw Y)

Wielkosé rajskiego ogrodu definiujemy jako liczbe drutéw, ktore w procesie badania
petli histerezy, w dwdch nastepujacych po sobie petlnych cyklach przebiegu wartosci
zewnetrznego pola magnetycznego, przemagnesowaty sie przy réznych wartosciach tego
pola. Przyjmujemy oznaczenia SGoEX dla wielkosci ogrodu X, oraz SGoLY dla
wielkosci ogrodu Y.

W punkcie tym zostalty rozwazone uktady N = 16 (poza podpunktem 4.3.1) dru-
tow o odchyleniu standardowym pola przetaczeniowego pojedynczego drutu réwnym
u(H,) = 105 Oe opisane w punkcie 4.1. Rozwazana statystyka obejmowalta 5 - 103

ukladow.

4.3.1 Powstawanie rajskich ogrodow

Aby doktadnie i w prosty sposéb wyjasni¢ przyczyny pojawiania sie i rozpoznawania
rajskich ogrodéw w uktadach zostata przeprowadzona symulacja zachowania matego
uktadu (zawierajacego N = 5 drutéw) w zmiennym zewnetrznym polu magnetycznym.
Uktad ten sktadal si¢ z N, = 3 drutéw réwnolegtych oraz N, = 2 drutéw prostopa-
dtych do kierunku zewnetrznego pola magnetycznego. Na rysunkach 4.12a-4.121 przed-
stawione zostaly kolejne zmiany namagnesowania drutow w uktadzie, a na wykresie
4.13 pokazano odpowiadajace tym przemagnesowaniom zmiany na dwoch pierwszych

petlach histerezy.
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Rysunek 4.12: Konfiguracja ukltadu dla stanu: (a) po wstepnej relaksacyi; (b) w
H = H,,; (c) I-szej galezi gornej: przemagnesowanie drutu nr. 4, H = —456.1 Oe; (d)
I-szej galezi gornej: przemagnesowanie drutu nr. 2, H = —674.4 Oe; (e) I-szej galezi
gornej: przemagnesowanie drutu nr. 3, H = —730.3 Oe; (f) I-szej galezi gornej: prze-
magnesowanie drutu nr. 0, H = —730.3 Oe; (g) I-szej galezi dolnej: przemagnesowanie
drutu nr. 4, H = 446.3 Oe; (h) I-szej galezi dolnej: przemagnesowanie drutu nr. 2,
H = 603.0 Oe; (i) I-szej galezi dolnej: przemagnesowanie drutu nr. 8, H = 728.4 Oe;
(j) 1l-giej galezi gornej: przemagnesowanie drutu nr. 4, H = —336.9 Oe; (k) II-giej
galezi gornej: przemagnesowanie drutu nr. 2, H = —550.4 Oe; oraz (1) II-giej galezi
gornej: przemagnesowanie drutu nr. 3, H = —692.0 Oe [12].

Po wygenerowaniu struktury uktadu w sposéb opisany w punkcie 4.1 otrzymujemy
konfiguracje poczatkowa (Rys. 4.12a). Nastepnie umieszczamy uktad w maksymal-
nym polu zewnetrznym H,, (Rys. 4.12b, punkt A na wykresie 4.13) i obserwujemy
przemagnesowanie drutow o numerach 3 i 4 w taki spos6b aby miaty taki sam zwrot
jak zewnetrzne pole magnetyczne. Kolejno obnizamy warto$¢ pola zewnetrznego H
(rozpoczynamy przechodzenie galezi gérnej pierwszej petli histerezy). Po dojsciu do
pola H = —456.1 Oe drut o numerze 4 jest przemagnesowywany (Rys. 4.12¢, punkt B
na wykresie 4.13). Dalej obnizajac wartosé pola zewnetrznego otrzymujemy przema-
gnesowanie si¢ drutu nr.2 w H = —674.4 Oe (Rys. 4.12d, punkt C na wykresie 4.13).
Kolejno zmienia si¢ zwrot namagnesowania drutu nr.3 w H = —730.3 Oe (Rys. 4.12e,
punkt D na wykresie 4.13). Przy tej samej wartosci pola magnetycznego, po prze-
magnesowaniu drutu nr.3, zostaje przemagnesowany drut Y-owy o numerze 0 (Rys.
4.12f, punkt D na wykresie 4.13). Przemagnesowuje sie on ze wzgledu na oddziaty-

wanie magnetostatyczne z pozostalymi drutami w uktadzie. Pole magnetyczne jest
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obnizane nastepnie do wartoéci —H,,, (punkt E na wykresie 4.13) bez dalszych prze-
magnesowan. Kolejnym krokiem w badaniu petli histerezy jest wykonanie przejscia
odpowiadajacego zwigkszaniu pola magnetycznego (gataz dolna pierwszej petli histe-
rezy). W pierwszej kolejnosci przemagnesowuje si¢ drut nr.4 (Rys. 4.12g, punkt F na
wykresie 4.13), nastepnie drut nr.2 (Rys. 4.12h, punkt G na wykresie 4.13), a na konicu
drut o numerze 3 (Rys. 4.12i, punkt H na wykresie 4.13). Dla drugiego przejscia petli
histerezy otrzymujemy inny ksztalt petli, gdyz drut nr.0 (drut Y-owy) zostal przema-
gnesowany w trakcie gornej gatezi petli histerezy, a w trakcie dolnej gatezi zwrot jego
namagnesowania nie ulegt zmianie. Ze wzgledu na zachowanie drutu nr. 0, na poczatku
badania drugiej petli histerezy otrzymujemy inny stan uktadu niz na poczatku badania
pierwszej petli. Fakt ten powoduje, ze otrzymujemy inny ksztatt pierwszej i drugiej
petli histerezy (w szczegdlnosei tylko ich galezi gérnych). Dla drugiej petli histerezy
otrzymujemy przemagnesowanie si¢ drutu nr.4 w wigkszej wartosci pola zewnetrznego
H = —336.9 Oe (Rys. 4.12j, punkt I na wykresie 4.13). Podobna sytuacja wystepuje
dla drutu nr.2, ktérego przemagnesowanie nastepuje przy H = —550.4 Oe (Rys. 4.12k,
punkt J na wykresie 4.13) oraz dla drutu nr. 3, zmieniajacego zwrot namagnesowania
przy H = —692.0 Oe (Rys. 4.121, punkt K na wykresie 4.13). Po przejsciu petne;
gatezi gornej drugiej petli histerezy otrzymujemy taki sam stan uktadu jak po przej-
sciu pelnej gatezi gornej dla pierwszej petli histerezy. Z tego faktu wynika, ze dolna
galaz pierwszej i drugiej petli wygladaja identycznie. Trzecia i kolejne petle histerezy
wygladaja identycznie z druga petla, gdyz stany uktadu otrzymywane w H,, i —H,,

od tego momentu sa identyczne po kolejnych przejsciach petli.

4.3.2 Liczba ukladéw z ogrodami

Jednym z pytan pojawiajacych sie w kontekscie istnienia uktadéw, dla ktérych wy-
stepuje zjawisko rajskiego ogrodu, jest pytanie o liczbe takich uktadow w rozwazanej
statystyce. Interesujace jest czy uktady o takich cechach wystepuja jedynie spora-
dycznie, czy tez stanowia istotny procent wszystkich rozwazanych konfiguracji. Aby
odpowiedzie¢ na to pytanie przebadane zostalty trzy kolejne przejscia petli histerezy.
Na rysunku 4.2 oznaczono je jako przejscia od etapu 3 do 5 (pierwsza pelna petla hi-
sterezy), od 5 do 7 (druga petla), od 7 do 9 (trzecia petla). W obliczeniach zostaly
uwzglednione jednak nie tylko réznice pomiedzy pelnymi przejSciami kolejnych petli,
ale rowniez roznice pomiedzy konkretnymi ich gateziami. W rozwazaniach wzieto pod
uwage roznice w wartosciach pola zewnetrznego przy jakich nastepowalo przemagneso-
wanie drutéw X oraz drutow Y, stad tez rozréznienie na rajskie ogrody X oraz rajskie

ogrody Y.
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Rysunek 4.13: Pierwsza (ciggla czarna linia) oraz druga(czerwona przerywana linia)
petla histerezy dla matego uktadu o N, = 3 drutach réwnoleglych © N, = 2 drutach
prostopadlych do zewnetrznego pola magnetycznego (przedstawionego na Rys 4.12) [12].

Liczba ukladéw z rajskimi ogrodami X

Procentowa liczba uktadow, w ktorych wystapity rajskie ogrody, czyli sytuacji gdy
ksztalt petli histerezy roznit sie dla pierwszego i drugiego oraz drugiego i trzeciego
przebiegu zmian wartosci pola magnetycznego zostata przedstawiona na wykresach
4.14a oraz 4.14b odpowiednio dla przypadku z brakiem wstepnej relaksacji oraz z moz-
liwag relaksacjg. Przyjete na wykresach oznaczenia nalezy interpretowac jako liczbe
uktadéw dla ktorych wystapita réznica pomiedzy wartosciami pél zewnetrznych, przy

ktorych przemagnesowuja sie poszczegolne druty X w trakcie:

e UB;_o — galezi gornych pierwszej i drugiej petli histerezy,
e LB, o — gatezi dolnych pierwszej i drugiej petli histerezy,
e UB;y 3 — galezi gornych drugiej i trzeciej petli histerezy,

e LBy 3 — gatezi dolnych dla drugiej i trzeciej petli histerezy.
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Wprowadzone oznaczenie Sum nalezy interpretowac jako liczbe uktadow, dla ktorych
wystapita jakakolwiek réznica pomigdzy warto$ciami pol, przy ktorych nastapito prze-
magnesowanie drutéw X w pierwszym i drugim przejsciu petli histerezy (niezaleznie
czy ta réznica wystapita dla galtezi gérnych czy dolnych) lub w drugim i trzecim jej

przejsciu. Identyczne wartosci otrzymane dla UBj_s oraz Sum (na wykresach 4.14a
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Rysunek 4.14: Srednia liczba ukladéw, w ktérych wystapity rajskie ogrody dla poszcze-
golnych gatezi kolejnych petli histerezy dla drutow X w funkcji ich procentowej za-
wartosci w ukladzie, (a) w przypadku braku wstepnej relaksacji, oraz (b) ze wstepng

relaksacjg w nieobecnosci pola magnetycznego [12].

i 4.14b) Swiadcza, ze jezeli w danym uktadzie nie wystapita réznica pomiedzy warto-
Sciami pol zewnetrznych, przy ktorych przemagnesowywaly sie konkretne druty X w
trakcie gatezi petli histerezy odpowiadajacych obnizaniu wartosci pola zewnetrznego
dla pierwszego i drugiego przejscia petli, to nie wystapity dla nich réwniez réznice dla
gatezi odpowiadajacych podnoszeniu wartosci pola oraz brak jest réznic dla catych ko-
lejnych przejsé petli histerezy - drugiego i trzeciego. Ponadto mozemy zaobserwowac,
ze w najwiekszej liczbie uktadéw roznice pomiedzy polami przemagnesowania drutow
X wystepuja dla pierwszej i drugiej gatezi goérnej petli histerezy.

Na wykresie 4.15 przedstawione zostato poréwnanie wynikéw Sum dla uktadow o
tych samych konfiguracjach poczatkowych, ktérym pozwolono zrelaksowaé¢ w zerowym
polu magnetycznym przed badaniem petli histerezy, oraz dla uktadow, ktére od razu
zostaly umieszczone w maksymalnym polu zewnetrznym H,,. Mozemy zauwazy¢, ze
w wyniku wstepnej relaksacji otrzymujemy przy badaniu tych struktur w polu magne-
tycznym mniej uktadow, w ktorych wystapity rajskie ogrody dla drutéw X pomiedzy
pierwszym i drugim przebiegiem petli histerezy lub pomigdzy drugim a trzecim jej

przejsciem. Roéznica ta wystepuje dla przypadkéw, gdy w uktadzie znajduje sie wiecej
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Rysunek 4.15: Srednia liczba ukladéw, w ktérych wystapily rajskie ogrody X w funkcji
procentowej zawartosci drutow X w uktadzie, w przypadku braku wstepnej relaksacyi
(zielone kropki i przerywana linia), oraz ze wstepng relaksacjq (czarne tréjkqaty i ciggla

linia) w nieobecnosci pola magnetycznego [12].

niz jeden lub dwa druty prostopadte do zewnetrznego pola magnetycznego. Ponadto
trzeba zwroci¢é uwage, ze w zaleznosci od proporcji pomiedzy drutami réwnolegtymi
i prostopadtymi do zewnetrznego pola w uktadach, liczba takich uktadow, w ktorych
wystapily rajskie ogrody waha sie od kilku do ponad trzydziestu (w przypadku wstep-
nej relaksacji) lub nawet ponad czterdziestu (w przypadku braku wstepnej relaksacji)
procent.

7, wykresu tego wyciggamy wniosek, ze gdy pozwolimy uktadowi wstepnie zrelak-
sowac, to musimy przeprowadzi¢ cykl trzech przejs¢ petli dla mniejszej liczby uktadow
aby uzyska¢ uktad zachowujacy sie powtarzalnie w zewnetrznym polu.

Nalezy zauwazy¢, ze najwiecej uktadéw z rajskimi ogrodami X uzyskujemy, gdy
w uktadach wystepuje poréwnywalna liczba drutéw rownolegtych i prostopadtych do
zewnetrznego pola magnetycznego. Im wieksza réznica pomiedzy liczba drutéw X iV
w uktadzie, tym w rozwazanej statystyce mniej otrzymujemy uktadow wykazujacych

rajskie ogrody X.

Liczba ukladéw z rajskimi ogrodami Y

Procentowa liczba uktadéw, w ktorych druty majace kierunek prostopadty do zewnetrz-
nego pola (druty Y) przemagnesowaly sie przy innych wartosciach pola zewnetrznego
w pierwszym, a innych w drugim przejsciu petli histerezy lub réznice takie nastapity
pomiedzy drugim a trzecim przejsciem, przedstawiona zostala na wykresie 4.16a (w
przypadku braku wstepnej relaksacji) oraz na wykresie 4.16b (w przypadku wykona-

nia wstepnej relaksacji). Przyjete oznaczenia nalezy interpretowaé analogicznie jak dla
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drutéw w kierunku OX.
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Rysunek 4.16: Srednia liczba ukladéw, w ktérych wystapity rajskie ogrody dla poszcze-

golnych gatezi kolejnych petli histerezy dla drutow Y w funkcji procentowej zawarto$ci
drutow X w ukladzie, (a) w przypadku braku wstepnej relaksacji, oraz (b) ze wstepng

relaksacjg w nieobecnosci pola magnetycznego [12].

Z faktu, ze na wykresach 4.16a i 4.16b wartosci dla U B;_5 sa r6zne od Sum wnio-
skujemy, ze nawet jezeli nie wystapity rajskie ogrody dla gatezi géornych I i IT petli
histerezy, to nie oznacza to, ze nie mogg one wystapi¢ dla galezi dolnych tych petli,
lub dla I7 i I11 przebiegu zmian wartosci pola magnetycznego.

Na wykresie 4.17 przedstawione zostato poréownanie wynikéw dla uktadéow o tych
samych konfiguracjach poczatkowych, ktéorym pozwolono oraz zabroniono zrelaksowacé
w zerowym polu magnetycznym przed badaniem petli histerezy. Z wykresu tego wnio-
skujemy, ze jezeli w uktadach, ktére nie przeszty wstepnej relaksacji wystepuje wiecej
drutéw prostopadlych do zewnetrznego pola magnetycznego (drutéw Y) niz drutéw
réwnoleglych (drutéw X) to otrzymujemy wiecej rajskich ogrodéow Y niz w sytuacji
przeciwnej. Dla procentowej zawartosci drutéw X w uktadzie réwnej N,/N = 0.3 i
mniejszej otrzymujemy nawet 75% ukladéw wykazujacych rajskie ogrody Y. Dla ukta-
dow po wstepnej relaksacji, ktore charakteryzujg sie poréwnywalng liczbg drutow X 1Y
otrzymujemy ponad 45% ukladéw z ogrodami Y. Jezeli natomiast w uktadach, ktére
miaty mozliwo$é¢ relaksacji w nieobecnosci zewnetrznego pola magnetycznego przed
rozpoczeciem badania petli histerezy wystepuje przewaga ktoregos z typow drutéw, to

liczba uktadéw z ogrodami Y jest mniejsza.
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Rysunek 4.17: Srednia liczba ukladéw, w ktérych wystapily rajskie ogrody Y w funkcji
procentowej zawartosci drutow X w uktadzie, w przypadku braku wstepnej relaksacyi
(zielone kropki i przerywana linia), oraz ze wstepng relaksacjq (czarne trdjkqaty i ciggla

linia) w nieobecnosci pola magnetycznego [12].

4.3.3 Rozkltady wielkosci rajskich ogrodéow X i YV

Wykresy 4.18 i 4.19 przedstawiaja odpowiednio rozktady rajskich ogrodéw X i Y.
Uktady sktadaty sie z N = 16 drutéw, w tym N, = 7 z nich miato kierunek réwnolegty
do zewnetrznego pola magnetycznego.

Wykres 4.18 przedstawia rozktad wielkosci rajskich ogrodow X wystepujacych po-
miedzy gérnymi (4.18a) lub dolnymi (4.18b) galeziami pierwszej i drugiej petli hi-
sterezy, a takze pomiedzy galeziami gérnymi (4.18¢) lub dolnymi (4.18d) drugiego i
trzeciego przejscia. Wykresy przedstawiaja wyniki dla przypadku z brakiem wstep-
nej relaksacji (szary histogram) oraz dla sytuacji w ktorej uktady przeszly przez etap
relaksacji w nieobecnosci zewnetrznego pola (czarny histogram).

Na wykresie 4.18a nalezy zwréci¢é uwage, ze im wiekszy rozmiar rajskiego ogrodu
dla drutéw X (SGoEX), tym czedciej taki ogrod wystepuje. W sytuacji ze wstepna
relaksacja uktadow rajskie ogrody X dla pierwszej i drugiej gatezi gérnej obejmu-
jace wszystkie druty réwnolegte (druty X) do zewnetrznego pola stanowia ponad 10%
wszystkich uktadéw. W przypadku braku wstepnej relaksacji, uktady takie stanowia
nawet ponad 15% rozwazanej statystyki.

Pomimo ze zjawisko wystepowania coraz to wigkszej liczby uktadéw dla coraz to
wigkszych rozmiarow rajskich ogrodéw X jest najlepiej widoczne dla gornych gatezi
pierwszej i drugiej petli histerezy, to jednak dla pozostatych wykresow (4.18b, 4.18c,
4.18d) zauwazalna jest réwniez zaleznosé, ze najwiecej wystepuje rajskich ogrodéw X

obejmujacych wszystkie druty réwnolegte do pola.
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Rysunek 4.18: Rozklady wielkosci ragskich ogrodow X dla przypadku braku wstepnej
relaksacji (szare histogramy) oraz ze wstepng relaksacjq (czarne histogramy) dla galezi
(a) gornej 14 II [12], (b) dolnej I i 11, (c) gornej II i I1I oraz (d) dolnej II i III petli
histerezy. Uktady sktadaty si¢ z N, = 7 drutach réwnolegltych oraz N, = 9 drutach

prostopadtych do zewnetrznego pola..

Z analizy wykresow 4.18 dla przypadku ze wstepng relaksacja wynika, ze najwiecej
(30%) rajskich ogrodéw X wystepowato pomiedzy pierwszym i drugim przejéciem gor-
nej petli histerezy, mniej (okoto 10%) byto ich dla poréwnania pierwszej i drugiej gatezi
dolnej, jeszcze mniej (okoto 1.5%) dla drugiej i trzeciej gatezi gbrnej, a najmniej (mniej
niz 1%) dla drugiego i trzeciego przejsécia galezi dolnej petli histerezy. Taka tendencja
jest widoczna dla wszystkich proporcji liczby drutow X do Y w uktadzie na wykresie
4.14b. Nalezy zauwazy¢, ze przy uwzglednieniu analizy wykonanej dla wykresu 4.14b,
te sumaryczne okolo 10% procent uktadéow, ktore wykazywaly rajskie ogrody w trak-
cie pierwszego i drugiego przejscia dolnej gatezi petli histerezy to okoto 1/3 sposréd

tych uktadow, ktore wykazywaly rajskie ogrody dla pierwszej i drugiej galezi gornej.
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Co wiecej, okoto 1/20 z uktadéw charakteryzujacych sie rajskimi uktadami pomiedzy
pierwsza i druga gatezia gérna wykazuje tez rajskie ogrody pomiedzy druga a trzecia
galezia gorna, a okoto 1/30 z nich wykazuje réznice réwniez pomiedzy druga a trzecig
gatezig dolng. Analogiczna sytuacja wystepuje dla przypadku uktadéw, ktérym nie

pozwolono na wstepng relaksacje.
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Rysunek 4.19: Rozklady wielkosci rajskich ogrodéow Y dla przypadku braku wstepne)

relaksacji (szare histogramy) oraz ze wstepng relaksacjq (czarne histogramy) dla galezi
(a) gornej I3 II [12], (b) dolnej I i 11, (c) gornej II i 11 oraz (d) dolnej II i III petli
histerezy. Uktady sktadaly si¢ z N, = 7 drutach réwnolegltych oraz N, = 9 drutach

prostopadtych do zewnetrznego pola.

Wykres 4.19 przedstawia rozktady wielkosci rajskich ogrodéw dla drutéw Y w przy-
padku braku wstepnej relaksacji (szare histogramy) oraz po przejsciu uktadow relaksa-
cji w nieobecnosci zewnetrznego pola magnetycznego (czarne histogramy) dla pierwsze;
i drugiej galezi gornej (4.19a), pierwszej i drugiej galezi dolnej (4.19b), drugiej i trzeciej
gatezi gornej (4.19¢), oraz drugiej i trzeciej gatezi dolnej (4.19d) petli histerezy.
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Na wykresach 4.19 mozna zauwazy¢, ze im mniejsza wielko$¢ ogrodu dla drutéw
prostopadlych (SGoEY), tym czesciej takie ogrody wystepuja. Najwiecej uktadéw z
rajskimi ogrodami Y wystepuje pomiedzy pierwsza i druga gatezig géorng petli histerezy.
Trzeba zwréci¢ uwage, ze dla tego poréwnania dla uktadéow ze wstepna relaksacja (na
wykresie 4.19a) stosunkowo duzo jest przypadkéw (ponad 25% wszystkich uktadéw
ze statystyki) kiedy wystepuje rajski ogrod Y o wielkosci zaledwie jednego z drutu.
Rzadziej zdarzaja sie sytuacje, gdy takie roznice wystepuja w uktadzie dla dwéch (okoto
10% uktadéw) czy trzech drutéw (okoto 4% uktadoéw) drutéw Y, a wieksze ogrody niz
obejmujace 6 drutéow prostopadlych do kierunku pola zewnetrznego praktycznie nie
wystepuja.

Rajskie ogrody dla drutéw prostopadtych do zewnetrznego pola magnetycznego w
uktadach ze wstepna relaksacja wystepuja dla pierwszej i drugiej gatezi gérnej w ponad
40% uktadow, dla pierwszej i drugiej galezi dolnej w okoto 10% ukladow, podczas gdy
dla drugiej i trzeciej petli gérnej juz tylko w zaledwie okoto 1.7% i w mniej niz 1%
uktadow dla drugiej i trzeciej dolnej petli histerezy. Inaczej mowiac, prawie wszystkie
uktady juz po przejsciu drugiej petli histerezy zaczynaja zachowywaé sie powtarzalnie

przy badaniu kolejnych petli.

4.3.4 Liczba ukladéw z przemagnesowujgcymi sie drutami Y

Wykres 4.20 przedstawia procentowsq liczbe uktadéw, w ktérych druty prostopadte do
zewnetrznego pola magnetycznego przemagnesowaly sig: przed rozpoczeciem badania
petli histerezy (przy maksymalnej wartosci pola zewnetrznego H,,, etap 3 na rys. 4.2,
wykres 4.20a), w trakcie cho¢ jednej z trzech pierwszych petli histerezy (wykres 4.20b)
oraz w kazdej z trzech petli histerezy (wykres 4.20c) w funkcji procentowej zawartosci
w uktadzie drutéw réwnolegtych do pola H. Rozwazone zostaty przypadki braku oraz
mozliwej wstepnej relaksacji uktadéw w nieobecnosci pola magnetycznego.

Na wykresie 4.20a zauwazamy, ze mozliwo$¢ wstepnej relaksacji zmniejsza liczbe
uktadow, w ktorych nastapilo przemagnesowanie cho¢ jednego drutu Y przed roz-
poczeciem badania petli histerezy a po umieszczeniu uktadu w maksymalnym polu
zewnetrznym. Roéznica ta jest szczegélnie widoczna dla duzej liczby drutéw prostopa-
dlych do pola. Najwiecej uktadéw (rozwazajac przypadek ze wstepna relaksacja), w
ktorych wystapity przemagnesowania drutow Y w maksymalnym polu, otrzymujemy
dla poréwnywalnej liczby drutow X i Y w uktadzie.

Wykres 4.20b pokazuje, ze wstepna relaksacja redukuje liczbe uktadéw, w ktorych
nastepuje przemagnesowanie drutéw Y w trakcie badania trzech pierwszych petli hi-
sterezy. Roéznica pomiedzy przedstawionymi przypadkami wynosi jednak maksymalnie

okolo 10% i przejawia sie gléwnie dla ukladéow z malg zawartoscig drutéw X. Po-
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Rysunek 4.20: Srednia liczba ukladéw, w ktérych druty Y przemagnesowywaly sie (a)
na poczgtku (po przylozeniu maksymalnego pola zewnetrznego H,,) [12], (b) w trakcie
badania trzech pierwszych petli histerezy [12] oraz (c) stabilnie (w kazdej z petli) w
funkcji procentowej zawartosci drutow réwnolegltych do pola w uktadzie dla przypadku
braku wstepnej relaksacji (zielone kropki i przerywana linia) oraz ze wstepng relaksacjq

(czarne tréjkaty i ciggla linia).

nadto zauwazamy, ze najwiecej uktadow, w ktérych w badaniu ich zachowania si¢ w
zmiennym polu magnetycznym otrzymujemy przemagnesowywanie si¢ drutow Y -owych
wystepuje dla uktadéw o poréwnywalnej liczbie drutéw X i Y.

Srednia liczba uktadéw, w ktorych choé jeden drut Y przemagnesowuje sie stabil-
nie, czyli nastepuje jego przemagnesowanie zaréwno w drugiej jak i w trzeciej petli
histerezy na obydwu gateziach przestawiona na wykresie 4.20c nie zmienia si¢ wskutek
wstepnej relaksacji. Takie stabilne zachowanie si¢ drutu Y-owego oznacza, ze drut ten

bedzie sie przemagnesowywat tak samo przy kazdym kolejnym przejéciu petli histerezy,
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czyli wtedy gdy uktad osiggnie stan powtarzalny w obecnodci pola magnetycznego. W
rozwazonej statystyce otrzymali$émy maksymalnie okoto 35% uktadow, w ktérych choé
jeden drut Y przemagnesowuje si¢ na kazdej z gatezi kolejnych petli histerezy. Mak-
simum to wystepuje dla uktadéw o lekkiej przewadze drutéw X-owych nad Y-owymi.
Jednakze dla wartosci skrajnych N, /N otrzymujemy najmniejsze liczby uktadow z tak

zachowujacymi si¢ drutami Y.

4.3.5 Rozktady liczby przemagnesowujgcych sie drutéow Y

Wykresy 4.21 przedstawiaja rozktady liczby przemagnesowujacych sie drutéw Y dla
uktadéw sktadajacych sie z N = 16 drutéw, w tym z N, = 7 drutéw réwnoleglych do
zewnetrznego pola magnetycznego.

Wykres 4.21 przedstawia rozktad liczby drutéow Y przemagnesowujacych sie: tuz
po przyltozeniu maksymalnego pola zewnetrznego, a przed rozpoczeciem badania za-
chowania si¢ uktadéw w zmiennym polu magnetycznym (4.21a, etap 3 na rys.4.2), w
trakcie badania trzech petli histerezy (4.21b), oraz stabilnie (4.21c).

Z otrzymanych wynikéw (wykres 4.21a) wnioskujemy, ze jezeli uktady nie mialy
mozliwos¢ wstepnej relaksacji, to po przylozeniu maksymalnego zewnetrznego pola
magnetycznego H,, dla wiekszej liczby uktadéw nastepowaty przemagnesowania choc
jednego drutu Y niz to miato miejsce w przypadku z mozliwg relaksacja. Nalezy zwro-
ci¢ uwage, ze w najwickszej liczbie uktadéw przemagnesowuje sie tylko pojedynczy
drut (okoto 37% dla przypadku braku wstepnej relaksacji lub 26% w przypadku zacho-
dzenia relaksacji). Uktadéw z przemagnesowujacymi sie dwoma drutami otrzymujemy
zaledwie kilka (lub kilkanascie procent) zaleznie od mozliwosci zrelaksowania (lub nie)
uktadu w zerowym polu magnetycznym.

Réwniez rozktad liczby przemagnesowujacych sie drutéw Y w trakcie badania trzech
pierwszych petli histerezy (wykres 4.21b) wykazuje, ze najczesciej przemagnesowal sie
tylko jeden drut Y (w ponad 30% przypadkow), podczas gdy sytuacji przemagnesowy-
wania sie dwoch drutéw byto o potowe mniej.

Wykres 4.21c stanowi szczegdlny przypadek wynikow zaprezentowanych na wykre-
sie 4.21b. Przedstawia on rozktad liczby drutéw Y przemagnesowujacych sie stabilnie
po przejéciu trzech petli histerezy. Oznacza to, ze takie druty przemagnesowywaty
sie zaré6wno w drugiej jak i trzeciej petli histerezy, a wiec byty to druty, ktére przy
kolejnych pelnych przejsciach petli histerezy przemagnesowywaltyby sie réwniez przy
tych samych wartosciach pola magnetycznego co w trzeciej petli histerezy. 7 wykresu
4.21c wnioskujemy, ze wstepna relaksacja nie miata w tym wypadku praktycznie zad-
nego wplywu. Pokazuje on ponadto, ze w ponad 30% ukladéw wystepowalo stabilne

przemagnesowywanie sie cho¢ jednego z drutéw Y. Najczesciej sytuacja stabilnego
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Rysunek 4.21: Rozklady liczby drutéw Y przemagnesowujgcych sie (a) na poczgtku (po
przytozeniu maksymalnego pola zewnetrznego H,, ), (b) w trakcie badania trzech pierw-
szych petli histerezy oraz (c) stabilnie (w kazdej z petli) dla przypadku braku wstepnej
relaksacji (szare histogramy) oraz ze wstepng relaksacjq (czarne histogramy). Uklady
sktadaly sie 2 N, = 7 drutéw réwnoleglych oraz N, = 9 drutéw prostopadiych do ze-

wnetrznego pola.

przemagnesowywania dotyczyta jednak pojedynczego drutu i wystepowata w prawie

1/4 rozwazanych uktadow.

‘Whioski

Dla uktadow zawierajacych druty rownolegte i prostopadte do kierunku zewnetrznego
pola magnetycznego moéwimy o powstawaniu zjawiska rajskich ogrodéw. Nazwa ozna-
cza stan uktadu, ktéry moze wystapi¢ jedynie jako konfiguracja poczatkowa. Dalsza

ewolucja uktadu w obecnosci pola magnetycznego powoduje, ze powrdt do stanu wyj-
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Sciowego nie jest mozliwy poprzez normalng dynamike uktadu. Rajskie ogrody we
wszystkich uktadach z rozwazanej statystyki zanikaja po przejsciu trzech petli histe-
rezy, co powoduje, ze przy kolejnych przejéciach uktady zachowywac sie beda tak jak to
ma miejsce w trzecim przebiegu zmian wartosci pola zewnetrznego. Najwicksza liczba
rajskich ogrodéw zaréwno dla drutow X jak i Y wystepuje dla galezi géornych pierwszej
i drugiej petli histerezy i wraz z kolejnymi przejsciami (I i I1 galezi dolnej, nastepnie
IT i II1 gatezi gérnej, a na koncu I1 i I11 galezi dolnej) liczba ta maleje. Ogrody
rajskie dla drutow X wykazuja te ceche, ze jezeli nie zaobserwujemy réznic pomiedzy
1 i I galezig gérng petli histerezy, to nie obserwujemy juz réznic pomiedzy kolejnymi
gateziami. Cecha ta nie charakteryzuje ogrodéw Y. Najwiecej rajskich ogrodéw za-
réwno X jak 1Y (w przypadku ze wstepna relaksacja) otrzymujemy dla poréwnywalnej
liczby tych drutéw w uktadzie.

Ponadto wyciggamy wnioski, ze rozktady wielkosci rajskich ogrodow dla drutéw X
oraz Y maja odmienny charakter. Dla ogrodéw X wraz ze wzrostem wielkosci ogrodu
rosnie liczba uktadéw, w ktorych wystgpity réznice pomiedzy gateziami géornymi lub
dolnymi kolejnych petli histerezy. Dla ogrodéow Y natomiast im wigkszy rozmiar ogrodu
tym mniej jest uktadow, w ktorych takie réznice mozna byto zaobserwowaé. Wstepna
relaksacja zmniejsza liczbe wystepujacych rajskich ogrodéw X i Y.

W uktadach rozrézniamy mozliwosci przemagnesowywania sie drutéw Y przed roz-
poczeciem badania petli histerezy a po umieszczeniu uktadu w maksymalnym polu
zewnetrznym, lub w trakcie badania pierwszych trzech petli histerezy. W obydwu
przypadkach najwigcej uktadow, w ktérych nastepowaly przemagnesowania, obserwo-
wanych byto dla uktadéw o zblizonej liczbie drutéw X 1 Y (w przypadku ze wstepna
relaksacja). Dla pierwszego z tych przypadkéw obserwowane byto maksimum dla nie-
wielkiej przewagi drutéw Y w uktadzie, podobnie jak to miato miejsce dla liczby ukta-
dow w ogrodami Y. Podobny charakter wykreséw 4.17 i 4.20a $Swiadczy o tym, ze
czes¢ z ogrodow Y wynika z przemagnesowania si¢ drutéw Y juz w maksymalnym polu
zewnetrznym H,,. Ponadto zaobserwowano, ze jezeliby rozrézni¢ w ilu uktadach druty
Y przemagnesowuja sie stabilnie, czyli robig to dla kazdej z gatezi kolejnych petli histe-
rezy, to otrzymujemy takie przemagnesowania najczesciej rowniez dla poréwnywalnej
liczby drutéw X i Y w ukladzie (z pewna przewaga drutéw X). Rozklady liczby
przemagnesowujacych sie drutéw Y pokazaly, ze przemagnesowania te dotycza jednak

najczesciej tylko pojedynczych drutow Y.
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4.4 Rozprzestrzenianie sie uszkodzen

[stotnym zagadnieniem w dziedzinie zapisu i przechowywania informacji przy uzyciu
urzadzen opartych o materialy magnetyczne jest zagadnienie trwalosci zapisanych da-
nych. Pytanie czy raz zapisane dane moga przez dziatanie czynnikéw zewnetrznych
zosta¢ przypadkowo zmienione stanowi kluczowy problem do rozwigzania przy poszuki-
waniu nowych materiatéw i struktur stuzacych do przechowywania informacji. Punkty
4.4.3 1 4.4.4 przedstawiaja probe odpowiedzi na pytanie czy wraz ze wzrostem wielko-
sci uktadu, a doktadnie — ze wzrostem liczby drutéw w uktadzie, wprowadzone celowo
uszkodzenie w uktadach sktadajacych si¢ z drutéw X i Y ma mozliwos¢ rozprzestrze-

nienia si¢ na caly system.

4.4.1 Badane struktury przestrzenne

Aby zbadaé zalezno$¢ rozprzestrzeniania sie uszkodzen od wielkosci uktadu rozumiane;j
jako liczba drutow w uktadzie, wykonano obliczenia dla struktur regularnych.

Jako uktad bazowy do poréwnywania z wigkszymi uktadami przyjeto uktad sktada-
jacy sie z komoérki bazowej, czyli pojedynczej komorki elementarnej (okreslonej struk-
tury przestrzennej sktadajacej sie z odmiu drutéw) wraz z nadanymi wartosciami pola
wlaczeniowego poszczegdlnych drutéw. Uklad taki zostal przedstawiony na rysunku
4.22.

W pracy rozwazono dwa typy rozszerzania uktadu bazowego — w kierunku osi OX,
dla ktérego uktady nazwano uktadami typu A, oraz w kierunku osi OY', dla ktorego
otrzymano uktady typu B. Roznice konfiguracji przestrzennej pomiedzy uktadami typu
A oraz B zostaly przedstawione dla uktadéw sktadajacych sie z 16 drutow na rysunku
4.23. Kolejne (wieksze) uklady do por6wnania powstawaly przez rozszerzenie mniej-
szego uktadu o okreslona liczby komorek elementarnych. Oznacza to, ze na przyktad
uktad sktadajacy sie z 32 drutéw zostal utworzony z uktadu z 16 drutami przez doda-
nie dwoéch komoérek elementarnych przy jednoczesnym nadaniu dodatkowym drutom
wartosci pol wlaczeniowych.

Wyniki symulacji zachowania uktadéw w trakcie badania trzech pierwszych petli
histerezy otrzymano dla uktadéw zawierajacych 8, 16,32 oraz 64 druty. Pola wtacze-
niowe drutow stanowiacych komérke bazowa w poréwnywanych ze soba uktadach réznej
wielkosci byty takie same. To znaczy, ze gdy poréwnywany byt na przyktad uktad o nu-
merze jeden sktadajacy sie z osmiu drutéw z uktadem o numerze jeden sktadajacym sie
z szesnastu drutéw, to pola wigczeniowe drutéw od numeru 0 do 7 w uktadzie drugim
(wiekszym) byly identyczne jak w pierwszym (mniejszym) ukladzie. Uktady brane

do statystyki roznity sie miedzy soba jedynie polami wtaczeniowymi poszczegdlnych
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Rysunek 4.22: Uklad bazowy (bez wprowadzonego uszkodzenia) sktadajgcy sie z jednej
komorki elementarnej, stanowigcy komorke bazowq dla wiekszych uktadow, z oznacze-

niem numeracyi drutéow od 0 do 7.

drutow.

Wprowadzenie uszkodzenia w uktadach nastepowato poprzez zmiane zwrotu nama-
gnesowania pojedynczego drutu w obrebie komorki bazowej. Uszkodzenia poczatkowe
(sztucznie wprowadzone) nie mialy charakteru stalego i mogly zanikaé¢ w trakcie ba-
dania zachowania uktadéw w zmiennym polu magnetycznym. Wykonane zostaty sy-
mulacje dla uktadu bazowego jak i wigkszych uktadéw w przypadku gdy uszkadzamy
pojedynczo druty o numerach od 0 do 7.

Obliczenia wykonane zostaty dla uktadéw drutow, dla ktérych wartosci pola wla-
czeniowego pojedynczych drutéw rozlosowano z rozktadu normalnego o $redniej Hy, =
710 Oe oraz o odchyleniu standardowym pola wtaczeniowego réwnym u(H,) = 5 Oe
oraz u(H;) = 105 Oe. Uwzgledniony zostal réwniez wplyw wstepnej relaksacji w
nieobecnosci zewnetrznego pola magnetycznego na ewolucje catego uktadu. Wyniki
zostaly otrzymane dla statystyki 10? uktadow.

Opis rozprzestrzeniania si¢ uszkodzen zostal oparty o interpretacj¢ odlegtosci Ham-
minga D(t) (wzér (2.43)) oraz znormalizowanej odlegtosci Hamminga D(t)/N (wzér
(2.44)) dla uktadéw nieuszkodzonych U oraz uszkodzonych U’. Odlegtosci Hamminga
zostaly osobno wyznaczone dla drutéw X (D,(t)), a osobno dla drutéw Y (D,(t)). Nie-

ktére wyniki odnosza si¢ jednak réwniez do sumarycznej odlegtoéci Hamminga, wtedy
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Rysunek 4.23: Roéznica konfiguracji przestrzennej dla ukladéw : (a) typu A oraz (b)
typu B dla ukiadow skladajgcych sie z 16 drutéow wraz z wprowadzeniem numeracyi

drutow.

uzywane jest oznaczenie D(t) = D,(t) + D,(t). Kolejne kroki czasowe w przedstawio-

nych wynikach symulacji odpowiadaja kolejnym zmianom wartosci pola zewnetrznego
o AH = 0.1 Oe.

4.4.2 Analiza uszkodzen w ukladzie bazowym

Uktlady drutéw o u(Hs) =5 Oe

Na wykresie 4.24 pokazano otrzymane wartosci odlegtosci Hamminga w zaleznosci od
czasu dla drutow X i Y dla uktadu bazowego, w sytuacji gdy uktady nie miaty moz-

liwosci wstepnej relaksacji. Odchylenie standardowe pola wlaczeniowego drutow byto
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réwne u(H;) = 5 Oe, a uszkodzenie poczatkowe stanowil drut nr.0 (wykres 4.24a),

nr.4 (wykres 4.24b) lub nr.6 (wykres 4.24c). Pojawiajace si¢ na wykresie 4.24 piki dla

—D, —D,
] RSOSSN  F  Ep --Dy | 2= ---Dy |
1.5+ 1.5¢
= =
Q 1 - Q 1,
0.5¢ 0.5r
o—L ‘ 0—IL ‘
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Rysunek 4.24: Srednia odleglo$é Hamminga w funkcji czasu liczona dla drutéw X iV
dla uktadu bazowego, gdzie odchylenie standardowe pola wlgczeniowego drutow wynosito
u(Hs) = 5 Oe, uklady nie mialy mozliwosci wstepnej relaksacji w nieobecnosci pola

zewnetrznego, a uszkodzony zostal drut nr: 0 (a), 4 (b), 6 (c).

drutéw X sa zwigzane z kolejnymi przejsciami petli histerezy. Oznacza to, ze pierw-
szy pik odpowiada zachowaniu uktadu w trakcie przejécia gatezi gornej pierwszej petli
histerezy, drugi w trakcie gatezi dolnej, trzeci - gatezi gornej drugiej petli histerezy itd.

Zauwazamy, ze na wykresie 4.24a dla drutéw X pierwszy i trzeci pik sie réznig,
natomiast pigty wyglada identycznie jak trzeci, a czwarty i szésty identycznie jak drugi.

Fakt réznicy pomiedzy wygladem pikéw pierwszego, trzeciego i piatego oraz dru-
giego, czwartego i szostego jest zwigzany z wystepowaniem rajskich ogrodéw i docho-
dzeniem uktadu do stanu powtarzalnego w obecnosci pola zewnetrznego po przejsciu

dwdéch lub czasami trzech petli histerezy. Jezeli by prowadzi¢ symulacje dalej i obser-
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wowacl kolejne przejécia petli histerezy, to kolejne pojawiajace sie piki na wykresach
4.24a 1 4.24b, bylyby identyczne jak ich piaty i szosty pik, czyli mozemy mowi¢ o okre-
sowosci odlegtosci Hamminga dla drutow X. Fakt réznicy pomiedzy wygladem pikow
pierwszego i drugiego, trzeciego i czwartego oraz pigtego i szostego jest zwigzany z wy-
stepowaniem asymetrii petli histerezy dla uktadow sktadajacych sie z drutéw majacych
kierunek osi OX jak i drutéw bedacych réwnolegtymi do osi OY'.

Brak pikéw na wykresie odlegtosci Hamminga w funkeji czasu dla drutéw Y (D, (1))
oraz otrzymane wartosci catkowite tej odlegtosci sugeruja, ze we wszystkich uktadach
w rozwazanej statystyce pojawialy sie uszkodzenia obejmujace te samg liczbe drutow,
co wiecej doktadnie te same druty.

Na wykresie 4.24a (dla przypadku z uszkodzonym drutem o numerze 0) obserwu-
jemy, ze poczatkowo uszkodzenie dla drutéw Y obejmuje pojedynczy drut a dopiero w
trakcie ewolucji uktadu w zewnetrznym polu magnetycznym (dla gatezi gornej pierw-
szej petli histerezy) uszkodzenie pierwotne przenoszone jest na dodatkowy drut Y, co
powoduje zwickszenie wartosci odlegtoséci Hamminga D, (t). Po gtebszej analizie sta-
néw uktadow stwierdzono, ze uszkodzenie poczatkowe na drucie nr.0 nie zanikato w
trakcie badania trzech petli histerezy. Dodatkowo powodowato we wszystkich ukta-
dach z rozwazanej statystyki zmiane zwrotu namagnesowania drutu o numerze 2 na
galezi gérnej pierwszej petli histerezy i utrzymanie takiego zwrotu w dalszym badaniu
zachowania uktadu w polu magnetycznym.

Dla przypadku z uszkodzonym drutem nr. 4 (wykres 4.24b), uszkodzenie z tego
drutu rozchodzito sie na dodatkowy drut (drut nr.6) juz w trakcie umieszczenia uktadu
w maksymalnym polu zewnetrznym. Nastepnie uszkodzenia na tych drutach pozosta-
waly niezmienne.

Wykres 4.24¢ przedstawia wartos¢ odlegtosci Hamminga w przypadku, gdy po-
czatkowe uszkodzenie w uktadzie stanowi drut nr.6. Zauwazamy, ze na wykresie tym
pojawia sie tylko jeden pik dla drutéw X, odpowiadajacy uszkodzeniom drutow X na
galezi gornej pierwszej petli histerezy. Poczatkowo wprowadzone uszkodzenie na drucie
Y-owym (drucie nr.6) przy pewnej wartosci pola zewnetrznego powoduje przeniesienie
uszkodzenia na drut X-owy. Nastepnie utrzymuje sie uszkodzenie na drucie Y-owym
i X-owym, a w niektéorych uktadach ze statystyki uszkodzony zostaje jeszcze dodat-
kowy drut X-owy. Gdy nadal obnizamy warto$¢ pola zewnetrznego to dochodzimy do
pewnej wartosci (nieznacznie innej dla kazdego z uktadéw ze statystyki) przy ktorej
uszkodzenie na drutach X-owych zanika, co pocigga za soba réwniez zanik uszkodzenia
dla drutu Y-owego. W sytuacji, gdy nie obserwujemy zadnego uszkodzenia na drucie
Y-owym, to caly uktad w trakcie dalszych zmian pola magnetycznego ewoluuje juz tak

samo jak uktad nieuszkodzony.
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Mozliwosé relaksacji w nieobecnosci pola magnetycznego tuz po wytworzeniu uktadu
nie wptywata na zanik uszkodzenia dla drutow Y-owych w przypadkach gdy uszkodze-
nie poczatkowe stanowit drut nr. 0 lub 4, a wiec nie wpltywala réwniez na liczbe
uszkodzonych drutéw X-owych. Wstepna relaksacja miata wpltyw jedynie w sytuacji,
gdy uszkodzonym drutem byt drut o numerze 6. W tej sytuacji po relaksacji uszkodze-
nie wprowadzone dla tego drutu Y zanikato, co powodowalo, ze uktad uszkodzony juz
po etapie wstepnej relaksacji ewoluowat identycznie jak uktad nieuszkodzony, a wiec
odlegtos¢ Hamminga pozostawata w dalszym badaniu réwna zero.

Wykres odlegtosci Hamminga dla przypadku z uszkodzonym drutem Y-owym o
numerze 2 nie zostat przedstawiony, gdyz uszkodzenie to zanikalo we wszystkich ukta-
dach z rozwazanej statystyki juz w trakcie umieszczenia uktadu w maksymalnym polu
zewnetrznym.

W sytuacji, gdy pola wlaczeniowe drutéw charakteryzowaly sie niewielkim rozrzu-
tem (u(Hs) =5 Oe), wprowadzenie uszkodzenia dla jakiegokolwiek drutu X (druty nr:
1,3,5,7) nie wywolywalo rozprzestrzeniania sie uszkodzen. Uszkodzenia poczatkowe
wprowadzane dla tych drutow moglyby jedynie rozprzestrzenié¢ sie w trakcie wstep-
nej relaksacji poprzez zmiane stanu ktoregos z drutéw Y. W nastepnym kroku, gdy
uktady byly umieszczane w maksymalnym polu zewnetrznym (polu nasycenia) poczat-
kowe uszkodzenia na drutach X byly usuwane przez pole, a wiec nie mogly wiecej
wywolywaé innej ewolucji uktadu uszkodzonego U’ w polu magnetycznym niz ewolucja
uktadu nieuszkodzonego U .

Pojawianie sie cyklicznie niezerowej odlegtosci Hamminga dla drutéow X jest uwa-
runkowane niezerowa odlegloscia Hamminga dla drutow Y. Jezeli w trakcie ewolucji
czasowej uktadu (ewolucji w zmiennym polu magnetycznym) cho¢ jeden z drutéw Y
w ukladzie uszkodzonym U’ ma inng orientacje przestrzenng niz jego odpowiednik w
uktadzie nie uszkodzonym U, to uszkodzenie widoczne na drutach X (czyli widoczne
réwniez na petli histerezy) moze przy odpowiednich warunkach zewnetrznych narastaé
lub zmniejszac sie.

Wykres 4.25 przedstawia poréwnanie pierwszej i trzeciej petli histerezy dla uktadu
bazowego bez uszkodzenia (wykres 4.25a) oraz uktadéw z uszkodzonym drutem: nr.0
(wykres 4.25b), nr.4 (wykres 4.25¢), nr.6 (wykres 4.25d) w sytuacji gdy uktady nie
mialy mozliwosci wstepnej relaksacji, a odchylenie standardowe pola wtaczeniowego
drutéw byto réwne u(H;) =5 Oe.

Jak widzimy na wykresach 4.25b oraz 4.25d, pierwsza i trzecia petla histerezy
maja inny przebieg. Roznica pojawia sie jedynie dla gatezi gérnych tych petli, co
jest zwigzane ze zmiang zwrotu namagnesowania drutéw Y-owych jedynie na goérnej

gatezi pierwszej petli histerezy. Na wykresach 4.25a oraz 4.25¢ nie obserwujemy réznic,
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Rysunek 4.25: Poréwnanie pierwszej i trzeciej petli histerezy dla uktadu bazowego nie-
uszkodzonego (a), z uszkodzonym drutem nr.0 (b), nr.4d (c), nr.6 (d), gdzie odchylenie
standardowe pola wlgczeniowego drutéw wynosito u(Hs) = 5 Oe, a uklady nie mialy

mozliwosci wstepnej relaksacyi w nieobecnosci pola zewnetrznego.

gdyz dla uktadéw bez uszkodzenia oraz z uszkodzeniem poczatkowym na drucie nr.4
w trakcie badania petli histerezy nie obserwujemy zadnych zmian namagnesowania
drutow Y-owych.

Na wykresie 4.26 zostalo przedstawione poréwnanie petli histerezy (pierwszych i
trzecich) pomiedzy ukladem nieuszkodzonym U oraz ukladami U’ z uszkodzeniami
poczatkowymi wprowadzonymi na drutach nr. 0, 4 oraz 6.

Obserwujemy, ze zaréwno pierwsze jak i trzecie petle histerezy dla uktadu nieuszko-
dzonego U i uktadow z uszkodzonymi poczatkowo drutami nr.0 i 4 maja rézny przebieg.
Oznacza to, ze uktady te pomimo identycznej struktury przestrzennej oraz identycz-
nych pél wlaczeniowych poszczegdlnych drutéow ewoluujg w obecnosci zewnetrznego

pola magnetycznego w odmienny sposob. Rozny sposéb ewolucji w polu magnetycznym
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Rysunek 4.26: Poréwnanie pierwszych (a) i trzecich (b) petli histerezy dla ukladu bazo-
wego pomiedzy uktadem nieuszkodzonym U oraz uktadami U’ z uszkodzonymi drutami
nr.0 , nrd, nr.6, gdzie odchylenie standardowe pola wigczeniowego drutow wynosito
u(Hs) =5 Oe, a uklady nie mialy mozliwosci wstepnej relaksacji w nieobecnosci pola

zewnetrznego.

musi by¢ wiec zwiazany z innymi zwrotami namagnesowania poszczegdlnych drutéw
Y-owych w uktadzie nieuszkodzonym oraz uszkodzonym. Odlegtoéci Hamminga dla
drutow X i Y dla uktadéw z uszkodzonymi poczatkowo drutami nr. 0 i 4 przyjmuja
wiec wartosci niezerowe zaré6wno w trakcie pierwszej jak i trzeciej petli histerezy.

Na wykresie 4.26 obserwujemy réwniez, ze trzecia petla histerezy dla uktadu nieusz-
kodzonego oraz uktadu z uszkodzonym drutem nr.6 pokrywaja sie. Oznacza to, ze w
trakcie trzeciej petli histerezy stany uktadu nieuszkodzonego i uktadu z poczatkowym
uszkodzeniem na drucie nr. 6 sg takie same. Dla pierwszej petli histerezy obserwu-
jemy za$ réznice na gatezi gornej, co jest tozsame z niezerowa odlegltoscia Hamminga

dla drutow X na wykresie 4.24c dla tej gatezi.

Uktlady drutéw o u(Hg) = 105 Oe

Troche inaczej przedstawiaja sie wyniki badania rozchodzenia si¢ uszkodzen dla ukta-
dow charakteryzujacych sie¢ duzym rozrzutem pola wtaczeniowego dla poszczegdlnych
drutow.

Na wykresie 4.27 zostaly przedstawione otrzymane wartosci odlegtosci Hamminga
dla drutéw X 1Y dla uktadéw z uszkodzonymi poczatkowo drutami nr.0 (wykres 4.27a),
nr.2 (wykres 4.27b), nr.4 (wykres 4.27¢), nr.6 (wykres 4.27d), przy odchyleniu standar-
dowym pola wlaczeniowego drutéw u(H,) = 105 Oe i mozliwosci (oznaczenie: ZR) lub

braku mozliwosci (oznaczenie: BR) wstepnej relaksacji w nieobecnosci zewnetrznego
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pola magnetycznego. Na wykresie 4.27 widzimy, ze po wprowadzeniu poczatkowego
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Rysunek 4.27: Srednia odleglosé¢ Hamminga w funkcji czasu liczona dla drutéw X
(D,(t)) i Y (Dy(t)) dla uktadu bazowego, gdzie odchylenie standardowe pola wigcze-
niowego drutéw wynosito u(Hs) = 105 Oe, uklady mialy (oznaczenie: ZR) lub nie mialy

(oznaczenie: BR) mozliwosci wstepnej relaksacyi w nieobecno$ci pola zewnetrznego, a

uszkodzony zostat drut nr: 0 (a), 2 (b), 4 (c), 6 (d).

uszkodzenia dla ktoregokolwiek z drutow Y, otrzymujemy rozchodzenie sie¢ uszkodzen
i pojawienie si¢ na wykresach $redniej odlegtosci Hamminga pikéw zwigzanych z prze-
chodzeniem petli histerezy trzykrotnie. Analogicznie jak dla sytuacji z u(H,) = 5 Oe,
nastepujace po sobie piki zwigzane sa z gateziami gérnymi i dolnymi kolejnych petli
histerezy. W przeciwienstwie jednak do wynikow przedstawionych na wykresie 4.24,
na wykresie 4.27 pojawiajg sie piki nie tylko w wynikach dla drutéw X, ale rowniez
w wynikach dla drutow Y. Oznacza to, ze w niektorych uktadach ze statystyki poja-
wiajace sie przy zadanej wartosci pola zewnetrznego uszkodzenia obejmowaty wieksza

liczbe drutéw niz w pozostatych.
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Nalezy zauwazy¢, ze pomimo iz wartosci odlegltosci Hamminga dla drutéow YV w
przypadku uszkodzonego poczatkowo drutu nr. 4 (wykres 4.27c) sa stale wieksze od
jednosci, a dla przypadku z uszkodzonym poczatkowo drutem nr.0 (wykres 4.27a) sa
wieksze od jednosci po przejéciu pierwszej petli histerezy, to odlegltosci Hamminga dla
drutéw X (D,(t)) pozostaja mniejsze od jednego. Sytuacja taka oznacza, ze mimo
iz uszkodzenia na drutach Y w prawie wszystkich uktadach z rozwazanej statystyki
pozostawaly niezerowe, to nie we wszystkich uktadach ze statystyki uszkodzenia te
byty przekazywane na druty X-owe.

Ponadto, jezeli przyjrzymy sie wykresom odlegtosci Hamminga dla uktadow z uszko-
dzonymi drutami nr. 2 (wykres 4.27b) i 6 (wykres 4.27d), to z faktu, ze odlegtosci
Hamminga dla drutow X i Y sa mniejsze od jednosci, wyciagamy wnioski, ze nie za-
wsze wprowadzenie uszkodzenia dla tych drutéow skutkuje rozejsciem sie uszkodzenia
w uktadzie lub chociazby utrzymaniem poczatkowego zaburzenia.

Na wykresie 4.27 mozemy zaobserwowa¢ rowniez, ze dla uktadéw o duzym rozrzu-
cie pola wlaczeniowego drutéw wstepna relaksacja miata wplyw na rozmiar uszkodzen.
Odlegtosci Hamminga liczone zaréwno dla drutéw X jak i Y po wykonaniu wstepne;j
relaksacji maleja w przypadkach z uszkodzeniami poczatkowymi na drutach nr. 4 lub
6. Zaobserwowaé to mozna przede wszystkim dla gatezi gornej pierwszej petli histe-
rezy, gdzie dla przypadku z brakiem wstepnej relaksacji i mozliwa relaksacja przebieg
funkcji dla D,(t) ma odmienny charakter. Taka zmiana charakteru oznacza, ze wiel-
kos¢ uszkodzen na drutach Y-owych w poszczegolnych uktadach ze statystyki ulegta
zmniejszeniu juz po wykonaniu wstepnej relaksacji zamiast dopiero po przejsciu pierw-
szej petli histerezy. Ponadto obnizenie poziomu catego wykresu D, (t) oznacza, ze w
niektorych uktadach ze statystyki uszkodzenia poczatkowe zostaly usuniete i uktady te
majac stany identyczne jak uktady bez uszkodzen ewoluowaty tak samo dajac zerowe
odlegtosci Hamminga liczone do statystyki.

Dla uktadéw z uszkodzonym poczatkowo drutem nr.2 odlegtosci Hamminga D, (¢)
i D,(t) pozostaja identyczne. Dla uktadéw z uszkodzonym drutem nr.0 odlegtosci
Hamminga dla drutéw Y dla pierwszej petli histerezy w przypadku z mozliwa wstepna
relaksacja wykazuja mniejsze wartosci niz w przypadku braku relaksacji, podczas gdy
dla pozostatych petli odlegtosci te maja identyczne wartosci. Takie wyniki sugeruja,
ze pomimo zmniejszenia w niektérych uktadach wielkosci uszkodzen na drutach Y-
owych przez wstepng relaksacje, ostatecznie odlegltosci Hamminga dla drutéw Y daza
do uszkodzen o takiej samej wielkosci.

Zmniejszenie $redniej odlegtosci Hamminga dla drutéw Y po wykonaniu wstepnej
relaksacji w nieobecnosci pola magnetycznego powodowato réwniez zmniejszenie sred-

niej odlegtosci Hamminga dla drutow X.
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W przypadku gdy uszkodzenie poczatkowe stanowil jeden z drutéw X (druty o
numerach 1,3,5 i 7) w rozwazanej statystyce stwierdzono wystepowanie uszkodzen
tylko w przypadku uszkodzenia poczatkowego na drucie nr. 5.

Na wykresie 4.28 przedstawiona zostata wartos¢ odlegtosci Hamminga dla drutéw
X 1Y w przypadku gdy uszkodzenie poczatkowe stanowit drut X-owy nr.5, a uktad

mial mozliwos¢ wstepnej relaksacji. Na wykresie tym obserwujemy, ze poczatkowe
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Rysunek 4.28: Srednia odleglos¢ Hamminga w funkcji czasu liczona dla drutéw X
1 Y dla uktadu bazowego, gdzie odchylenie standardowe pola wlgczeniowego drutow
wynosito u(Hy) = 1050e, uktady mialy mozliwosci wstepnej relaksacyi w nieobecnosci

pola zewnetrznego, a uszkodzony zostat drut nr: 5.

uszkodzenie wprowadzone dla drutu X-owego (drutu nr.5) w jednym z uktadéw ze
statystyki rozprzestrzenito sie na pojedynczy drut Y-owy w trakcie wstepnej relaksacji
uktadu. Uszkodzenie pierwotne na poczatku badania petli histerezy (w polu nasyce-
nia H,,) zostalo usuniete a pozostalo w uktadzie tylko uszkodzenie wtérne na drucie
Y-owym. Byto ono utrzymywane na gatezi gornej pierwszej petli histerezy wywotujac
przy pewnej warto$ci pola zewnetrznego powstanie uszkodzenia na drutach X-owych
pociagajace za sobag uszkodzenie kolejnego drutu Y-owego. Nastepnie przez pewien
czas uktad pozostawal w stanie z uszkodzeniem na drutach X i Y, po czym gdy po-
jawity sie warunki zewnetrzne powodujace usuniecie uszkodzenia na drutach X-owych
to rownoczesnie zanikto uszkodzenie na drutach Y-owych.

Whnioskujemy, ze rozprzestrzenianie sie uszkodzen wprowadzonych na drutach X-
owych wystepuje bardzo rzadko w poréwnaniu z powstawaniem uszkodzen na drutach
Y-owych. Takie uszkodzenia moga rozprzestrzeniac¢ si¢ jedynie w trakcie wstepnej re-
laksacji, gdyz po umieszczeniu uktadu w polu nasycenia (H,,), kiedy to wszystkie druty
X przemagnesowujq sie tak aby ustawic sie zgodnie ze zwrotem pola zewnetrznego, po-

czatkowe uszkodzenia sg usuwane.
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4.4.3 Analiza uszkodzen w ukladach typu A

Uktlady drutéw o u(Hg) =5 Oe

Wykres 4.29 przedstawia pordéwnanie $redniej odlegtosci Hamminga dla drutéw X
(D,(H)) w funkcji pola zewnetrznego dla galezi gornych (wykresy 4.29a i 4.29¢) i
dolnych (wykresy 4.29b i 4.29d) trzeciej petli histerezy dla uktadéw typu A sktadaja-
cych sie z N = 16, 32 oraz 64 drutow. Odchylenie standardowe pola przetaczeniowego

drutéw wynosito u(Hs) = 5 Oe, a uklady nie miaty mozliwosci wstepnej relaksacji.
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Rysunek 4.29: Srednia odleglos¢ Hamminga w funkcji pola zewnetrznego liczona dla
drutow X (D,(H)) dla galezi gérnych (a,c) i dolnych (b,d) trzeciej petli histerezy dla
uktadow typu A zawierajgcych N = 16, 32 164 druty, gdzie odchylenie standardowe pola
wlgczeniowego drutow wynosito u(Hg) = 5 Oe, uklady nie mialy mozliwosci wstepnej
relaksacji w nieobecnosci pola zewnetrznego, a uszkodzony zostal drut nr. 0 (a,b) lub

nr. 4 (c,d).

Porownanie zostato ukierunkowane na przedstawienie na wykresie jedynie wartosci
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pél (przedzialéw czasowych) odpowiadajacych przejsciu przez konkretne gatezie trzeciej
petli histerezy dla wszystkich uktadow po to aby lepiej zobrazowaé¢ réznice pomiedzy
wynikami.

Na wykresie 4.29 zauwazamy, ze zaréwno w przypadku gdy uszkodzenie poczat-
kowe stanowil drut nr.0 jak i nr.4, otrzymujemy wzrost odlegtosci Hamminga wraz
ze wzrostem wielkosci uktadu. Liczba uszkodzen dla drutéow Y-owych niezaleznie od
wielkosci uktadu jest identyczna jak przedstawiona dla uktadu bazowego na wykre-
sach 4.24a i 4.24b. Rozprzestrzenianie si¢ uszkodzen na coraz to wiecej drutéw w
wiekszych uktadach o badanej strukturze przestrzennej typu A, charakteryzujacych sie
niewielkim rozrzutem pol wiaczeniowych drutéw, jest przejawem oddzialywania ma-
gnetostatycznego uszkodzonych poczatkowo drutow Y na druty X-owe w uktadzie,
oraz oddzialywaniem wtornie uszkodzonych drutow X na kolejne druty o kierunkach
rownoleglych do zewnetrznego pola magnetycznego.

Na wykresie 4.30 zostata przedstawiona procentowa odlegtos¢ Hamminga dla dru-
tow X (D,(H)/N,) od wartosci pola zewnetrznego dla gérnej (wykresy 4.30a i 4.30c¢) i
dolnej (wykresy 4.30b 1 4.30d) gatezi trzeciej petli histerezy dla uktadow o réznych wiel-
kosciach, gdzie u(H,) = 5 Oe, a uktady nie mialy mozliwosci relaksacji w nieobecnosci
pola magnetycznego przed rozpoczeciem badania ich zachowania w polu.

Wyniki przedstawione na wykresie 4.30 pokazuja, ze uszkodzenia nie rozprzestrze-
niaja sie na wszystkie druty w uktadzie. Na gornej gatezi petli histerezy w przypadku
uktadu z uszkodzonym drutem nr.0 (wykres 4.30a) oraz dolnej gatezi dla uktadu z
uszkodzonym drutem nr.4 (wykres 4.30d) maksymalne uszkodzenia obejmuja okoto
38% drutéow X-owych dla uktadéw o 16 drutach, 25% dla uktadéw o 32 drutach i koto
18% drutéw X-owych dla uktadéw sktadajacych sie z 64 drutéw. Widzimy réwniez, ze
dla gatezi dolnej trzeciej petli histerezy dla przypadku z uszkodzonym drutem nr.0 (wy-
kres 4.30b) i galezi gérnej dla przypadku z uszkodzonym drutem nr.4 (wykres 4.30c)
wystepuje taka wartos¢ pola zewnetrznego, przy ktérej uszkodzenie jest obserwowane
dla doktadnie 25% drutéw X-owych niezaleznie od wielko$ci uktadu. Oznacza to, ze dla
wiekszych uktadoéw, pomimo, ze maksymalne procentowe odlegto$ci Hamminga maleja
ze wzrostem N dla jednej z gatezi (gornej dla uktadow z uszkodzonym drutem nr.0 i
dolnej dla uktadéw z uszkodzonym drutem nr.4) to dla drugiej z galtezi maksymalne
procentowe odlegtosci Hamminga pozostaja state.

Obserwujemy réwniez, ze ksztatt wykresu funkcji dla odlegtoéci Hamminga od-
powiadajacej przejsciu przez gorna galaz trzeciej petli histerezy (wykresy 4.29a oraz
4.30a) dla uktadu z uszkodzeniem pierwotnym w postaci drutu nr.0 oraz ksztatt funkeji
dla pola odpowiadajacego przejsciu przez dolng gataz trzeciej petli histerezy (wykresy
4.29d oraz 4.30d) dla uktadu z uszkodzonym poczatkowo drutem nr.4, wykazuja podo-

89



N B\

0.4 — 0.4 :64
0.3} 0.3

8 8

2 2

= =

Z o2 Z o2

8 8

_Q Q
0.1 ; ' 1 0.1 B

~1%00 -1000 -500 0 500 1000 1500 -1%00 1000 500 0 _ 500 1000 1500

H(Oe) H(Oe)
(a) (b)
: : - [—N=16 : : : —N=16
0.4t N2 0.4t N2
Z&o.sf : ] go.sf
=~ =~
! T
\;0.2’ \::0.2’
Q _Q |
0.1} ] 0.1} i

—1%00 -1000 -500 0 500 1000 1500 —1%00 -1000 -500 0 500 1000 1500
H(Oe) H(Oe)

(c) (d)

Rysunek 4.30: Srednia procentowa odleglos¢ Hamminga w funkcji pola zewnetrznego
liczona dla drutéw X (D.(H)/N,) dla galezi gérnych (a,c) i dolnych (b,d) trzeciej petli
histerezy dla ukladow typu A zawierajgcych N = 16, 32 i 64 druty, gdzie odchylenie
standardowe pola wlgczeniowego drutéw wynosito uw(Hs) = 5 Oe, uklady nie mialy
mozliwosci wstepnej relaksacyi w nieobecnosci pola zewnetrznego, a uszkodzony zostal
drut nr. 0 (a,b) lub nr. 4 (c,d).

bienstwo. Zaleznos$¢ taka wykazuja réwniez piki dla gatezi dolnej uktadu z uszkodze-
niem drutu nr.0 (wykresy 4.29b oraz 4.30b) i gatezi gérnej uktadu z uszkodzeniem drutu
nr.4 (wykresy 4.29¢ oraz 4.30c). Sytuacja taka ma miejsce ze wzgledu na konstruk-
cje przestrzenng uktadu w postaci dwoch tancuchéw drutéw. Nieznaczne roznice w
wygladzie wykresow sg spowodowane faktem, ze pola przetaczeniowe odpowiadajacych
sobie drutéw w tych tancuchach nie majg identycznych wartosci. Fakt podobienstwa
wykreséw funkcji pomiedzy gateziami dolnymi i gornymi jest wynikiem przeciwnych
zwrotow odpowiadajacych sobie drutéw Y w obydwu tancuchach (pokazanych na ry-
sunku 4.23a).
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Relaksacja, podobnie jak w przypadku badania uktadu bazowego, nie miata wpltywu
na wyniki dla wiekszych uktadéw typu A o u(Hs) = 5 Oe. Nie usuwala ona zaburze-
nia pierwotnego na drutach Y. Stan uktadu w maksymalnym polu zewnetrznym na
poczatku badania petli histerezy zaréwno dla uktadu, ktory miat mozliwosé relaksacji
jak i dla tego, ktory tej mozliwosci nie mial byty identyczne, co wymuszato identyczny
sposob dalszej ewolucji czasowej uktadow.

Wykres 4.31 przedstawia znormalizowana odlegtosé Hamminga (D(t)/N = (D.(t)+
D,(t))/(N, + N,)) dla czasu odpowiadajacego przejéciu pierwszych trzech petli histe-
rezy, wyznaczong dla wszystkich drutow w uktadach o réznych wielkosciach. Poczat-
kowe zaburzenia zostalty wprowadzone dla drutéw nr.0 (wykres 4.31a) i nr.4 (wykres
4.31b), odchylenie standardowe pdl wlaczeniowych drutéw byto réwne 5 Oe, a uktady

nie mialy mozliwosci relaksacji. 7 wykreséw tych wnioskujemy, ze odlegtosci Ham-
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Rysunek 4.31: Znormalizowana Srednia odleglosé¢ Hamminga w funkcji czasu (D(t)/N)
dla ukladu bazowego (N = 8) oraz ukladéw typu A zawierajocych N = 16, 32 i 64
druty, gdzie odchylenie standardowe pola wlgczeniowego drutéw wynosito u(Hg) = 5 Oe,
uktady nie miaty mozliwosci wstepnej relaksacyi w nieobecnosci pola zewnetrznego, a
uszkodzony zostal drut nr. 0 (a) lub nr. 4 (b).

minga dla uktadu bazowego maja odmienny ksztalt niz dla wiekszych uktadéw. Ogra-
niczone (niewielkie) rozmiary uktadu bazowego powoduja, ze az 50% drutéw X-owych
(druty nr.1 i 5) znajduje sie przestrzennie (rozwazajac kierunek osi OX) pomiedzy
uszkodzonymi drutami Y-owymi (drutami nr.0 i 2 w przypadku uszkodzonego poczat-
kowo drutu nr.0 lub drutami nr.4 i 6 w przypadku uszkodzonego poczatkowo drutu
nr.4). To za$ prowadzi do braku silnie wyréznionego zwrotu pola wypadkowego pocho-
dzacego od uszkodzonych drutéow Y-owych i dziatajacego na potowe drutow X-owych.

Przez to wartodci odlegltosci Hamminga nie zmieniaja sie pomiedzy brakiem jakiego-
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kolwiek uszkodzenia i uszkodzeniem wielu drutéw X-owych rownocze$nie w krotkim
czasie (jak to mam miejsce dla wigkszych uktadéw), lecz nastepuja wolniej. Dla struk-
tur sktadajacych sie z wickszej liczby drutéow otrzymujemy wyrdznione wartosci pola
zewnetrznego (Scisle okreslone chwile czasowe) przy jakich pojawiaja sie w uktadach
uszkodzenia. Pola te sg zalezne od $redniego pola wlaczeniowego drutéw w uktadach

oraz konstrukcji przestrzennej uktadu.

Uktlady drutéw o u(Hg) = 105 Oe
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Rysunek 4.32: Srednia odleglos¢ Hamminga w funkeji czasu liczona dla drutéw X
1Y dla uktadow typu A zawierajgcych 64 druty, gdzie odchylenie standardowe pola
wlgcezeniowego drutéw wynosito u(Hg) = 105 Oe, uklady miaty mozliwosé (oznaczenie:
ZR) lub nie mialy mozliwosci (oznaczenie: BR) wstepnej relaksacji w nieobecnosci pola

zewnetrznego, a uszkodzony zostal drut nr. 0 (a), nr. 2 (b), nr. 4 (c), lub nr. 6 (d).

Wykres 4.32 przedstawia wartosci odlegtosci Hamminga dla drutéw X (D,(¢)) 1Y
(Dy(t)) dla uktadéw sktadajacych sie z 64 drutéw o odchyleniu standardowym pola
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przetaczeniowego drutéw réwnym wu(H) = 105 Oe, gdy uktady nie mialy mozliwosci
wstepnej relaksacji (oznaczenie na wykresach: BR), lub miaty taka mozliwosé (ozna-
czenie: ZR), a uszkodzonymi poczatkowo drutami byty druty Y-owe. Na wykresie tym
obserwujemy, ze niezaleznie od tego ktory z drutéow Y uszkodzimy, to pojawiaja sie
uktady, w ktérych te uszkodzenia rozchodza sie na druty X-owe. Istotniejszymi dru-
tami jak chodzi o powstawanie uszkodzen sa druty o numerach 0 i 4 (wykresy 4.32a i
4.32¢) dla ktérych, tak jak to byto dla uktadu bazowego, obserwujemy wieksze srednie
odleglosci Hamminga niz w przypadku uszkodzenia drutéw nr.2 i 6 (wykresy 4.32b i
4.32d).

Aby lepiej zobrazowaé réznice, wykres 4.33 przedstawia wartosci odlegtosci Ham-
minga w funkcji pola dla drutéw X i Y jedynie dla trzeciej petli histerezy dla uktadéw
sktadajacych si¢ z 16, 32 oraz 64 drutéw. Odchylenie standardowe pola przetacze-

niowego drutéw wynosito u(H;) = 105 Oe, a uklady nie miaty mozliwo$ci wstepne;

relaksacji.
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Rysunek 4.33: Srednia odleglosé¢ Hamminga w funkeji wartosci pola zewnetrznego li-
czona dla drutow X dla galezi gornych (a,c,e,q) i dolnych (b,d,f,h) trzecich petli histe-
rezy dla uktadow typu A zawierajgcych 16, 32 i 64 druty, gdzie odchylenie standardowe
pola wlgczeniowego drutéw wynosito u(Hg) = 105 Oe, uklady nie mialy mozliwosci

wstepnej relaksacyi w nieobecnosci pola zewnetrznego, a uszkodzony zostat drut nr. 0

(a,b), nr. 2 (c,d), nr. 4 (e,f), lub nr. 6 (g,h).

Zauwazamy, ze w przeciwienstwie do wartosci odleglosci Hamminga D, (H) dla
uktadéw o u(H) = 5 Oe, wyniki przedstawione na wykresie 4.33 pokazuja, ze war-
tos¢ odlegtosci Hamminga nie zmienia sie¢ w sposob istotny wraz ze wzrostem wielkosci
uktadu. Wnioskujemy stad, ze rozchodzace si¢ uszkodzenie w tego rodzaju uktadach
jest zatrzymywane przez jeden z drutéw. Inaczej mowiac, uszkodzenie dochodzi do
drutu, ktorego stan osiggnat lokalne minimum energetyczne i oddzialywanie magne-
tostatyczne z pozostalymi drutami nie jest w stanie zmieni¢ stanu tego drutu. Brak
zaleznosci odlegtodci Hamminga od wielkosci uktadu oznacza, ze procentowa odlegtosé

Hamminga maleje proporcjonalnie do wzrostu wielkosci uktadu.

94



Istotnej zaleznosci od wielkosci uktadu nie wykazuja rowniez wartosci odlegtosci

Hamminga od czasu dla drutéw Y (D,(t)) przedstawione na wykresie 4.34, w przy-

padku braku wstepnej relaksacji.
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Rysunek 4.34: Srednia odleglos¢ Hamminga w funkcji czasu liczona dla drutéw Y dla
uktadow typu A zawierajgcych 16, 32 1 64 druty, gdzie odchylenie standardowe pola
wlgczeniowego drutéw wynosito u(Hy) = 1050e, uklady nie mialy moZliwosci wstepnej
relaksacji w nieobecnosci pola zewnetrznego, a uszkodzony zostal drut nr. 0 (a), nr. 2

(b), nr. 4 (c), lub nr. 6(d).

Dla przypadku z mozliwa relaksacja w nieobecnosci pola magnetycznego, wyniki
odlegtosci Hamminga D, (t) dla réznych wielkosci uktadéw przyjmuja (analogicznie
jak pokazane na wykresie 4.32) mniejsze lub takie same wartosci jak w przypadku z
brakiem relaksacji. Wyniki te réwniez nie wykazuja zaleznosci od wielkosci uktadu.

7 poréwnania wykresow 4.29 i 4.33 zauwazmy, ze wartosci $redniej odlegtoéci Ham-
minga dla drutéw X (D, (H)) sa znacznie mniejsze dla uktadow o wigkszym u(Hy). Z
wykresu 4.32 widzimy, ze odlegtosci Hamminga dla drutéw Y (D, (t)) o u(H,) = 105 Oe
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sg nie zerowe, a wrecz dla przypadkéw z uszkodzonymi drutami nr.0 i 4 osiggajg wyzsze
wartosci niz D,(t) dla drutéw X w tych uktadach oraz poziomy powyzej 50% warto-
sci D, (t) w przypadku uszkodzonych drutéw nr.2 i 6. Wnioskujemy, ze uszkodzenia
z drutow Y w uktadach charakteryzujacych sie duzym rozrzutem poél wlaczeniowych
drutéw w wiekszosci uktadow z rozwazanej statystyki nie sg przekazywane na druty X

tak jak to miato miejsce w przypadku uktadéw o u(Hg) =5 Oe.

4.4.4 Analiza uszkodzen w ukladach typu B
Uktlady drutéw o u(Hg) =5 Oe

W pracy rozwazyliSmy rowniez drugi sposob rozszerzania uktadu bazowego, polegajacy
na dodawaniu do mniejszego ukladu dodatkowych komorek elementarnych (wraz z
nadaniem im wartosci pél przetaczeniowych) w kierunku osi OY'.

W uktadach typu B charakteryzujacych sie niewielkim rozrzutem pola wtaczenio-
wego (u(Hs) = 5 Oe) poszczegdlnych drutéw otrzymaliémy nietrywialne wyniki odle-
gtosci Hamminga dla drutéw X i Y jedynie w przypadkach gdy uszkodzenia poczatkowe
stanowity druty nr.0, 41 6.

Zaleznosci odlegtosci Hamminga od pola zewnetrznego odpowiadajacego przejsciu
uktadu przez gérng i dolng gataz trzeciej petli histerezy dla drutéw X-owych w ukta-
dach o réznych wielkosciach w przypadku braku wstepnej relaksacji przy u(Hs) = 5 Oe
przedstawione zostalty na wykresie 4.35. Z wykresu tego widzimy, ze wielkosci uszko-
dzen dla drutéw X-owych nie wykazuja zaleznosci od wielkosci uktadu. Taka sytuacja
miata rowniez miejsce dla pierwszej i drugiej petli histerezy. Dla uszkodzenia poczat-
kowego na drucie nr.6 otrzymaliSmy analogicznie jak w przypadku uktadu bazowego
(na wykresie 4.24c) niezerowe odlegtoéci Hamminga jedynie dla gatezi gornej pierwszej
petli histerezy. Ponadto odleglosci te, identycznie jak dla uktadow z uszkodzonymi
poczatkowo drutami nr.0 i 4, nie wykazywaty zaleznosci od wielkosci uktadu.

Wartoéci D, (t) niezaleznie od wielkosci uktadu byly identyczne jak dla uktadu
bazowego (przedstawione na wykresach 4.24a, 4.24b i 4.24c) a zarazem takie same jak
dla uktadéw typu A.

Mozliwos¢ wstepnej relaksacji nie powodowata usunigcia uszkodzen na drutach Y-
owych, przez co nie zmieniata w zaden sposob wynikow dla drutéw X-owych.

Na wykresie 4.36 przedstawione zostaly $rednie procentowe odlegtosci Hamminga
dla uktadow o roznej wielkosci, przy braku wstepnej relaksacji uktadéw i odchyleniu
standardowym pola wlaczeniowego drutéw réwnym 5 Oe. Srednie procentowe wielko-
Sci uszkodzen dla drutéw X (D, (t)/N, ) i drutéw Y (D, (t)/N,), co widaé na wykresie

4.36, byty odwrotnie proporcjonalne do liczby tych drutéw w uktadach. Co wiecej suma
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Rysunek 4.35: Srednia odleglos¢ Hamminga w funkeji pola zewnetrznego liczona dla
drutow X (D,(H)) dla galezi gornych (a,c) i dolnych (b,d) trzeciej petli histerezy dla
uktadow typu B zawierajgcych N = 16, 32 1 64 druty, gdzie odchylenie standardowe pola
wlgczeniowego drutéw wynosito u(Hy) = 50e, uklady nie mialy moZliwosci wstepnej
relaksacyi w nieobecnosci pola zewnetrznego, a uszkodzony zostat drut nr.0 (a,b) lub

nrd (c,d).

wszystkich uszkodzen w uktadach byta proporcjonalna do wielkosci uktadu. Otrzyma-
lismy maksymalne $rednie uszkodzenia rzedu 50% drutéw dla uktadu bazowego, 25%
dla uktadéw ztozonych z 16 drutéw, ponad 12% dla uktadéw o 32 drutach, oraz tylko
6% dla uktadéw o 64 drutach. Ponadto przebiegi czasowe odlegtosci Hamminga w wiek-
szych uktadach typu B wykazywaly taki sam lub zblizony charakter jak w uktadach
bazowych. Wraz z warto$ciami srednich uszkodzen przedstawionymi na wykresie 4.36
sSwiadczy to, o braku rozprzestrzeniania sie uszkodzen poza druty stanowigce uktad

bazowy w wiekszosci uktadow z rozwazanej statystyki.
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Rysunek 4.36: Znormalizowana Srednia odlegto$¢ Hamminga w funkcji czasu (D(t)/N)
dla ukladu bazowego (N = 8) oraz ukladéw typu B zawierajgcych N = 16, 32 i 64
druty, gdzie odchylenie standardowe pola wilgczeniowego drutéw wynosito u(Hs) = 50e,
uktady nie miaty mozZliwosci wstepne) relaksacyi w nieobecnosci pola zewnetrznego, a

uszkodzony zostat drut nr.0 (a) lub nr.4d (b).

Uktady drutéw o u(Hg) = 105 Oe

Rozwazajac uktady typu B otrzymaliSmy réwniez wyniki dla uktadéw o 64 drutach
charakteryzujacych sie wiekszym odchyleniem pola wtaczeniowego drutéow.

Na wykresie 4.37 przedstawione zostaly wartosci odlegtoéci Hamminga dla drutéw
X 1Y w przypadku z mozliwg wstepng relaksacjg uktadéw w nieobecnosci pola ze-
wnetrznego (oznaczenie na wykresach: ZR) oraz w przypadku braku takiej mozliwosci
(oznaczenie na wykresach: BR). Z wykresu tego widzimy, ze niezaleznie od tego, ktéry
z drutow Y w uktadzie bazowym zostaje uszkodzony to otrzymujemy rozprzestrzenia-
nie si¢ uszkodzen na druty X-owe. Ponadto mozliwos¢ wstepnej relaksacji pozostawia
niezmienione lub zmniejsza otrzymane odlegtosci Hamminga, zaleznie o tego ktory z
drutéow uszkodzimy. Otrzymane wartosci odlegtosci Hamminga dla drutéw X mniejsze
od jednosci, analogiczne jak dla uktadéw typu A (wykres 4.32), $wiadcza o tym, ze roz-
przestrzenianie si¢ uszkodzen na druty X-owe nie wystepowato we wszystkich uktadach
z rozwazanej statystyki. Najczesciej utrzymanie w uktadzie uszkodzen na drutach Y

obserwowalismy w przypadku uszkodzenia drutéw nr.0 i nr.4.
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Rysunek 4.37: Srednia odleglos¢ Hamminga w funkcji czasu liczona dla drutéw X
1 Y dla uktadow typu B zawierajgcych 64 druty, gdzie odchylenie standardowe pola
wlgczeniowego drutow wynosito u(Hy) = 105 Oe, uktady mialy mozliwosé (oznaczenie:
ZR) lub nie miaty mozliwosci (oznaczenie: BR) wstepnej relaksacji w nieobecnosci pola

zewnetrznego, a uszkodzony zostal drut nr.0 (a), nr.2 (b), nr.d (c), lub nr.6 (d).

Poréwnujac ponadto pokazane na wykresie 4.38 zaleznosci sredniej odlegtosci Ham-
minga dla drutéow X dla poszczegdlnych gatezi trzecich petli histerezy nie zauwazamy

istotnych réznic.
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Rysunek 4.38: Srednia odleglos¢ Hamminga w funkcji pola zewnetrznego liczona dla
drutow X dla galezi goérnych (a,c,e,g) i dolnych (b,d,f,h) trzecich petli histerezy dla
uktadow typu B zawierajgcych 16, 32 1+ 64 druty, gdzie odchylenie standardowe pola
wlgczeniowego drutow wynosito u(Hy) = 105 Oe, uklady nie mialy mozliwosci wstepnej
relaksacji w nieobecnosci pola zewnetrznego, a uszkodzony zostat drut nr.0 (a,b), nr.2

(c,d), nr.4d (ef), lub nr.6 (g,h).

Na wykresie 4.39 przedstawione zostaly wartosci odlegtosci Hamminga dla uktadéw
o u(Hs) = 105 Oe w przypadku braku wstepnej relaksacji dla réznych wielkosci ukta-
déw. Z wykresu tego widzimy, ze réwniez wartosci D, (t) nie wykazuja zaleznosci od
rozmiaréw uktadu. W przypadku uktadéw z mozliwa wstepna relaksacjg taka zaleznosé

takze nie wystepowata.

‘Whioski

7 wynikow otrzymanych dla uktadéw o strukturach regularnych typu A i B wniosku-
jemy, ze dla uktadow typu A o niewielkim rozrzucie pola wtaczeniowego drutéw (5 Oe),
po wprowadzeniu uszkodzenia poczatkowego na niektorych drutach Y w obrebie ko-
morki bazowej obserwujemy wzrost odlegtosci Hamminga dla drutéow X-owych wraz ze
wzrostem rozmiaréw uktadu. Procentowe odlegtosci Hamminga dla drutéw X (D, (t))
maleja ze wzrostem wielkosci uktadu poza pewnym przedziatem wartosci pola zewnetrz-
nego, dla ktoérego niezaleznie od wielkosci uktadu uszkodzenia obejmujg 25% drutéw
X-owych. Na wykresie 4.40 pokazano odlegltoéci Hamminga ow funkcji czasu dla dru-
tow X-owych dla jednego z ukladéw typu A z rozwazanej statystyki. Na wykresie
4.41a przedstawione zostaly wyniki pokazane na wykresie 4.40a przy ograniczeniu si¢
jedynie do odlegtosci Hamminga odpowiadajacych przejsciu przez dolng galaz trzeciej

petli histerezy. Natomiast wykres 4.41b pokazuje wyniki z wykresu 4.40b po ogranicze-
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Rysunek 4.39: Srednia odleglos¢ Hamminga w funkcji czasu liczona dla drutéw Y dla
uktadow typu B zawierajgcych 16, 32 1+ 64 druty, gdzie odchylenie standardowe pola
wlgezeniowego drutéw wynosito u(Hg) = 105 Oe, uklady nie mialy mozliwosci wstepnej
relaksacji w nieobecnosci pola zewnetrznego, a uszkodzony zostat drut nr.0 (a), nr.2 (b),

nrd (c), lub nr.6 (d).

niu ich jedynie do goérnej galezi trzeciej petli histerezy. Wykresy 4.41a i 4.41b zostaty
wykonane, aby lepiej zobrazowa¢ wystepujace na wykresie 4.40 zaleznosci.

Na wykresie 4.40 obserwujemy, ze zarowno w przypadku z uszkodzonym poczatkowo
drutem nr.0 jak i nr.4 wystepuja piki o wysokosci 0.25 - N, (0.125 - N). Jeszcze lepiej
mozna to zauwazy¢ na wykresie 4.41 pomimo, ze ogranicza sie on jedynie do pojedyn-
czych galezi trzeciej petli histerezy. Dla dolnych gatezi (w przypadku uszkodzonego
poczatkowo drutu nr.0) lub gérnych gatezi (w przypadku uszkodzonego poczatkowo
drutu nr.4) pozostatych petli histerezy (pierwszej i drugiej) wystepuje analogiczna za-
leznos¢é. Na wykresach 4.41a i 4.41b zauwazamy, ze wysokosci pierwszych pikéw rosna

wraz z rozmiarem uktadu dajac odlegtosci Hamminga rowne 2, 4 i 8 odpowiednio dla
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Rysunek 4.40: Odlegtos¢ Hamminga w funkcji czasu liczona dla drutow X dla jednego

z uktadow typu A zawierajgcego 16, 32 1 64 druty, gdzie odchylenie standardowe pola

wlgezeniowego drutéw wynosito u(Hg) = 5 Oe, uklady nie mialy mozliwo$ci wstepnej

relaksacji w nieobecnosci pola zewnetrznego, a uszkodzony zostal drut nr.0 (a) lub nr.4
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Rysunek 4.41: Odlegtos¢ Hamminga w funkcji czasu liczona dla drutow X dla dolnej

(a) lub gornej (b) galezi trzeciej petli histerezy dla jednego z ukladéw typu A zawiera-

jacego 16, 32 i 64 druty. Odchylenie standardowe pola wlgczeniowego drutéw wynosito

u(Hs) = 5 Oe, uklady nie mialy mozliwosci wstepnej relaksacji w nieobecnosci pola

zewnetrznego, a uszkodzony zostal drut nr.0 (a) lub nr.4 (b).

uktadéw o 16, 321 64 drutach. Zaobserwowana zalezno$¢ Swiadczy, ze dla pewnych war-

tosci pola zewnetrznego (pewnych chwil czasowych) rozmiary uszkodzen obejmujacych

druty X-owe rosng liniowo z wielkoscig uktadu, co $wiadczy o mozliwosci rozchodzenia

103



sie uszkodzen. Przemagnesowujace sie w ten sposob druty sg drutami lezacymi wzdtuz
osi podtuznej drutu nr.3 (w przypadku uszkodzenia drutu nr.0) lub drutu nr. 7 (w
przypadku uszkodzenia drutu nr.4). Co wiecej, wszystkie te druty przemagnesowuja
sie doktadnie przy tej samej wartosci pola zewnetrznego. Proces przemagnesowania
drutow tworzacych to charakterystyczne uszkodzenie rozpoczyna si¢ od zmiany nama-
gnesowania drutu X-owego bedacego przestrzennie najblizej miejsca, w ktérym wysta-
pito uszkodzenie poczatkowe na drutach Y-owych. Po zmianie zwrotu namagnesowania
drut ten wywotuje przemagnesowanie kolejnego drutu X-owego lezacego wzdtuz jego osi
podtuznej. Sytuacja taka powtarza sie az do momentu przemagnesowania ostatniego
z drutow X-owych lezacego na tej osi. W zwiazku z przemagnesowaniem wszystkich
drutéw X-owych bedacych w jednej osi otrzymujemy uszkodzenia X-owe o wielkosci
1/4 wszystkich drutéw X-owych w uktadzie. Takie zachowanie drutéw obserwujemy
dla wszystkich uktadéw z rozwazanej statystyki.

Liniowa zaleznos$¢ wielkosci uszkodzenia od rozmiaru uktadu jest rowniez dobrze
widoczna dla maksymalnych wartosci sredniej odlegltosci Hamminga (przedstawionej
na wykresie 4.42), bedacej suma odlegtosci Hamminga dla drutéw réwnolegltych i pro-
stopadtych do pola. Suma ta byla wysredniowana po rozktadzie pdl wlaczeniowych.

Dopasowana do wynikéw prosta ma posta¢ y = 0.11x + 3.19.

12

10 I //.// B

max(D, + D,)
\

\

Rysunek 4.42: Maksymalna $rednia odlegtos¢ Hamminga maz(D, + D) w funkcji roz-
miaru uktadu N w przypadku uszkodzonego drutu nr.0. Odchylenie standardowe byto
rowne u(Hy) =5 Oe, a uklady nie mialy mozliwosci wstepnej relaksacji w nieobecnosci

pola zewnetrznego. Dopasowana prosta y = 0.11x + 3.19.

Dla uktadéw typu A o u(H,) = 105 Oe nie otrzymujemy zaleznosci wielkosci uszko-

dzen dla drutéw X jak i Y od rozmiarow uktadu, pomimo, ze niezaleznie od tego ktory
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z drutéw Y-owych w obrebie komorki bazowej poczatkowo uszkodzimy to otrzymujemy
w niektérych uktadach z rozwazanej statystyki reakcje drutow X w postaci uszkodzen.

Uszkodzenia dla drutéw Y w ukladach typu A w wigkszosci przypadkow dla roz-
wazanej statystyki, niezaleznie od warto$ci odchylenia standardowego pola przetacze-
niowego drutéw, nie rozprzestrzeniaja sie poza komorke bazowa.

Dla uktadow typu B, zaréwno dla uktadéw o odchyleniu standardowym pola wta-
czeniowego drutow réwnym 5 Oe jak i 105 Oe nie otrzymujemy zaleznosci wielkosci
uszkodzen od rozmiaru uktadu. Uszkodzenia obserwowane na drutach X czy Y sta-
nowig w wiekszosci uktadéw z rozwazanej statystyki uszkodzenia powstale jedynie w
obrebie komoérki bazowej.

Wprowadzone uszkodzenia w uktadach typu A lub B na drutach X-owych rozprze-
strzeniajg sie bardzo rzadko w porownaniu z uszkodzeniami wywotanymi dla drutow
Y. Moga one przenosi¢ sie jedynie w trakcie wstepnej relaksacji, gdyz po umieszczeniu
uktadu w maksymalnym polu zewnetrznym (H,,) poczatkowe uszkodzenia na drutach
X sg usuwane.

Na podstawie analizy petli histerezy dla uszkodzonych i nieuszkodzonych uktadow
bazowych wyciggamy wnioski, ze jezeli otrzymane wykresy petli histerezy uktadow
nieuszkodzonego i z wprowadzonym uszkodzeniem (ktérych pola wlaczeniowe poszcze-
gélnych drutéw sa identyczne oraz struktura przestrzenna tych uktadéw jest taka sama)
réznia sie miedzy soba (co jest jednoznaczne z otrzymaniem dla tych ukladéw niezero-
wych wartosci odlegtosci Hamminga) to znaczy, ze uszkodzenia moga sie rozchodzi¢ w
uktadzie. Jezeli ponadto wystepuja réznice pomiedzy pierwsza i trzecia petla histerezy
dla uktadu uszkodzonego, oznacza to, ze wartosci odlegtosci Hamminga zmieniaja sie

w kolejnych cyklach histerezy.

Podsumowujac powyzsze rozwazania:

e Rozprzestrzenianie sie uszkodzen zostato zauwazone jedynie w ukladach maja-
cych strukture tancuch naprzemiennie utozonych drutéw rownoleglych i prosto-
padtych do pola, charakteryzujacych si¢ matym rozrzutem pola przetaczeniowego

(5 Oe) pojedynczych drutow

e Fakt rozchodzenia sie zaburzen jest niezalezny od tego, czy uktady zostaly pod-

dane czy tez nie wstepnej relaksacji w nieobecnosci pola magnetycznego

e Warunkiem pojawiajacego sie cyklicznie w uktadzie uszkodzenia drutéw réowno-
legtych do zewnetrznego pola magnetycznego jest wystapienie niezanikajacego w

czasie zaburzenia na drutach prostopadtych do kierunku tego pola

105



e Uszkodzenia rozprzestrzeniaja sie gtéwnie na drutach o kierunku réwnolegtym do

zewnetrznego pola magnetycznego

e Obserwowane maksymalne rozmiary uszkodzen wykazuja liniowa zalezno$é¢ od
wielkosci uktadu (co zostalo pokazane na wykresie 4.42), $wiadczac o tym, ze

granice rozchodzenia si¢ uszkodzenia stanowi rozmiar uktadu.
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Rozdziat 5
Amorficzne bistabilne mikrodruty

Prezentowana praca miata na celu zbadanie wtasnosci magnetycznych nanodrutow.
Uzyskanie jednak pojedynczych nanodrutéw mozliwych do wykorzystania w pomia-
rach, a tym bardziej wytworzenie z nich niewielkich uktadéw o okreslonej geometrii
(zawierajacych na przyktad tylko dwa rownolegle do siebie druty) bez uzycia technik
litograficznych nie jest trywialnym zagadnieniem. W celu oméwienia wiec zachowania
pojedynczych drutéw magnetycznych zostaty wykonane pomiary dla amorficznych mi-
krodrutéw pokrytych szktem o mozliwie jak najmniejszych srednicach. Uzyskane dla

nich wyniki przedstawione zostaly w tym rozdziale.

5.1 WtlasnoSsci strukturalne oraz sposéb przemagne-

sowania

Cienkie druty wykonane z materiatu magnetycznego nazywamy mikrodrutami, gdy ich
grubosci sa rzedu od kilku do kilkudziesieciu mikrometréw (zwykle w granicy od 1 do
30 pm).

Magnetyczna bistabilnos¢ mikrodrutow, przejawiajaca si¢ poprzez prawie prosto-
katne petle histerezy jest zwigzana z przemagnesowaniem jednej domeny o dlugosci
rownej dhugosci drutu, z tak zwanym pojedynczym wielkim skokiem Barkhausena. Ta-
kie zachowanie mikrodrutéw jest zwigzane z ich budowa wynikajaca z procesu produkcji
(omoéwionego w punkcie 2.3.1).

Rysunek 5.1 przedstawia schematyczng budowe amorficznego mikrodrutu o dodat-
niej magnetostrykcji pokrytego szktem (stuszna dla mikrodrutéw na bazie zelaza).
Struktura domenowa jest przejawem dazenia materialu magnetycznego do osiagnie-
cia minimum energii wewnetrznej (ze wzoru 2.2). Energia materialéw amorficznych
jest zdominowana przez energie anizotropii magnetoelastycznej Fr4 oraz anizotropie

ksztaltu Ep [56]. Wysoka warto$é energii magnetostrykeji pojawia sie w procesie wy-
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twarzania mikrodrutéw w wyniku zamrozenia wewnatrz drutu naprezen wewnetrznych.

Najbardziej wewnetrznag czes¢ drutu stanowi pojedyncza wielka domena rozcia-
gajaca si¢ na dtugosci calego drutu. Kierunek tatwego namagnesowania tej domeny
wyznaczony jest przez o$ podtuzng drutu. Na okoto niej tworzg siec domeny skorupy,
poprzecznie namagnesowane w stosunku do namagnesowania $rodkowej domeny. Dla
przedstawionego na rysunku 5.1 drutu o dodatniej magnetostrykeji kierunki namagne-
sowania domen zewne¢trznych utozone sa w sposéb radialny. Dla drutéw o ujemne;j
magnetostrykeji kierunki magnetyzacji utozone sa kotowo wokot rdzenia. Na koncach
drutu tworza sie tak zwane domeny zamykajace bedace wynikiem dazenia materiatu
do redukcji energii magnetostatycznej. Wierzchnia warstwe stanowi szkto typu Pyrex

(borowo-krzemowe).

Wewnetrzna
osiowa
domena

Domena y Zewnetrzna
. truktura
zamykajgca S
yraa \ Warstwa domenowa

szkia

Rysunek 5.1: Schematyczna budowa amorficznego mikrodrutu o dodatnie; magneto-

strykcji pokrytego szktem [57].

Bistabilnos¢ magnetyczna drutu oznacza, ze namagnesowanie drutu ma dwa stany
stabilne + M, i — M (gdzie M; jest namagnesowaniem nasycenia). Dla kierunku réwno-
legltego do osi podtuznej drutu mozemy przyjac, ze caltkowite namagnesowanie pocho-
dzi od jednodomenowego rdzenia. Stad méwimy o bistablino$ci wewnetrznego rdzenia
mikrodrutu. Po przyltozeniu zewnetrznego pola magnetycznego w kierunku przeciw-
nym do kierunku namagnesowania wewnetrznego rdzenia drutu, obserwujemy poczat-
kowo stopniowe zmniejszanie wartosci namagnesowania [58]. Za to zjawisko odpowiada
zmiana kierunku namagnesowania poszczegolnych domen powtoki. Jednoczesnie do-
meny zamykajace na koncu drutu, bedace namagnesowane przeciwnie do wewnetrz-

nego rdzenia powiekszaja sie w strone $rodka drutu. Jezeli warto$¢ zewnetrznego pola
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magnetycznego przekroczy pole przetaczeniowe H, dochodzi do naglego powigkszenia
jednej z domen zamykajacych i powstania $cianki domenowej. Scianka ta przesuwa sie
nastepnie wzdtuz osi podtuznej drutu. W obrebie rdzenia wewnetrznego pojawiaja sie
wiec dwie domeny. W trakcie ruchu scianki domenowej, domena o pierwotnym zwrocie
namagnesowania zmniejsza si¢ kosztem powiekszania sie¢ domeny o przeciwnym nama-
gnesowaniu. Przemagnesowanie rdzenia nast¢puje po dotarciu scianki domenowej do
drugiego konca drutu. Zjawisko to nazywamy pojedynczym wielkim skokiem Barkhau-
sena. Chwilowe wartosci namagnesowania wynikaja z polozenia $cianki domenowe;j
wewnatrz drutu i sa sumag namagnesowania domeny o zmniejszajacej si¢ objetosci i
namagnesowania drugiej powickszajacej si¢ domeny.

Istnienie domen zamykajacych potwierdzaja pomiary lokalnego profilu namagne-
sowania [59, 60]. Na podstawie tych profili wnioskuje sie, ze dla grubszych drutéw
domeny zamykajace obejmuja dtuzszy obszar na koncach drutéw (rzedu kilkunastu
milimetréw), niz to ma miejsce dla najcienszych mikrodrutéow dla ktérych domeny za-
mykajace obejmujg nie wiecej jak 1 —2 mm na koncach drutéw. Dla drutéw o srednicy
10 pm domeny zamykajace wnikaja na okoto 2 mm [61] do $rodka drutu. Minimalna
dhugos¢ mikrodrutu L..;; zapewniajaca jego bistabilno$¢ jest zwigzana z glebokosciag

tego wnikania (L.4) do wnetrza jednodomenowego rdzenia

Lcrit ~ 2Lcd (51)

7. tego wynika, ze uzyskanie bistabilnego zachowanie mikrodrutéw o najmniejszych
srednicach jest mozliwe dla stosunkowo bardzo krotkich drutow.

Zdjecie 5.2a przedstawia pek kilkuset amorficznych mikrodrutéw pokrytych szktem
stanowiacych jeden z przebadanych materialow. Zdjecie 5.2b (z pracy [57]), wykonane
przy pomocy elektronowego mikroskopu skaningowego (SEM), przedstawia wyglad po-
jedynczego przyktadowego mikrodrutu. Na obrazie tym mozna dostrzec ciemniejszy
fragment bedacy metalowym rdzeniem oraz jasniejszy obszar stanowigcy powtoke ze-

wnetrzng wykonang z Pyrex'u.

5.2 Pomiary petli histerezy mikrodrutéw o sktadzie
FersB155110

Rysunek 5.3 przedstawia schemat uktadu do pomiaru petli histerezy mikrodrutéw me-
toda konwencjonalnej indukeji. Uktad ten sktada sie z generatora pradu zmiennego (w
postaci funkgji sinusoidalnej o czestotliwosci f), duzej cewki S, dwoch malych cewek

S’ oraz S”, fluksometru oraz oscyloskopu na ktérym obserwowane sa wyniki pomiaru.
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(a)

Rysunek 5.2: Zdjecie (a) makroskopowe peku amorficznych mikrodrutéw o skladzie
Feq5B15S5i10 pokrytych szkiem oraz (b) mikroskopowe pojedynczego mikrodrutu pokry-
tego szktem pokazujgce jego strukture, wykonane przy uzyciu mikroskopu skaningowego
(Zdjecie z pracy [57]).

oscyloskop (Q)

S
00000000,
i? 90996

generator
pradu {(G) I

NN

LS
LS

Rysunek 5.3: Schemat uktadu do pomiaru petli histerezy mikrodrutow metodg konwen-

cjonalney indukcyi.

Zmienne pole magnetyczne jest wytwarzane przez cewke S, ktora jest zasilana pra-
dem zmiennym o przebiegu sinusoidalnym i czestotliwosciach pomiedzy f = 50 Hz a

2 kHz, wytworzonym przez generator pradu G. Petla histerezy powstajaca na oscy-
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loskopie stanowi potaczenie sygnatu z kanatu zasilajacego cewke S proporcjonalnego
do natezenia pradu plynacego w uktadzie pomiarowym oraz sygnatu (po scatkowaniu
go w integratorze I) z kanatu cewki S’ stuzacej do zbierania sygnatu proporcjonalnego
do namagnesowania badanego mikrodrutu W (lub uktadu réwnolegtych mikrodrutéw).
W ukladzie pomiarowym znajduje sie dodatkowo cewka S” identyczna jak S’, stuzgca
do kompensacji wptywu ziemskiego pola magnetycznego.

Pomiary namagnesowania w funkcji przylozonego pola magnetycznego przedsta-
wione w tym rozdziale zostaly wykonane dla probek o dtugosciach L = 3 cm, srednicach
metalowego rdzenia dy = 2-18.7 pm oraz grubosciach catkowitych Dy = 19.4-28.1 pym.
Pomiary zaleznosci M (H), poza wynikami otrzymanymi dla roznych czestotliwosci f
(przedstawionymi w punkcie 5.2.3), zostaly wykonane dla wolno zmiennego pola ma-

gnetycznego (dla czestotliwosci pradu f = 50 Hz).

5.2.1 Petle namagnesowania pojedynczych drutéw oraz ich

ukltadow

Amorficzne mikrodruty pokryte szktem o sktadzie na bazie zelaza stanowia interesu-
jace ferromagnetyczne elementy wykazujace wlasnosci bistabilne [62]. Przy pomiarze
w wolno zmiennym polu magnetycznym (przy niskiej czestotliwosci f sinusoidalnego
pradu zmiennego) charakterystyczne jest dla nich wystepowanie prawie prostokatne;
petli histerezy. Zachowanie to jest zwigzane z wystepowaniem pojedynczego skoku
Barkhausena, co tlumaczy si¢ zmiang namagnesowania w pojedynczej domenie we-
wnetrznej [63].

Na wykresie 5.4 zostaly przedstawione petle histerezy dla pojedynczego drutu o
srednicy metalowego rdzenia dgy = 6.8 um oraz dla uktadu dwoch identycznych mikro-
drutéw réownolegtych wzgledem siebie i stykajacych sie ze soba na catej ich dtugosci.

Petla histerezy dla pojedynczego drutu, jak widzimy na tym wykresie, ma pra-
wie idealnie prostokatny przebieg, charakterystyczny dla amorficznych mikrodrutow.
Zmiana namagnesowania rozpoczyna sie dla tego drutu w polu przetaczeniowym H, =
1.95 Oe.

Dla uktadu ztozonego z dwdch identycznych drutéw, ktorych rdzenie metalowe od-
legte byty od siebie o podwojna grubosé szklanej powtoki tych drutéw, czyli o 12.6 um,
zauwazamy, ze zmiana namagnesowania w uktadzie zachodzi w postaci dwoch skokéw
Barkhausena. Kazdy z tych skokow zwigzany jest z przemagnesowaniem pojedynczego
drutu. Ze wzgledu na oddziatywanie magnetostatyczne pomiedzy drutami, jeden z nich
przemagnesowuje sie wezesniej (w polu H; = 0.8 Oe) niz zrobitby to bez obecnosci dru-

giego drutu. Jego przemagnesowanie powoduje jednak, ze wartos¢ pola wypadkowego
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Rysunek 5.4: Znormalizowane petle histerezy dla jednego drutu oraz uktadu dwdch

rownolegtych drutow o diugosci L = 3 cm 1 Srednicy metalowego rdzenia dy = 6.8 pum

1 catkowitej Srednicy Dy = 19.4 pm.

dziatajacego na drugi drut zostaje obnizona; przez to przemagnesowanie drugiego drutu
nastepuje pdzniej (w polu Hy = 2.8 Oe) niz by to miato miejsce gdyby nie pozostawat
on w polu innego drutu.

Porownywalna wysoko$é obydwu otrzymanych stopni wskazuje, ze uzyte do po-
miaru dwa druty bedace tej samej dtugosci bylty wykonane z tego samego materiatu.
W innym przypadku réznice namagnesowania uzyskane po przemagnesowaniu kazdego
z nich miatyby rézna wartosc.

Przebadany zostat réwniez uktad trzech drutéw o srednicach metalowego rdzenia
dy = 5.7 pm oraz $rednicach catkowitych Dy = 25.2 pm. Druty umieszczone byty
rownolegle wzgledem siebie na ptaszczyznie i jedynie dwa kolejne druty stykaty sie ze
sobg. Przemagnesowanie uktadu nastepowato w postaci trzech skokéw Barkhausena.
Otrzymana petla histerezy zostala przedstawiona na wykresie 5.5.

Poczatkowo wszystkie druty byty namagnesowane w tym samym kierunku. Gdy na-
stepowato obnizanie wartosci pola zewnetrznego od wartosci maksymalnej H,, do —H,,
pierwszy drut przemagnesowywat si¢ w polu zewnetrznym Hi, nastepny drut przema-
gnesowywal sie¢ w polu Hs, a trzeci w polu H3. Roéznice pomiedzy polami, w ktorych
nastepowalo przemagnesowanie pierwszego i drugiego drutu wynosita AH; 5 = 0.72 Oe
drutu, a pomiedzy polami przemagnesowania drugiego i trzeciego drutu AHy 3 =
0.52 Oe. Roznica ta wynika z oddzialtywania magnetostatycznego pomiedzy drutami.

Jako pierwszy przemagnesowywal sie¢ drut srodkowy, poniewaz stan uktadu, w kto-
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Rysunek 5.5: Znormalizowana petla histerezy dla trzech drutow o dlugosci L = 3 cm,

Srednicy metalowego rdzenia dy = 5.7 pm ¢ catkowitej Srednicy Dy = 25.2 pm.

rym wszystkie druty sa tak samo namagnesowane jest nie korzystny energetycznie. Na
srodkowy drut dziata najwigksze pole wypadkowe pochodzace od pozostatych drutow,
wiec przemagnesowanie tego drutu nastepowato najszybciej. Stan takiego uktadu, w
ktorym druty skrajne maja identyczny zwrot namagnesowania, a drut srodkowy zwrot
przeciwny, jest najkorzystniejszy energetycznie. Uktad drutow oddziatujacych magne-
tostatycznie stara si¢ zachowac taki stan jak najdtuzej to mozliwe. Gdy jednak dojdzie
juz do przemagnesowania drugiego drutu (jednego ze skrajnych drutéw), to pomimo,
ze najkorzystniej jest aby jeden z drutow miat przeciwny zwrot to dziatajace na niego
pole wypadkowe pochodzace od dwdch przemagnesowanych wezesniej drutéw (drutu
srodkowego i skrajnego) nie jest tak silne jak to miato miejsce dla drutu srodkowego,
na ktéry oddzialywaty dwa skrajne druty. Roznica pomiedzy polami Hs i H3 musi by¢
zatem mniejsza niz pomiedzy Hp i H,.

Uktady trzech jednakowych drutéow oddzialujacych magnetostatycznie cechuje fru-
stracja magnetyczna, podobnie jak ma to miejsce w przypadku oddzialywania ferro-
magnetycznego. Jednak w przypadku rzeczywistych drutéw zwykle ta frustracja nie
jest obserwowana, gdyz ich pola przelaczeniowe przyjmujg odrobine rézne wartosci.
Wynika to z faktu, ze druty rzeczywiste uzywane do pomiarow majg najczesciej nieco
rozne dtugosci lub $rednice.

Ostatnim przebadanym typem uktadu byt uktad dwoch réwnolegtych drutéw sty-
kajacych sie wzdluz ich osi, majgcych te same $rednice, ale inne dtugosci. Druty byty

zrownane ze sobg z jednej strony, a ich dtugosci byty réwne L; = 3 cm oraz Ly = 2.5 cm.
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Rysunek 5.6: Znormalizowana petla histerezy dla dwéch drutéow o réznych diugosciach
(Ly = 3 e¢m, Ly = 2.5 cm), $rednicy metalowego rdzenia dy = 5.7 pm i catkowitej

Srednicy Dy = 25.2 pm.

Jako pierwszy przemagnesowywat sie dtuzszy drut, co jest konsekwencja oddzia-
tywania magnetostatycznego. Pole wypadkowe dziatajace na koniec dtuzszego drutu
stykajacy sie z koncem krotszego drutu miato wieksza warto$¢ niz pole wypadkowe
dziatajace na ten koniec dla krétszego drutu. Stad preferowane byto przemagnesowanie
dtuzszego drutu w pierwszej kolejnosci. Wynika stad, ze kolejnos¢ przemagnesowywa-
nia sie drutéw powinna by¢ identyczna dla gérnej jak i dolnej galezi petli histerezy.
Zalezno$é ta mozna zauwazy¢ na wykresie 5.6.

Nalezy ponadto zauwazy¢, ze na wykresach 5.4, 5.5 oraz 5.6 nie obserwujemy wy-
stepowania asymetrii petli histerezy dla uktadéw drutéw réwnolegtych do siebie i do

zewnetrznego pola magnetycznego.

5.2.2 Pole wlaczeniowe w funkcji srednicy drutow

W kontekscie dazenia do miniaturyzacji technologii, pytanie o to jak zmieniaja sie
wlasnosci magnetycznych dla coraz to mniejszych struktur nabiera duzego znaczenia.

Na wykresach 5.7a i 5.7b zostaly przedstawione odpowiednio zaleznosci wartosci
pola przetaczeniowego H, mikrodrutéw w zaleznosci od srednicy ich metalowego rdze-
nia dy oraz stosunku srednicy rdzenia do $rednicy catego drutu dy/Dy. Male wykresy
przedstawiaja te same zaleznosci w skali logarytmicznej (wykres 5.7a) oraz potlogaryt-

micznej (wykres 5.7b).
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Rysunek 5.7: Pole przelgczeniowe mikrodrutow w funkcji (a) Srednicy rdzenia metalo-

wego dg (b) stosunku Srednicy rdzenia do Srednicy drutu dy /Dy

Na wykresach tych widzimy, ze pole przetaczeniowe rosnie wraz ze zmniejszaniem
$rednicy mikrodrutéw. Do wynikéw dopasowane zostaly krzywe y = 16.47 - x!1¢ (dla

—4.09z

zaleznosci od dy na wykresie 5.7a) oraz y = 7.42e (dla zaleznosci od dy /Dy na

wykresie 5.7b).

5.2.3 Petle histerezy w funkcji czestotliwosci zmian pola

Wykres 5.8 przedstawia wybrane petle histerezy dla drutu o $rednicy catkowitej Dy =
25.2 pm i Srednicy metalowego rdzenia dy = 7.9 pm dla réznych czestotliwosci zmian
pola magnetycznego (réznych czestotliwosci sygnatu sinusoidalnego).

Na rysunku 5.8 zauwazamy, ze wraz ze zmiang szybkosci aktualizacji wartosci pola
zewnetrznego zmienia sie rowniez ksztalt krzywej histerezy.

Jezeli dany material magnetyczny charakteryzuje sie prostokatna petla, wtedy pole
przetaczeniowe i pole koercji maja te same wartosci. Gdy przebieg krzywej namagne-
sowania w funkcji przyltozonego pola odbiega od idealnego ksztaltu prostokatnego, to
pole koercji przyjmuje wicksza wartos¢ niz pole przetaczeniowe.

Na wykresie 5.9 zostala przedstawiona warto$¢ pola koercji drutu o $rednicy rdzenia
dg = 7.9 um w funkcji czestotliwo$ci zmian pola magnetycznego f. Na wykresie
tym mozna lepiej zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem czestotliwo$ci rosnie réwniez pole
koercji. Wzrost ten dla wysokich czestotliwosci wydaje sie by¢ liniowy. Dopasowana
do wynikéw prostg ma postaé y = 0.00035z + 2.04.

Szybkie zmiany pola zewnetrznego powoduja, ze drut nie zdazy si¢ przemagnesowaé

przed kolejng zmiang warto$¢ natezenia pola magnetycznego, a wiec pomiar namagne-
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Rysunek 5.8: Petle histerezy dla pojedynczego drutu o Srednicy catkowitej Dy =
25.2 pm 1 Srednicy rdzenia dg = 7.9 pum dla roznych czestotliwosci zmian pola ze-

wnetrznego H.

sowania wykonany przy kolejnej wartosci H jest pomiarem przeprowadzonym w trakcie
ruchy $cianki domenowej. Poniewaz namagnesowanie chwilowe jest sumg namagneso-
wania dwoch domen o przeciwnych zwrotach momentéw magnetycznych (i réznych ich
wartosciach), stad tez ksztalt petli histerezy musi odbiegaé¢ od przebiegu prostokat-
nego. Sytuacja taka ma miejsce dla kazdego przypadku, w ktérym predkosé zmiany
wartosci pola magnetycznego jest wieksza od predkosci propagacji scianki domenowej,
a precyzyjniej moéwiac czas pomiedzy kolejnymi zmianami wartosci pola zewnetrznego
jest krotszy od czasu potrzebnego na przemieszczenie si¢ Scianki domenowej przez caty
drut.

W zaleznosci od czestosci zostaly przebadane réwniez petle histerezy dla uktadu
dwoch drutéw réwnolegtych wzgledem siebie o $rednicach metalowego rdzenia dy =
5.7 pm i Srednicy catkowitej dy = 25.2 pm. Druty miaty rézne dtugosci - jeden 3 cm
a drugi 2.5 cm, a ich konce byty zréwnane ze soba z jednej strony.

Na wykresie 5.10 zostaly przedstawione zaleznosci réznic pomiedzy polami prze-
magnesowania pierwszego i drugiego drutu od szybkosci zmian wartosci zewnetrznego

pola magnetycznego.
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Rysunek 5.9: Pole koercji H. drutu o srednicy catkowitej dg = 25.2 pm i Srednicy

rdzenia dg = 7.9 um w funkcji czestotliwosci f zmian pola zewnetrznego H.
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Rysunek 5.10: Roznica pol przemagnesowania dwoch drutow réwnoleglych o Srednicy
catkowitej dg = 25.2 pm, Srednicy rdzenia dy = 5.7 pm i réznych dlugosciach (2.5 cm

oraz 3 cm) w funkcji czestotliwosci f zmian pola H.

W trakcie pomiaréw obserwowany byt wzrost pol przemagnesowania obydwu dru-
téw (pdl Hy i Hs). Przedstawiony na wykresie 5.10 spadek roznicy pol AH; o =
H, — H, pomiedzy skokami Barkhausena wraz ze wzrostem czestotliwosci jest zwigzany

ze skonczona predkoscig ruchu $cianki domenowej (analogicznie jak w przypadku po-
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jedynczego drutu). Przy wysokich czestotliwosciach zmian pola zewnetrznego $cianka
domenowa w pierwszym przemagnesowujacym si¢ drucie nie zdazy jeszcze osiagnaé
jego konca, kiedy to spetlmione zostaja warunki przemagnesowania drugiego drutu.
Ostatecznie, w szybko zmiennym polu magnetycznym otrzymujemy przez pewien czas
jednoczesng propagacje $cianki domenowej w obydwu drutach. Podobna zaleznos¢
zmniejszania si¢ réznicy pomiedzy polami przemagnesowania dwoch drutéw wraz ze

wzrostem czestotliwosci jest pokazana w pracy [64].

5.3 Propagacja Scianki domenowej

Jako pierwsi obserwacji ruchu Scianki domenowej dokonali Sixtus i Tonks w latach 30
XX wieku [65, 66]. Ich metoda opierata si¢ o konwencjonalng indukcje. Ich uklad
sktadal si¢ z czterech cewek. Pierwsza z nich - najdtuzsza stuzyta do wytwarzania
jednorodnego zewnetrznego pola magnetycznego. Wewnatrz niej w okreslonych odle-
glodciach od siebie umieszczone byty trzy pozostate cewki. Pierwsza z nich, umiesz-
czona najblizej wybranego kornica drutu byta odpowiedzialna za wytworzenie silnego
lokalnego pola magnetycznego o przeciwnym zwrocie wzgledem zewnetrznego pola
magnetycznego. Powodowalto to powstanie domeny o przeciwnym zwrocie momentu
magnetycznego wzgledem pierwotnego namagnesowania drutu, ktoérej rozrastanie sie
prowadzilo nastepnie do przemagnesowania probki. Dwie nastepne cewki stuzyly do
pomiaru zmiany lokalnego namagnesowania. Znajac parametry uktadu pomiarowego,
to jest odlegto$¢ pomiedzy cewkami pomiarowymi oraz majac mozliwos¢ wyznaczenia
réznicy czasu pomiedzy rejestracja impulsu (oznaczajacego zmiane zwrotu namagneso-
wania w danym miejscu drutu) przez kazda z nich, mozliwe byto wyznaczenie predkosci
propagacji scianki domenowej wzdtuz osi podtuznej drutu jako
b

gdzie
b — odlegtos¢ pomiedzy dwoma kolejnymi cewkami pomiarowymi
At — roznica czasu pomiedzy rejestracja maksymalnego impulsu w obydwu cewkach

pomiarowych

Metody oparte o uktad pomiarowy zaproponowany przez Sixtusa i Tonksa stano-
wig podstawe badan propagacji $cianki domenowej. Dla amorficznych drutéw bistabil-
nych wprowadza si¢ jednak niewielkie modyfikacje w uktadzie pomiarowym. Schemat
uktadu wykorzystywanego do pomiaru predkosci ruchu $cianki domenowej zostal przed-

stawiony na rysunku 5.11.
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Rysunek 5.11: Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania predkosci propagacyi

Scianki domenowej [60)].

Wprowadzone zmiany w uktadzie Sixtusa-Tonksa polegaja na braku cewki stuzace;j
do wytwarzania dodatkowego lokalnego pola magnetycznego, a takze na dodaniu jeszcze
jednej cewki pomiarowe;j.

W bistabilnych drutach domeny o przeciwnym zwrocie namagnesowania do ma-
gnetyzacji jednodomenowego rdzenia drutu tworza sie spontanicznie na ich konicach w
celu zmniejszenia energii rozmagnesowania tego drutu. Dzieki temu nie ma potrzeby
stosowania dodatkowej cewki powodujacej wytworzenie tego typu domen.

Jeden z koncow drutu bistabilnego w trakcie pomiaru jest umieszczany poza ukta-
dem w celu kontroli kierunku propagacji $cianki domenowej, a dodatkowa cewka po-
miarowa stuzy do upewnienia sie czy predkos¢ propagacji Scianki domenowej jest stata
w catej dtugosci drutu, czy tez nastepuje zwolnienie lub przyspieszenie jej ruchu.

Cewka wytwarzajaca zewnetrzne pole magnetyczne majaca dlugo$é 14 cm oraz
Srednice 10 mm, zasilana byta pradem zmiennym o przebiegu prostokatnym i niskiej
czestotliwosci (f = 5 Hz) w celu utrzymania statej wartosci pola zewnetrznego w trakcie
pomiaru predkosci. Cewki pomiarowe miaty dtugos¢ 2 mm i wewnetrzng $rednice 1 mm.
Byly umieszczone w odleglosciach 27 mm od siebie [60]. Sygnal z kazdej z nich byt
zbierany na osobnym wejsciu (kanale) oscyloskopu.

Na rysunkach 5.12a i 5.12b pokazane zostaly odpowiednio wyglad uktadu pomiaro-

wego do badania predkosci propagacji $cianki domenowej oraz uzyskany na oscyloskopie
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wynik pomiaru dla okreslonej wartosci pola zewnetrznego.
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Rysunek 5.12: Uklad stuzgcy do pomiaru predkosci propagacji $cianki domenowej (a)

oraz obraz uzyskany na oscyloskopie w wyniku pomiaru (b).

Scianka domenowa w drutach o $rednicach dy = 6.8 — 15.8 um rozchodzila sie
ze stata predkoscia, co przejawialo sie taka sama odlegtoscia na oscyloskopie (tak jak
to miato miejsce na rysunku 5.3b) pomiedzy maksimami pikéw dla sygnalow z ko-
lejnych kanaléw wejsciowych oscyloskopu (zielonego i niebieskiego, oraz niebieskiego i
r6Z0Wego).

Pokazany na rysunku 5.12b sygnal majacy zupelnie inny przebieg od pozostatych (w
zO0ttym kolorze) byt otrzymywany z cewki wytwarzajacej pole zewnetrzne i rejestrowany
w celu sprawdzenia czy wartos¢ tego pola jest stata w trakcie pomiaru.

Na wykresie 5.13a zostaty przedstawione predkosci propagacji scianki domenowej
w funkcji wartosci natezenia zewnetrznego pola magnetycznego dla mikrodrutow o
réznych srednicach metalowego rdzenia dy (dy = 6.8 — 15.8 um).

Dla drutéw tych w zakresie wysokich pol zewnetrznych predkosé Scianki domenowej

zalezy liniowo od natezenia pola i moze by¢ w ogdlnoéci przedstawiona jako

Uy = Z—f = S(H — Hy) (5.3)
gdzie
H — natezenie zewnetrznego pola magnetycznego o kierunku réwnolegtym do osi drutu
Hy — natezenie krytycznego pola propagacji

S — mobilnos$¢ $cianki domenowe]

Dla niskich pél zewnetrznych Scianka domenowa porusza si¢ jednak na tyle wolno, ze

mozliwa jest jej interakcja z lokalnymi defektami w obszarze probki. Wtedy krytyczne
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Rysunek 5.13: Predko$¢ propagacji Scianki domenowej w funkcji natezenia pola ze-

wnetrznego dla mikrodrutéow o réznej grubosci metalowego rdzenia dy.

pole propagacji jest suma pol pochodzacych z oddzialywania magnetostatycznego i
magnetoelastycznego w probcee oraz sktadnika odpowiadajacego polu uwiezienia (pin-
ning field) $cianki domenowej na defekcie [67]. Predkosé propagacji scianki domenowej

przedstawiamy w tym obszarze jako [68]

v, = S'(H — H})? (5.4)
gdzie 8 =~ 0.5 a H| jest polem krytycznym, ponizej ktorego nie wystepuje ruch Scianki
domenowej. Mobilno$¢ $cianki domenowej S’ jest zalezna od maksymalnego pola ze-

wnetrznego H,,q., dla ktérego to dopasowanie wystepuje i przedstawiamy ja jako [67]

_S'Hmaa:
_H—(’)ﬁ

Na rysunku 5.13b przedstawione zostaty predkosci Scianek domenowych uzyskane z

s’ (5.5)

pomiaru dla drutow o $rednicach dy = 4 oraz 5.7 pm. Dla najcienszych mikrodrutow
obserwowane zaleznos¢ predkosci propagacji scianki domenowej od wartosci przytozo-
nego pola magnetycznego v(H) dzieli sie¢ na dwa obszary.

W pierwszym z nich, przy mniejszych wartosciach pola zewnetrznego obserwujemy
liniowy wzrost predkosci propagacji Scianki domenowej w drucie (opisany réwnaniem
(5.3)). W polach tych w trakcie pomiaru obserwowana byta stata predko$é¢ propagacji
Scianki domenowej na calej dtugosci drutéw.

Pola zewnetrzne, w ktorych cienkie mikrodruty sie przemagnesowuja sa na tyle wy-
sokie, ze oddziatywanie z lokalnymi defektami prowadzace do zatrzymywania ruchu

Scianki domenowej jest zaniedbywalnie mate i dlatego nie wystepuje obszar opisany
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réwnaniem (5.4). Dla drutéw tych wystepuje jednak drugi zakres pél zewnetrznych
(obszar wysokich natezen pél magnetycznych), dla ktérych obserwowane sa bardzo
duze zmiany predkosci propagacji scianki domenowej wraz ze zmiang pola. Efekt ten
jest wywolany przez istnienie defektéw w strukturze drutéw (wplyw tych defektow
na lokalne namagnesowanie zostal pokazany w pracy [69]). Przy malych srednicach
metalowego rdzenia defekty te (poréwnujac do srednicy drutéw) sa na tyle duze, ze po-
woduja powstawanie dodatkowych Scianek domenowych wewnatrz obszaru drutu [60].
Wynikiem pomiaru uzyskanym na oscyloskopie $wiadczacym o takim zachowaniu jest
otrzymywanie innej kolejnosci pikéw niz by to wynikato z kolejnosci umieszczenia cewek
pomiarowych wzdtuz drutu. Ponadto otrzymywane piki sg czesto réznej wysokosci, co
$wiadezy o docieraniu do cewki sygnatu z dwoch stron (od obydwu koricéw drutu).
Otrzymany ostatecznie sygnat jest superpozycja obydwu sygnatow.

7 wykresu 5.13 wnioskujemy, ze predkosci propagacji scianki domenowej w mikro-
drutach amorficznych maleja wraz ze zmniejszaniem $rednicy drutéow. Jednak jezeli
druty sa bardzo cienkie (wykres 5.13b), to w zaleznosci od liczby i rozktadu defek-
tow wewnatrz metalowego rdzenia drutu mozliwe jest uzyskanie wyzszych predkosci

przemagnesowania drutow dla mniejszych srednic.

‘Whnioski

Rozdzial ten przedstawia wyniki pomiarow uzyskane dla amorficznych mikrodrutéw
pokrytych szklem. Rozwazane byly zaréwno pojedyncze druty jak i ich uktady w
postaci réwnolegle utozonych drutéw o takich samych $rednicach. Srednice metalowych
rdzeni zbadanych probek zawieraly sie w przedziale dy = 2-18.7 um, a ich grubosci
catkowite wynosity Dy = 19.4-28.1 pm.

Dominujaca role w energii catkowitej mikrodrutow odgrywa anizotropia ksztattu
oraz przede wszystkim energia magnetoelastyczna. Naprezenia powstate w trakcie
produkcji wplywaja na okreslona ich budowe wewnetrzna [56]. Mikrodruty amorficzne
sktadaja sie z jednodomenowego rdzenia, domen powierzchniowych oraz domen zamy-
kajacych. Wszystkie z nich stanowig wazny element majacy wptyw na zachowanie sie
drutéow. Jednak w wolno zmiennym polu magnetycznym, niezaleznie od sktadu che-
micznego, amorficzne mikrodruty pokryte szktem cechuje zmiana namagnesowania w
postaci pojedynczego wielkiego skoku Barkhausena w jednodomenowym rdzeniu [63].

Amorficzne bistabilne druty pokryte szktem wykazujg wzrost pola koercji wraz ze
zmniejszaniem $rednicy ich metalowego rdzenia, jak rowniez wraz ze zmniejszaniem
stosunku srednicy tego rdzenia od Srednicy catego drutu. Charakter tej zaleznos¢ od
dy oraz dy /Dy jest inny, gdyz w pierwszym przypadku mamy do czynienia ze wzrostem

potegowym a w drugim z eksponencjalnym.
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Do badania uktadéw mikrodorutow wykorzystano konfiguracje ztozone z dwoéch i
trzech drutow réwnolegltych do siebie o takich samych $rednicach oraz dtugosciach, a
takze dwoch rownoleglych drutéw zrownanych ze soba z jednej strony koncami o takiej
samej srednicy ale réznych dlugosciach.

Otrzymane wyniki wykazaly, ze jako pierwszy w uktadzie zmienia zwrot namagne-
sowania drut o wickszej dtugosci. Dodatkowo stwierdzono, ze kolejnos¢ przemagneso-
wywania si¢ drutoéw jest identyczna dla gérnej jak i dolnej gatezi petli histerezy.

Pomimo iz frustracja magnetyczna wystepuje w uktadach drutow z oddziatywaniem
dipolowym, to nie udato si¢ jej zaobserwowa¢ doswiadczalnie. Wynika to z faktu, ze
zaréwno Srednice jak i dtugosci, a takze struktury wewnetrzne probek uzywanych w
eksperymentach nigdy nie sg identyczne. Stad wynika, ze pola przetaczeniowe takich
drutéw podlegajg pewnemu rozktadowi, a przez to utworzenie uktadu kilku drutéw o
identycznych wlasnosciach magnetycznych nie zdarza sie czesto.

Ponadto w zadnym z przebadanych uktadéw réwnolegtych nanodrutéw nie stwier-
dzono wystepowania asymetrii petli histerezy.

Amorficzne mikrodruty w otoczce szklanej wykazuja bardzo wysokie predkosci pro-
pagacji Scianki domenowej, przekraczajace 1 km/s. Jak zaobserwowano w pracy la-
boratoryjnej, najciensze z nich moga przemagnesowywac si¢ z jeszcze wiekszymi pred-
kosciami. Przy wysokich amplitudach pola zewnetrznego jest to zwiazane ze zmiang
namagnesowania tych probek w wyniku wytworzeniu kilku scianek domenowych w ob-
rebie wewnetrznego rdzenia. Kazda z tych Scianek jest zwigzana z lokalnymi defektami

struktury drutow powstajacymi w procesie ich wytwarzania.
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Rozdziat 6

Tablice nanodrutow o skltadzie FeCo

Zaprezentowane w poprzednim rozdziale wyniki pomiaréw odnosity sie do drutéw ma-
gnetycznych o srednicach w skali pojedynczych mikrometrow i duzej zawartosci zelaza.
Ten rozdziat przedstawia pomiary dla struktur nanometrowych. Otrzymanie jednak
mniejszych $rednic drutéw jest mozliwe przez zmiane technologii ich wytwarzania, gdyz
jak wspomniano wczesniej, metoda Taylora-Ulitowskiego nie pozwala na osigganie dru-
tow cienszych niz okoto 1 pm. Zmiana technologii ma jednak swoje konsekwencje —
produkcja pojedynczych drutéw nie jest juz procesem tatwym. W wiekszosci przypad-
kow, dla struktur w skali nanometréw, wytwarza sie jedynie uktady takich czastek.
Gl6éwnym celem badania tablic nanodrutow, jest znalezienie idealnych materialéw stu-
zacych do gestego zapisu magnetycznego informacji. Z tego tez wzgledu rozwaza sie w
tym obszarze badan materialty magnetycznie twardsze niz to ma miejsce w przypadku
mikrodrutéow. Jednym z podstawowych materialéw jest kobalt charakteryzujacy sie
wyzszymi polami koercji niz zelazo. W rozdziale tym przedstawione zostaty wyniki
potaczenia wlasno$ci materialu magnetycznie twardego (kobaltu) oraz miekkiego (ze-

laza).

6.1 Wtlasnosci strukturalne wytworzonych tablic na-

nodrutow

Praca doswiadczalna dotyczaca tablic nanodrutéw byta prowadzona w Instytucie Nauk
Materiatowych w Madrycie. Tablice te zostaty wykonane zgodnie z metodg omowiong
w rozdziale 2.3.2. Do wytworzenia serii probek tablic nanodrutéw Fe-Co o réznych
sktadach chemicznych wykonane zostaly elektrolity zawierajace rézne proporcje zelaza,
kobaltu, kwasu borowego oraz kwasu askorbinowego. Po wykonaniu tablic nanodrutow
ich sktady chemiczne, przekroje poprzeczne membran oraz rzuty powierzchni zostaty

przebadane przy uzyciu mikroskopu elektronowego Philips XL3O (Scanning Electron
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Microscopy, SEM). Dla uzytych elektrolitéw otrzymano sktady chemiczne nanodrutéw
F@lOO,xCOx (10 S X S 90)

(1.) 4.5gC0SO4 + 0.5gFeSO4 + 1gH3BO3 + 1gCs HsOg = Fe19Cogg
(2.) 4.5gC0S0O4 + 1.0gFeSO4 + 1gH3BO3 + 1gCs HsOg = FegaCorg
(3.) 3.5gC0SO4 + 1.5gFeSO4 + 1gH3BO3 + 1gCs HsOg = Fe35Cog5
(4.) 1.5gC0SO4 + 1.5gF eSO, + 1gH3BO3 + 1gCs HsOg = Fe50Cos
(5.) 1.5gC0SO4 + 2.5gFeSO4 + 1gH3BO3 + 1gCs HsOg = Feg1Cosg
(6.) 1.5gC0SO4 + 3.5gF eSO+ 1gH3BO3 + 1gCs HsOg = FegsCoss

(7) 05900504 + 459F€SO4 + 1gHgBOg + 1gC’6HgOG = F6900010

Rysunek 6.1a przedstawia obraz powierzchni dla jednej z probek uzyskany przy po-
mocy SEM, a 6.1b pokazuje przekroj poprzeczny przez probke. Obrazy powierzchni po-
zwalaly wyznaczy¢ érednice drutow, a przekroje poprzeczne pomagaty okresli¢ dtugosé
otrzymanych drutéw. Przykitadowe zdjecia probek zostaly pokazane na 6.1. Rysunek
6.1a przedstawia obraz powierzchni prébki w przyblizeniu 10° krotnym, za$ rysunek
6.1b to ta sama powierzchnia tylko, ze powiekszona 4 - 10° razy. Na rysunkach tych
wyraznie wida¢ strukture heksagonalng tablicy. Na rysunku tym czarne punkty to
przekroje poprzeczne nanodrutow, jasne otoczenie drutow stanowi membrana z tlenku
glinu, za$ najjasniejsze punkty stanowia defekty powodujace, ze uporzadkowanie hek-
sagonalne w tablicy nie jest dalekozasiegowe.

Rysunek 6.1c przedstawia przekrdj poprzeczny przez tablice nanodrutéw. Zdecy-
dowanie jasniejszy (btyszczacy) fragment na zdjeciu stanowi warstwa ztota znajdujaca
si¢ na spodzie membrany. Dzieki bardzo dobremu kontrastowi utatwia ona pomiar
dtugosci drutéw przy uzyciu SEM. Aby lepiej oceni¢ otrzymywane druty, dla jednej z
probek zostaly dodatkowo wypreparowane pojedyncze druty z membrany a nastepnie
umieszczone na podtozu krzemowym. Wyodrebnienie pojedynczych nanodrutéw wy-
magalo rozpuszczenia (zniszczenia) zawierajacej je membrany z tlenku glinu. Wyglad

pojedynczego drutu przedstawiony zostal na rysunku 6.2.

6.2 Pomiary wtasnosci magnetycznych

Wszystkie wielkosci magnetyczne przedstawione w tym rozdziale zostalty posrednio

lub bezposrednio uzyskane z pomiarow wykonanych przy pomocy przedstawionego na
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(c)

Rysunek 6.1: Obrazy otrzymane przy pomocy SEM dla tablicy nanodrutéow. Struktura

powierzchni probki tablicy nanodrutow(a), jej przyblizenie (b), oraz przekrdj poprzeczny
(c). Dla tablicy nanodrutéw o $rednicach d = 55 nm i dlugosci L = 6.19 pm oraz

odlegltosciach pomiedzy drutami Di, = 105 nm.

zdjeciu 6.4a magnetometru wibracyjnego KLA-Tencor EV7 (Vibrating Sample Magne-
tometer, VSM). Aby wykona¢ pomiary nalezalo wycia¢ kawalek probki o nieduzych
rozmiarach z tablicy nanodrutéw (przykladowy fragment zostal pokazany na zdje-
ciu 6.3a) i umiesci¢ go na szklanym holderze przedstawionym na zdjeciu 6.3b. Po
skalibrowaniu urzadzenia przy pomocy wzorca niklowego trzeba bylo umiesci¢é w nim
probke (pomiedzy cewkami pokazanymi na zdjeciu 6.4b), a nastepnie ustali¢ odpowied-
nie parametry pomiaru takie jak pole maksymalne, czestotliwo$é probkowania czy tez

dodatkowe opcje typu liczba pomiaréw i ewentualne opcje sredniowania wynikow.
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Rysunek 6.2: Obraz otrzymany przy pomocy SEM dla wypreparowanego z tablicy poje-

dynczego drutu o Srednicy d = 56.3 nm =~ 55 nm i dlugosci L =2 pm.

Rysunek 6.3: Wielkos¢ (a) oraz umocowanie na szklanym holderze (b) probki tablicy

nanodrutow od pomiaru przy pomocy magnetometru wibracyjnego VSM.

Badania przedstawione w tym rozdziale polegaty na wykonaniu pomiaréw nama-
gnesowania w funkcji wartosci przytozonego pola magnetycznego dla réznych sktadéw
chemicznych nanodrutéw, réznych ich dtugosci oraz Srednic, a takze na wyznaczeniu
zaleznosci wartosci namagnesowania od kata pomiedzy kierunkiem przytozonego pola
zewnetrznego a osig drutéw. Wszystkie probki zostaty wykonane w oparciu o mem-
brany otrzymane przy wykorzystaniu kwasu szczawiowego w procesie anodyzacji, stad
odlegtosci miedzy porami we wszystkich probkach byty réowne D;,; = 105 nm. Petle
histerezy byty mierzone wzdtuz kierunku przytozonego pola magnetycznego. Wykres
6.5 pokazuje petle histerezy otrzymane dla tablicy nanodrutéw o sktadzie FeygCog,

dtugosci L = 2.75 pm oraz Srednicy d = 40 nm. Przedstawione petle histerezy zostaly
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Rysunek 6.4: Uzywany do pomiaréw magnetometr wibracyjny (a) oraz przyblizenie
cewek wytwarzajgeych zmienne pole magnetyczne wraz z umieszczong pomiedzy nimi

probkg na szklanym holderze.

uzyskane dla kierunku wektora natezenia pola magnetycznego zgodnego z osia dru-
téw (oznaczenie na wykresie ||) oraz dla kierunku prostopadlego do osi drutéw, czyli
réwnoleglego do powierzchni membrany (oznaczenie na wykresie L ).

Wykresy histerezy otrzymane z pomiaru namagnesowania probki w kierunku row-
noleglym oraz prostopadtym do osi drutow pokazuja, ze tablice nanodrutoéw FeioCogg
wykazuja jednoosiowg anizotropie, z osig tatwa rownolegta do nanodrutéw. Dla wszyst-
kich przedstawionych w tym rozdziale przypadkow otrzymana zostata podobna prawi-
dtowosc.

Ponadto w celu lepszego zrozumienia zachodzacych zjawisk przebadano strukture
krystalograficzna niektérych drutéw przy pomocy dyfrakeji rentgenowskiej (Cuk, X-
ray diffrection, XRD) na PANanalytical X'pert PRO w geometrii Bragga-Brentano.
Obrazy XRD zostaty przedstawione dla drutow o réznym sktadzie chemicznym na

rysunku 6.9 oraz o réznej dtugosci drutéw na rysunku 6.11.

6.2.1 Zaleznos$¢ od sktadu chemicznego materialtu magnetycz-
nego

Wykonane zostaly pomiary warto$ci namagnesowania w funkcji przylozonego pola
magnetycznego dla serii probek o réznym sktadzie chemicznym drutéw, otrzymanych

poprzez uzycie w procesie elektorodepozycji siedmiu elektrolitow przedstawionych na
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Rysunek 6.5: Petle histerezy dla tablicy nanodrutow o sktadzie chemicznym FeigCog,
srednicy d = 40 nm oraz dlugosci L = 2.75 um dla kierunku pola zewnetrznego zgodnego

z 0sig drutéw (oznaczenie || ) oraz prostopadiego do niej (oznaczenie L ).

stronie 125. Wykres 6.6 przedstawia wybrane znormalizowane petle histerezy tablic
nanodrutéw dtugosci L = 2.75 pm, sktadzie chemicznym Fe; ,Co, i érednicy drutéw
d =40 nm.

Wykres 6.7a pokazuje zaleznos¢ pola koercji H. od procentowej zawartosci kobaltu
w sktadzie drutéw, natomiast wykres 6.7b pokazuje analogiczna zalezno$¢ dla zredu-
kowanej remanencji m, = M, /M;.

Na wykresach 6.6 i 6.7 obserwujemy zaleznos¢, ze im wiecej jest w sktadzie ko-
baltu tym wigksze otrzymujemy pole koercji H. oraz wyzszg wartos¢ zredukowanej
remanencji m, = M,/M,. Zaleznosci te wydaja sie by¢ w przyblizeniu liniowe. Po
wykonaniu dopasowania do danych pomiarowych, otrzymujemy zaleznosci, ze wraz
ze wzrostem stezenia x kobaltu w drutach pole koercji ro$nie zgodnie z dopasowaniem
H.=24.42+4174.9, a zredukowana remanencja zgodnie ze wzorem m, = 0.007x+0.232.

W pracy laboratoryjnej podjeta zostata proba wyznaczenia namagnesowania nasy-
cenia oraz remanencji w jednostkach emu/cm? dla nanodrutéw o réznych sktadach che-
micznych. Przy uzyciu magnetometru wibracyjnego otrzymujemy bezposrednio war-

tosci namagnesowania probek w jednostkach emu. Uwzgledniaja one jednak ilo$ci ma-
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Rysunek 6.6: Petle histerezy dla tablic nanodrutow o srednicy d = 40 nm ¢ dtugosci
L =275 um o réznych skladach chemicznych Feigo—_Co, [4].
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Rysunek 6.7: Pole koercji H,. (a) oraz zredukowana remanencja M, /M [4](b) w funkcji

procentowej zawartosci kobaltu dla tablic nanodrutow o skltadzie Fejgy_.Co, .

teriatu magnetycznego w mierzonej probce, przez co dla dwéch probek z tego samego
materialu ale o réznych ksztattach uzyskuje sie rozne wyniki. Aby otrzymaé wartosci
niezalezne od rozmiaru mierzonego fragmentu membrany, a charakteryzujace jedynie

okreslony material magnetyczny nalezy otrzymane wyniki odpowiednio przeskalowac.
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W tym celu potrzebne jest wyznaczenie objeto$¢ materialu magnetycznego zawartego w
tablicy nanodrutéw. Powierzchniows ilo$¢ materiatu wyznacza procentowa porowatos$é

(porosity) membran. W strukturach o uporzadkowaniu heksagonalnym zdefiniowana

s d ’
- (D_) 6.1)

jest ona jako [37]:

gdzie
d — érednica poréw membrany

D;,; — odlegto$é¢ pomiedzy porami

Po wyznaczeniu jej dla mierzonych tablic nanodrutéw o srednicy drutéw d = 40 nm
oraz odlegltosci pomiedzy nimi réwnej D;,; = 105 nm, otrzymana zostata wartosé
P = 13.16%. Po uwzglednieniu tej wartosci oraz przyjeciu Sredniej dtugosci drutéow
w tablicy réwnej L = 2.75 pm = 2.75 - 10~* cm, wyznaczono wartoéci M, oraz M, w

jednostkach emu/cm?® zgodnie ze wzorami:

MLVSM)
My = ——7— 6.2
S-P-L (62)
ALVSM)
M, = ——— 6.3
S-P-L (6.3)
gdzie
(VSM) . .
M — namagnesowanie nasycenia otrzymane z VSM (w emu)
MY remanencia otrzymana z VSM (w emu)

L — dtugosé drutéow (w cm)
S — powierzchnia probki (w cm?)

P — porowato$¢ membrany

Otrzymane wartosci zostaly przedstawione na wykresie 6.8.

Pojawiajacym sie problemem w stosowaniu powyzszych wzorow jest fakt, ze przyj-
mowane w obliczeniach $rednice drutéw d, odlegtosci pomiedzy nimi D, oraz ich
dhugosci L sg wartosciami oszacowanymi zwykle na podstawie zaledwie kilku pomia-
row, gdyz w praktyce nie mozliwe jest wykonanie pomiaru kazdego z drutéw w tablicy
z osobna. Podstawowym jednak problemem pojawiajacym sie przy tego typu oszaco-
waniu jest poprawne wyznaczenie powierzchni probki. Ze wzgledu na makroskopowe
rozmiary probki nie mozna do tego w prosty sposdb wykorzysta¢ VSM, a uzywanie tech-
niki zwyklej fotografii (jak to zrobiono w tym przypadku) oraz obrébki otrzymanych
zdje¢ (takich jak na rysunku 6.3a) przy pomocy odpowiednich programéw graficznych
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Rysunek 6.8: Namagnesowanie nasycenia Mg (a) oraz remanencja M, (b) wyznaczone
dla tablic nanodrutéow o skladzie Feqgg_.Co,, Srednicy d = 40 nm oraz diugosci L =

2.75 pm w funkcji procentowej zawartosci kobaltu x.

(w tym przypadku ImageJ) jest dalekie od ideatu i stanowi¢ moze jedynie oszacowanie
wyznaczanych wartosci. Ze wzgledu na trudnos¢ w wyznaczeniu My, w pracach ekspe-
rymentalnych dotyczacych nanodrutéw rzadko przedstawiane sa wartosci M oraz M,., a
najczesciej uzywa sie wartosci unormowanych M /M, oraz M, /M. Brak dobrego osza-
cowania wartosci eksperymentalnej M, prowadzi do trudnosci w prowadzeniu symulacji
komputerowych, ktére pozostawalyby w catkowitej zgodnosci z eksperymentem.

Na rysunku 6.9 zostaly przedstawione dyfraktogramy dla tablic nanodrutow o dtu-
gosciach okoto 3 pm i $rednicach 40 nm, a czterech réznych sktadach chemicznych.
Otrzymane wyniki wykazuja istnienie symetrii kubicznej niezaleznie od sktadu. Struk-
tura ta zmienia sie jednak z przestrzennie centrowanej (bec) dla tablic o wysokiej
zawartosci zelaza na powierzchniowo centrowang (fcc) dla tablic nanodrutéw o duzym
udziale kobaltu. Przejscie pomiedzy strukturami fcc i bee wystepuje dla zawartosci
kobaltu x < 78, co zgadza sie z wartosciami przedstawionymi w pracy [70]. Jak za-
uwazamy na rysunku 6.9c dla zawartosci kobaltu x ~ 78 mamy mieszanine obydwu
faz, przy czym bee (110) jest preferowana. Jezeli poréwnamy otrzymane wyniki z obra-
zami XRD pokazanymi dla kobaltu w pracy [32] to zaobserwujemy, ze niewielki dodatek
zelaza powoduje iz preferowana struktura przestaje by¢ struktura heksagonalna gesto
upakowana hep (charakterystyczna dla wigkszos$ci nanodrutéw wykonanych z kobaltu),

a staje sie nig struktura kubiczna przestrzennie centrowana (fcc).
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Rysunek 6.9: Dyfraktogramy XRD dla tablic nanodrutow o dtugosci L ~ 3 pum, srednicy
= 40 nm i skladach chemicznych: (a) FegyCoyg, (b) FessCogs, (¢) FeqaCorg, (d)

F€100090[4/.

6.2.2 Zaleznos$¢ od dlugosci nanodrutéow

Kolejna seria probek zostata wykonana dla drutow o ustalonym sktadzie chemicznym
Feg5C065 (otrzymanym dzieki zastosowaniu trzeciego elektrolitu w procesie elektro-
depozycji materialu magnetycznego) trzech réznych srednicach drutéw i réznych ich
dhugosciach.

Membrany o srednicach d = 40 i 55 nm zostaly wykonane wedtug opisu w punkcie
2.3.2. W celu zwigkszenia $rednicy poréw z 35 nm do 40 nm proces otwierania poréw
wykonano poprzez zanurzenie membran w piecioprocentowym roztworze kwasu fosfo-
rowego przez 1 godzine (w temperaturze 22°C). Dla uzyskania membran o ostatecznej
srednicy drutéw 55 nm czas zanurzenia membran w kwasie wynosit 1 godzine i 45 mi-
nut. W obydwu przypadkach nastepnie wykonywane byto dwukrotne sprawdzenie czy
wszystkie pory zostaty otwarte przy uzyciu pojedynczych kropel kwasu.

Tablice nanodrutéow o $rednicach d = 70 nm zostaly wykonane na kawatkach jednej
duzej membrany przygotowanej na Uniwersytecie w Oviedo (Universidad de Oviedo)

przy uzyciu w procesie anodyzacji rowniez kwasu szczawiowego. W efekcie dato to
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identyczne odleglodci miedzy porami jak dla serii tablic nanodrutéw o mniejszych sred-
nicach drutow. Seria prébek o srednicy drutéw d = 70 nm zostata wykonana na ka-
walkach pochodzacych z jednej duzej membrany, aby upewni¢ sie, ze uzyte fragmenty
membrany maja jak najbardziej zblizone do siebie struktury geometryczne. Mozliwe
byto to dzieki wykonaniu procesu anodyzacji tylko dla jednej membrany, co zapewnito
identyczne warunki procesu prowadzacego do narastania rownoczesnie struktur wszyst-
kich fragmentow wykorzystanych nastepnie do wytworzenia tablic nanodrutéw. Proces
poszerzania poréw od $rednicy 35 nm do 70 nm dla tej membrany trwal 40 minut w
temperaturze 30°C.

Na wykresie 6.10 zostaly przedstawione wartosci pola koercji H. oraz zredukowanej
remanencji M, /M dla trzech serii prébek tablic nanodrutéw o sktadzie FessCogs i 0

roznych srednicach drutow w funkeji ich dtugosci L.
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Rysunek 6.10: Pole koercji H.(a) oraz zredukowana remanencja M, /M, (b) dla tablic

nanodrutow o sktadzie FessCogs, Srednicach d = 40 nm, 55 nm oraz 70 nm w funkcj

dtugosci drutow L .

Otrzymane wyniki zaréwno dla pola koercji jak i zredukowanej remenencji wska-
zuja na fakt wystepowania dla najkrétszych drutéw najwiekszych wartosei H. 1 M,. /M.
Wartosci te nie maleja jednak monotonicznie wraz ze wzrostem dtugosci drutow. Po-
czatkowo obserwuje sie obnizanie wartosci H. i M,./Mj, osiagniecie dla pewnej dtugosci
minimum w kazdej z serii prébek (rézniacych sie érednica drutéw), kolejno wzrost pola
koercji i zredukowanej remenencji, a nastepnie ponowny spadek ich wartosci. W pracy
[71] otrzymany zostal réwniez spadek wartosci H,. oraz M, /M, wraz ze zwigkszaniem
dlugosci drutéw (dla drutéw o sktadzie FeggCosq, srednicy 35 nm i dtugosciach od 2
do 8 um).

Nalezy zauwazy¢, ze otrzymywana w pracy [72] zaleznosé H. od ditugosci nano-
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drutéw dla duzego parametru proporcjonalnosci ¢/a osi (pomiedzy 200 a 1000) oraz
odlegtosci miedzy drutami D;,; = 65 nm jest odwrotna niz przedstawiona na wykresie
6.10, gdzie wspdlezynniki proporcjonalnosei osi sa duzo mniejsze (od 3 do 200) a od-
legtosé miedzy drutami wigksza (Dy,; = 150 nm). Sytuacja otrzymywania mniejszych
wartosci H,. dla krotkich drutéw jest w pracy [72] ttumaczona dominacja oddziatywania
dipolowego, ktore powoduje antyrownolegte ustawianie si¢ ich momentéw magnetycz-
nych. Dla bardzo dtugich drutéw nastepuje zas obnizenie znaczenia tego oddzialywania
ze wzgledu na duze odlegto$ci miedzy koncami drutéw.

Dla drutéw o sktadzie FegyCosz, i dlugosciach od 2 do 8 pm (w pracy [71]) nie
wystepowaly réznice struktury krystalograficznej dla réznych dtugosci drutéw, a wiec
i dla drutow o sktadzie FessCogs i podobnej dtugosci nie spodziewamy si¢ zadnych
zmian w tym zakresie. Otrzymane jednak wyrazne réznice wlasnosci magnetycznych
dla najkrétszych drutow moga pojawiaé sie ze wzgledu na mozliwg zmiane struktury
krystalicznej drutéw wraz ze zmiang ich dtugosci. Moze za tym przemawia¢ chociazby
fakt, ze wytworzenie najkrotszych drutow w procesie elektrodepozycji trwato stosun-
kowo krétko (czasami byt to czas rzedu kilku sekund).

7 wykonanych serii tablic nanodrutéw wybrano prébki o srednicy d = 55 nm i dtu-
gosciach L = 360 nm oraz 6.7 ym w celu sprawdzenia struktury krystalicznej, ktora
umozliwitaby zweryfikowanie hipotezy o potencjalnej zmianie struktury dla najkrot-
szych drutow. Otrzymane diagramy XRD dla tych probek przedstawia rysunek 6.11.

Otrzymany dyfraktogram 6.11b dla tablicy z dtugimi nanodrutami pozwala stwier-
dzi¢, ze otrzymujemy strukture przestrzennie centrowana bcc(110). Oznacza to, ze
nanodruty maja o$ tatwa zorientowana zgodnie z ich osia podtuzng. Obraz XRD
otrzymany dla tablic krotkich nanodrutéw (rysunek 6.11a) nie wykazuje wyraznych
maksimow. Rozpoznane zostato jedno maksimum swiadczace o mozliwej obecnosci
struktury bee(200). Ze wzgledu jednak na zaobserwowana niewielka intensywnosé tego
piku trudno jest jednoznacznie potwierdzi¢ istnienie takiej wtasnie struktury dla krot-
kich drutéw. Brak wyraznych maksiméw, ktore wskazywalby jednoznacznie na obec-
nos¢ fazy krystalitow, moze wskazywac, ze nie zostala wytworzona jedna okreslona
struktura krystalograficzna. Mogtoby to by¢ uzasadnione krotkim czasem odktadania
materiatu magnetycznego w porach membrany oraz mata iloscig tego materiatu, a wiec
by¢ moze niewystarczajagcymi warunkami na wytworzenie odpowiedniej struktury.

Bezsprzeczny jednak wynik otrzymany z tej serii pomiaréw swiadczy o wzroscie wy-
znaczanych parametrow magnetycznych dla coraz to krétszych drutéw, co szczegdlnie
jest widoczne (w kazdej z serii drutéw o réznych érednicach) dla drutéw o wspotezyn-
niku proporcjonalnosci osi ¢/a < 40, czyli o dtugosciach ponizej 1 — 2 pm zaleznie od

srednicy drutow.
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Rysunek 6.11: Dyfraktogram XRD dla tablic nanodrutéow o skiadzie FessCogs5, Srednicy
d =55 nm i dlugosciach (a) L = 360 nm oraz (b) L = 6.7 um.

Jezeli jednak popatrzymy najkrotsze druty z kazdej z serii, ich Srednice oraz zalez-
nos¢ wartosci pola koercji od obydwu tych parametrow na raz, to stwierdzi¢ mozna, ze
dla coraz to wigkszego wspétezynnika proporcjonalnosci osi (aspect ratio) otrzymujemy

coraz to wyzszg wartos¢ koercji.

6.2.3 Zaleznos¢ od $rednicy poré6w membrany

Jak pokazane jest w pracy [32] dla bardzo krétkich drutéw z kobaltu (o L = 120 nm)
pojawia sie struktura fcc wtedy gdy ich srednica wynosi d = 35 nm, podczas gdy dla
drutéow o tej samej dtugosci a o $rednicy d = 75 nm otrzymywane sa probki o strukturze
hep.

Dominujgca struktura fcc dla najkrétszych drutow z kobaltu wraz z anizotropig
ksztattu wplywaja na réownolegte do osi drutow ustawienie osi tatwej magnetyzacji.

Dla dhuzszych nanodrutéw odmienna faza krystaliczna wplywa na pojawienie si¢ ma-
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gnetokrystalicznej anizotropii o kierunku prostopadtym, co w tym przypadku powoduje
rywalizacje pomiedzy anizotropig magnetokrystaliczng a anizotropig ksztattu. Co wie-
cej, autorzy pracy [32] stwierdzaja, ze dla drutéw o innych sktadach (ale opartych o
kobalt) podobna zmiana w strukturze wraz z dtugoscia i srednicg drutéw jest rowniez
obserwowana.

7 tego wzgledu kolejng przebadang zaleznoscig byt wplyw srednicy nanodrutéw na
ich wlasnosci magnetyczne. Wyniki przedstawione w tym punkcie uzyskane zostaly dla
tablic nanodrutéw o srednicach d = 25, 40, 55, oraz 70 nm. Jak wspomniano w punkcie
6.2.2 membrany o srednicach poréw 40 i 55 zostaty wytworzone tak jak to zostato opi-
sane punkcie 2.3.2 zmieniajac jedynie dtugos¢ procesu otwierania poréw. Membrany
o srednicy poréw 70 nm i 25 nm zostaly wykonane na Uniwersytecie w Oviedo odpo-
wiednio poprzez poszerzanie porow w podwyzszonej temperaturze otoczenia oraz przez
zwezenie porow poprzez dotozenie materiatu do wnetrza membrany.

Wykres 6.12 przedstawia petle histerezy otrzymane dla pola magnetycznego przyto-
zonego wzdtuz drutéw dla tablic nanodrutéow o dtugosciach 2.75 um, sktadzie Fes5Cogs

i r6znych srednicach drutéw. Zawazamy, ze im mniejsza Srednica drutéw tym pola ko-
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Rysunek 6.12: Petle histerezy dla tablic nanodrutow o sktadzie FessCogs, diugosciach

drutéow L = 2.75 um, oraz réznych srednicach d.

ercji sa wieksze, a zredukowana remenencja wykazuje wyzsze wartosci.
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Na wykresach 6.13a i 6.13b przedstawiono zalezno$¢ pola koercji i zredukowanej
remanencji od Srednicy drutow. Na szczegdlng uwage zashuguje otrzymana petla hi-
sterezy dla najcienszych nanodrutéw. Wykazuje ona duze wartosci pola koercji, ale
réwniez wysoka wartos¢ (ponad 0.9) zredukowanej remanencji. Mozna wykonaé fito-
wanie przy uzyciu linii prostej otrzymujac przyblizenia H. = —34.9d + 3068.2 oraz
m, = —0.02d 4+ 1.45. Nalezy zwroci¢ uwage, ze przyblizenie dla zredukowanej rema-
nencji obowiazuje w zakresie 25 do 70 nm, gdyz ponizej 25 nm warto$¢ zredukowane;j

remanencji moze co najwyzej dazy¢ do osiggniecia wartosci rownej 1.
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Rysunek 6.13: Pole koercji H.(a) oraz zredukowana remanencja M, /M, (b) dla tablic
nanodrutow o sktadzie FessCogs, dlugosciach drutow L = 2.75 pm oraz réznej srednicy

drutow.

6.2.4 Zaleznos¢ od kata pomiedzy polem zewnetrznym a osig

podluzng nanodrutéow

Ostatnia przebadana zaleznoscia byt wpltyw kata ¢ pomiedzy przytozonym polem ze-
wnetrznym a osig nanodrutéw dla serii nanotablic o réznych sktadach chemicznych
drutéw, réznych dtugosciach oraz réznych ich srednicach.

Na wykresach 6.14a i 6.14b przedstawiono zaleznosci pola koercji i zredukowanej re-
manencji dla réznych sktadéw chemicznych tablic nanodrutéw o dtugosciach 2.75 pm i
srednicach 40 nm. Wartos¢ pola koercji wykazuje charakter malejacy wraz ze wzrostem
kata pomiedzy osia podtuzng drutéow a kierunkiem przytozonego pola magnetycznego
dla drutéw o niewielkiej zawartosci zelaza (Fe19Cogp). Wraz ze wzrostem zawartosci
zelaza tendencja ta ulega zmianie i poczatkowo wartosé pola koercji maleje, nastepnie

wykazuje nieznaczny wzrost, aby dla kata pomiedzy 45° a 50° przyjac¢ lokalne maksi-
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mum, po przekroczeniu ktérego wartos¢ pola koercji drastycznie spada, po czym dla

kata 90° przyjmuje wartos¢ bliska zeru.
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Rysunek 6.14: Pole koercji H. (a) oraz zredukowana remanencja M, /M (b) w funkcji
kgta ¢ pomiedzy kierunkiem zewnetrznego pola magnetycznego a 0sig podtuing drutéow
dla tablic nanodrutow o dtugosciach drutow L = 2.75 pum, Srednicach d = 40 nm, oraz

roznych sktadach chemicznych Feygg_.Coy.

Réznica w zachowaniu sie pola koercji w zaleznosci od kata przylozenia pola ze-
wnetrznego wynika ze zmiany struktury krystalograficznej wraz ze zmiang sktadu che-
micznego drutéw co zostato pokazane na rysunku 6.9.

Wartosé zredukowanej remanencji maleje wraz ze zwigkszaniem kata pomiedzy osia
podtuzng drutéw a kierunkiem przytozonego pola magnetycznego, co pokazano na wy-
kresie 6.14b.

Wykresy 6.15a i 6.15b przedstawiaja zalezno$¢ pola koercji i zredukowanej rema-
nencji od kata pod jakim przytozono pole magnetyczne do osi podtuznej drutow, dla
probek o réznych ich dltugosciach. Wyniki zostaly otrzymane dla nanotablic zawiera-
jacych druty o érednicy 40 nm i sktadzie FessCogs. Zauwazamy, ze im wiekszy kat
pomiedzy polem a osig podtuzng drutéow, tym pole koercji mniejsze. Poczatkowo pole
koercji maleje, nastepnie przy kacie pomiedzy 40 a 50° przyjmuje warto$¢ w przyblize-
niu stata. Natomiast po przekroczeniu kata 60° nastepuje szybki spadek wartosci pola
koercji, a dla kata 90° wartos¢ ta jest bliska zeru. Tendencja taka wystepuje nieza-
leznie od dtugosci drutéw. Nalezy jednak zwrdcié uwage na charakter tej krzywej dla
tablicy o najkrétszych drutach. Poczatkowy spadek (dla matej wartosci kata ¢) jest
duzo wyrazniejszy niz dla dtuzszych drutéw, co mogtoby swiadczy¢ o innej strukturze
krystalograficznej najkrotszych drutéow. Zredukowana remanencja pokazana na wy-

kresie 6.15b wykazuje praktycznie taki sam charakter malejacy dla wszystkich dtugosci
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Rysunek 6.15: Pole koercji H.. (a) oraz zredukowana remanencja M, /M (b) w funkcji
kgta ¢ pomiedzy kierunkiem zewnetrznego pola magnetycznego a 0sig podtuzng drutow
dla tablic nanodrutow o sktadzie FessCogs, srednicach drutow d = 40 nm, oraz réznych

ich dlugosciach L.

drutéw. Dla poszczegdlnych katow ¢ zauwazamy, ze wraz ze wzrostem dlugosci drutéw
zredukowana remanencja maleje (poza L = 2.75 pym).

Na wykresie 6.16a pokazano zaleznos$¢ pola koercji oraz zredukowanej remanen-
cji od kata przylozenia pola magnetycznego dla membran nanodrutéw o dtugosciach

2.75 pm, sktadzie FegsCogs 1 rOznych srednicach drutow. Charakterystyka ta poka-

0.8
——d = 40nm | | J
——d = 55nm |
——d = 70nm

——d = 40nm |
——d = 55nm
——d = 70nm | |

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

o(°) o(°)
(a) (b)
Rysunek 6.16: Pole koercji H. (a) oraz zredukowana remanencja M, /M (b) w funkcji
kgta ¢ pomiedzy kierunkiem zewnetrznego pola magnetycznego a 0siqg podtuzng drutow

dla tablic nanodrutow o sktadzie FessCogs, o dlugosciach drutow L = 2.75 pum, oraz

roznych ich $rednicach d.
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zuje, ze im $rednica drutéw jest wieksza, tym wyptaszczenie na wykresie pojawiajace
si¢ dla drutow o Srednicy 40 nm dla kata pomiedzy 40 a 50° coraz bardziej zanika, a
wartosci pola koercji po przekroczeniu 60 stopni nie zmieniaja sie tak drastycznie. Dla
drutéw o najwiekszej $rednicy (70 nm) zmiana pomiedzy 70 a 90 stopni jest prawie
niezauwazalna. Taki efekt moze by¢ wywolany réwniez zmiang struktury nanodrutow
w tablicach o réznych srednicach poréw, podobnie jak to pokazano w pracy [32] dla
drutéw z kobaltu. Wartosci zredukowanej remanencji podobnie jak i pola koercji maleje
wraz ze wzrostem kata pomiedzy zewnetrznym polem magnetycznym a osig podtuzng

nanodrutow.

‘Whnioski

W rozdziale tym przedstawione zostaly wyniki pomiaréw pola koercji i zredukowanej
remanencji w zaleznosci od takich parametréw tablic nanodrutow jak: sktad chemiczny
nanodrutéw, ich $rednica oraz dtugosc.

Otrzymane wyniki pokazuja, ze juz niewielka domieszka zelaza dla drutéw na bazie
kobaltu powoduje zmiane preferowanej struktury z hep (przyjmowanej dla Co) na fec
lub bee (przy najwickszej zawartosci zelaza). Taka domieszka sprawia, ze preferowany
kierunek namagnesowania pokrywa si¢ z osia podtuza nanodrutéw. Dla struktur bee
i fcc dominuje energia anizotropii ksztaltu, a wiec oddzialywanie magnetostatyczne
ma w przypadku tych drutow duze znaczenia. Zmiana struktury krystalicznej wraz z
dodaniem zelaza do sktadu nanodrutow powoduje zmniejszenie sie wartosci H. oraz
M,/ M.

Po zbadaniu zaleznosci pola koercji i zredukowanej remanencji od $rednicy nano-
drutéw stwierdzono, ze im cienszy drut tym wieksze wykazuje pole koercji i wyzsza
warto$¢ remanencji. Mozna to ttumaczy¢ zwiekszeniem si¢ pola rozmagnesowania ze
wzgledu na wzrost objetosci drutow poprzez zwiekszenie jego $rednicy.

W celu podania pelnej zaleznosci od dhugosci nanodrutow nalezaloby jednak do-
ktadniej przyjrze¢ si¢ strukturze krystalograficznej tablic nanodrutéw o dltugosciach
ponizej 1 um. Przedstawione w punkcie 6.2.2 dyfraktogramy dla dwoch réznych dtu-
gosci nanodrutéw wskazujg na zmiane struktury materiatu wraz z dtugosci drutow,
ktora mogtaby ttumaczyé¢ wystepowanie réznic pomiedzy polami koercji oraz warto-
Scia remanencji dla tych drutéw. Krétkie nanodruty (L < 1 pm) wykazuja taka ceche,
ze otrzymane dla nich warto$ci H,. sg o okoto 25% wyzsze od wartosci dla drutéw
o dtugosciach kilku pm. Zagadnienie poznania struktury krystalograficznej najkrét-
szych drutéow staje sie bardziej interesujace ze wzgledu na potencjalnie zastosowania
krotkich, a zarazem cienkich nanodrutéw w nowych technologiach zorientowanych na

minimalizacje rozmiaréw urzadzen, w ktorych ponadto pozadane bytoby uzycie mate-
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riatu charakteryzujacego si¢ wysokimi wartosciami M, /Mj.

Z symulacji mikromagnetycznych [4] wnioskujemy, ze przemagnesowanie nanodru-
tow o sktadzie F'eCo przebiegato dzigcki propagacji $cianki domenowej o postaci wirowe;
(vortex domain wall).

W badaniach laboratoryjnych prébowano dazy¢ do uzyskania geometrii nanodrutéw
jak najbardziej zblizonej do wymiaréw pozwalajacych na osiagniecie jednodomenowosci
drutéw [23], oraz charakteryzujacych sie jak najbardziej prostokatnymi petlami histe-
rezy. Ograniczenia czasowe oraz materiatowe nie pozwolity jednak na dalsze badania w
tym kierunku. Najbardziej prostokatne petle histerezy otrzymuje sie dla najkrotszych
drutéw o sktadzie z duza zawartosciag kobaltu oraz o jak najmniejszych $rednicach.

Aby uzyskanie jeszcze bardziej prostokatnych petli histerezy dla drutéw FeCo byto
mozliwe, mozna by byto zmodyfikowa¢ sktad drutéw dodajac odrobine mniej zelaza do
elektrolitu uzywanego w procesie elektrodepozycji. Dalsze zmniejszanie $rednicy porow
przy zachowaniu tej samej odlegtosci miedzy nimi nie jest wtasciwie juz mozliwe. Dalsze
zmniejszanie dtugosci drutéw (na przykitad ponizej 200 nm dla $rednic drutéw d =
70 nm) mozliwe byloby jedynie poprzez zmiane parametréw procesu elektrodepozycji
w celu jego wydtuzenia. Oznaczaloby to jednak konieczno$¢ wykonania nowych probek

dla kazdej z przebadanych zaleznosci.
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Rozdziat 7

Wnioski

Przedstawione w tej pracy wyniki mozna podzieli¢ na dwie gtéwne czesci — teoretyczng
i doswiadczalng. Celem czesci teoretycznej byto zbadanie stabilnosci struktury magne-
tycznej uktadéw o wymiarach nanoskopowych z oddziatywaniem dipolowym, a celem
czesci doswiadcezalnej — ocena podobienstw i réznic pomiedzy uktadami modelowymi i
rzeczywistymi.

Podstawe do sformutowania tematu pracy stanowity wyniki rozchodzenia sie uszko-
dzen w sieciach z oddzialywaniem antyferromagnetycznym przedstawione w pracy [10],
a w szczegdlnodcei fakt, ze rozktad uszkodzen moze by¢ opisywany funkcjg bezskalows
[9], co oznacza ze rozmiary lawin sa ograniczone jedynie rozmiarem ukladu. Rozwi-
niecie tego tematu pokazalo, ze réwniez zasieg oraz srednica lawin spinowych skaluja
sie wraz z rozmiarem uktadu [9]. Oznacza to, ze struktura magnetyczna sieci jest
niestabilna. Opis tych wynikow jest zawarty w rozdziale 3.

Przedstawione w rozdziale 4 wyniki dla uktadéw nanometrowych drutéw magne-
tycznych (jednodomenowych zgodnie z kryterium (2.24)) rozmieszczonych losowo na
plaszczyznie w kierunkach rownolegltym oraz prostopadtym do zewnetrznego pola wy-
kazuja szereg nowych wtasnosci.

Wykonane symulacje wykazaty istnienie zjawiska asymetrii petli histerezy. Po prze-
badaniu (w punkcie 4.2) wplywu rozrzutu pola przelaczeniowego drutéw, a takze ich
rozktadu przestrzennego na wartosé¢ sredniej asymetrii stwierdzono, ze wystepujace zja-
wisko jest wywotane obecnoscig w uktadzie drutéw prostopadtych do zewnetrznego pola
magnetycznego. Daje to mozliwos¢ przechowywania informacji przez konfiguracje tych
drutéow. Informacja taka mogtaby by¢ odczytywana z ksztaltu petli histerezy. Dzigki
oddzialywaniu magnetostatycznemu pomiedzy drutami prostopadtymi i rownolegltymi
do pola uktad moze przyjmowaé¢ wiele metastabilnych stanéw energetycznych, analo-
gicznie jak to ma miejsce dla oddzialywania antyferromagnetycznego miedzy momen-

tami magnetycznymi atomow. Z tego wzgledu wystepowanie asymetrii jest przejawem
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nietrywialnych wtasnos$ci magnetycznych uktadu.

Druga z zaobserwowanych wtasnosci jest wystepowanie rajskich ogrodow, czyli
szczegblnych stanéw uktadu $wiadczacych o nieodwracalnosci procesu przemagneso-
wania drutéw. Uklad jest w stanie rajskiego ogrodu i posiada unikalna krzywa na-
magnesowania. 7 przebiegiem po tej krzywej wiaze si¢ niepowtarzalny impuls, ktory
mozna otrzymac tylko raz. Stany rajskich ogrodéw moga znalezé zastosowania w re-
jestratorach impulséw [2, 12], ktore to impulsy zmieniatyby w sposéb nieodwracalny
stan uktadu. Takie rejestratory moga znalez¢ potencjalne zastosowanie w urzadzeniach
przechowujacych kody jednorazowego uzytku.

Rozchodzenie si¢ uszkodzen w dwuwymiarowych uktadach nanodrutéw rozwazono
w dwdch konkretnych konfiguracjach przestrzennych drutéw z dwoma wartosciami od-
chylenia standardowego pola przelaczeniowego pojedynczego drutu (5 Oe i 105 Oe).
Otrzymane wyniki wykazaly, ze jedynie w konfiguracji uktadu w postaci tancucha na-
przemiennie utozonych drutéw réwnolegtych i prostopadtych do zewngtrznego pola
magnetycznego oraz malego rozrzutu pola przetaczeniowego drutéw nastepuje propa-
gacja zaburzen. Brak rozprzestrzeniania sie uszkodzenia w uktadach o duzym rozrzucie
pola przetaczeniowego drutéw wystepuje zgodnie z teoriag Philipa Andersona [73] o lo-
kalizacji [7, 8] na nieporzadku. Wystepowanie takiego zjawiska zostalo zauwazone réw-
niez dla matryc réwnolegtych nanodrutéw o duzym rozrzucie pola przetaczeniowego w
pracy [74]. Ograniczenia obliczeniowe nie pozwolilty na powtérzenie wynikow w takiej
skali, jak dla sieci rosnacych. Jednak otrzymane wyniki wskazujg, ze wystepowanie
duzych uszkodzen jest mozliwe. Stad wnioskujemy, ze dazenie eksperymentatoréw do
wytworzenia uktadow nanodrutéw o identycznych polach wtaczeniowych dzieki uzyska-
niu identycznych wtasnosci strukturalnych moze doprowadzi¢ do niestabilnosci takich
uktadow.

Warunkiem otrzymania nietrywialnych wynikéw byta magnetyczna frustracja, ktéra
w sieciach rosngcych byla konsekwencjg oddzialywania antyferromagnetycznego, a w
uktadach nanodrutéw — oddziatywania dipolowego.

Cze$¢ doswiadczalna pracy zawiera badanie wlasnosci magnetycznych mikro- i na-
nodrutéw i zostata opisana w rozdziatach 5 i 6.

Rzeczywiste struktury magnetyczne maja bardziej ztozong budowe wewnetrzna od
uktadéw modelowych. Amorficzne mikrodruty, pomimo ich budowy [56] w postaci jed-
nodomenowego rdzenia otoczonego domenami skorupy oraz domenami zamykajacymi,
w wolno zmiennym polu magnetycznym cechuje zmiana namagnesowania w postaci
pojedynczego wielkiego skoku Barkhausena [63]. Cecha ta zostata zaimplementowana
w symulacjach dwuwymiarowych uktadéw nanodrutéw. Dla nanodrutéw przy odpo-

wiednim wspoétezynniku proporcjonalnosci osi [23] mozna by uzyskaé jednodomenowosé
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postulowang dla uktadéw modelowych. W pomiarach tablic nanodrutow osiggnieto pe-
tle histerezy najbardziej zblizone ksztaltem do wynikéw dla uktadéw modelowych dla
najcienszych (d = 40 nm) i najkrétszych drutéw (L = 200 nm). Prostokatny ksztalt pe-
tli histerezy wykazywaty rowniez tablice nanodrutéw o sktadzie z niewielka domieszka
zelaza [4].

Badania wykonane dla mikrodrutow, w szczegolnosci petle histerezy dla uktadu
dwoch drutow rownolegtych do siebie wykonanych z tego samego materiatu, o takich
samych srednicach ale o innych dtugosciach, pokazaly, ze kolejnos¢ przemagnesowy-
wania drutow pozostaje taka sama w trakcie badania gornej jak i dolnej galezi petli
histerezy. Cecha ta charakteryzuje rowniez symulowane uktady nanodrutow.

Pomimo odmiennej struktury mikrodrutéw Fezs By5Si10(amorficznego stopu) i na-
nodrutéow Fejgy_,Co, (struktur krystalicznych — bec, fee, albo ich mieszanki, zaleznie
od sktadu chemicznego) wykazuja one podobne wtasnosci magnetyczne jak na przyktad
otrzymywanie wiekszych pol koercji dla mniejszych $rednic drutéw. Z otrzymanych
petli histerezy zaréwno dla uktadéow dwodch réwnolegtych mikrodrutéow jaki i tablic na-
nodrutéw wynika, ze zjawisko asymetrii nie wystepuje w przypadku gdy uktad zawiera
tylko druty o kierunku réwnoleglym do zewnetrznego pola magnetycznego. Przykla-
dem jest tu petla histerezy uktadu dwéch mikrodrutow.

Uproszczeniem przyjetym w symulacjach jest fakt zmiany namagnesowania uktadu
poprzez zmiang zwrotu wektora momentu magnetycznego drutéw w pojedynczym kroku.
Powoduje to wystepowanie idealnie prostokatnych petli histerezy. W uktadach rze-
czywistych podobne zachowanie jest realizowane w przypadku wolno zmiennego pola
zewnetrznego oraz wysokich predkosci przemagnesowywania drutéw [61]. Predkosci
propagacji scianki domenowej dla mikrodrutéw przekraczaja 1 km/s, a zwazywszy na
sposob przemagnesowywania si¢ najcienszych z nich poprzez propagacje wigkszej liczby
scianek domenowych powstajacych na defektach, predkosci przemagnesowania drutéw
moga by¢ jeszcze wieksze [60]. Jednak w przypadku implementacji uktadéw modelo-
wych w systemach zapisu danych, dodanie do modelu predkosci przemagnesowywania
sie drutéw stanowitoby istotny czynnik, przyblizajacy uktad modelowy do rzeczywi-
stego.

W uktadach modelowych brak jest rowniez zaleznosci namagnesowania od kata jaki
tworzy o$ podtuzna drutu z wektorem natezenia pola magnetycznego. Rozwiniecie
badan mogtoby polega¢ na implementacji tej zaleznosci w dwuwymiarowym uktadzie
nanodrutow.

Podsumowujac, w czesci teoretycznej pracy zbadano szereg wtasnosci modelowych
uktadow drutéw mikromagnetycznych. Najwazniejszym wynikiem tej czesci jest wyka-

zanie na przyktadzie, ze w przypadku jednorodnych pol wlaczeniowych drutow struk-
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tura sieci przestrzennej moze by¢ niestabilna ze wzgledu na lokalne zaburzenia. Druga
czes¢ pracy zawiera wyniki eksperymentéw wykonanych przez autorke w ramach jej
stazy w laboratoriach w San Sebastian i w Madrycie. W tej czesci opisano wtasno-
Sci rzeczywistych uktadéw drutow mikro- i nanoskopowych, ktore moglyby wykazywac

cechy uktadéw modelowych.
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