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Kivonat

Ferrimagneses vékonyrétegek magnesezési folyamatat és a kialakulé magneses doméniumok
Ferrimagneses vékonyrétegiink nagy feliileti magneses anizotropidval rendelkezik, ezért a magneses
doméniumok magnesezettség-vektora a felilletre merdlegesen felfele vagy lefele mutat. A
kisérleteinkben egy olyan eszkozt hasznaltunk, melyben a ferrimagneses vékonyréteg két parhuzamos
polarizacios szlird kozott helyezkedik el. A két kiilonbozd irdnyitottsagh magneses doménium, a
Faraday hatasnak megfelelden, kiilonboz6 iranyba forgatja a fény polarizacios sikjat, igy az eszkozt
fénnyel megvilagitva és mikroszkop alatt vizsgalva lathatova vallnak a magneses doméniumok. Ezen
doméniumok viselkedését vizsgaltuk valtozdo magneses térben, a doméniumok mozgésat és a rendszer
magneses hiszterézis gorbéjét kovetve. A rendszer viselkedését egy skaléris (Ising) spin rendszerrel
modelleztiik. A magneses rendért felelds kicserélodési kolcsonhatast, a doméniumok kialakulasaért
felelos magneses dipolus kolcsonhatast és a a szennyezddések (kristalyhibak) hatasat figyelembe véve,
Monte-Carlo szimulaciés mddszerrel tanulményoztuk a rendszert. A C programozasi nyelvben irt
szimulacids programunk az altaldnosan hasznalt Glauber dinamika alapjan mikodik, és az Osszes
kisérletileg tanulmanyozott mennyiség ¢s jelenség reprodukalasara alkalmas.

A szimulaciés eredmények jo egyezést mutatnak a kisérletekkel.



1. Bevezetés

A természetben minden anyag rendelkezik magneses tulajdonsagokkal, azonban ezen
tulajdonsdgok megnyilvanuldsanak nagysagrendje és tipusa mas és mas az egyes anyagokra. Magneses
anyagoknak mi azokat az anyagokat tekintjiik, amelyekben kiils6 magneses tér hatdsira szamottevd
valtozds megy végbe, azaz kdlcsonhatnak a magneses térrel. Annak fiiggvényében, hogy az anyag
hogyan viselkedik kiils0 magneses térben, a magneses anyagokat a kovetkezd nagy csoportokba
oszthatjuk: diamagnesek, paramagnesek, antiferromagnesek, ferromagnesek, ferrimagnesek és spin-
tivegek. A tovabbiakban a ferromagneses, illetve ferrimagneses anyagokkal foglalkozunk. E két anyag
nagyon hasonld tulajdonsagokkal rendelkezik, sokaig kiilonbséget sem tudtak tenni kozottiik. Egy
egyszeri modellt fogunk tekinteni magneses viselkedésiik tanulmdnyozasara, amely mind a
magnesezési gorbe hiszterézisét, mind a magneses momentumok doméniumokba vald szervezddését jol
magyarazza. Ezen anyagok viselkedése nem csak elméleti szempontbdl érdekes, de gyakorlati
felhasznalasuk is széleskorti. Fizikai tulajdonsagaik alapjan képesek példaul az informacio tarolésara,
igy a mai szamitogépek merevlemezeinek az alapjat képezik.

Jelen dolgozat keretében ferrimagneses vékonyrétegben kialakuldé maégneses doméniumok
viselkedését tanulmanyozzuk kisérletek és szamitogép-szimulacios moddszerek alkalmazasaval. A
ferrimagneses vékonyréteggel végzett kisérleteinkben vizualisan megfigyelheték a magneses
doméniumok, illetve ezek dinamikéja lassan valtozé magneses térben. Digitalis képfeldolgozas altal
lehetéség van a vékonyréteg magnesezési gorbéjének a megszerkesztésére is. Célunk egy olyan
szimulacidos moddszer megvalositdsa egy egyszerli modellen keresztiil, amely mind a magnesezési
gorbét, mind pedig a magneses doméniumok alakjat és ezeknek a dinamikajat helyesen reprodukalja. A
vékonyréteget egy egyszerll Ising spinrendszer segitségével modellezziik, a rendszer dinamikajat pedig
Monte Carlo szimuldciés modszerrel valositjuk meg.

A dolgozat elsé részében az altalunk tanulmanyozott rendszert mutatjuk be, majd a
kisérleteinket és ezeknek eredményeit ismertetjiik. A dolgozat mdsodik részében a jelenségre
kidolgozott modellt irjuk le, majd a modell szamitogépes tanulményozasahoz hasznalt Monte Carlo
modszert ismertetjiik. A Monte Carlo szimulaciok eredményeit a dolgozat harmadik részében mutatjuk

be ¢és hasonlitjuk dssze a kisérleteink soran kapott eredményekkel.



2. A kisérlet
2.1. A kisérleti berendezés

Dr. Kézsmarki Istvan, a Budapesti Miiszaki Egyetem
docense jovoltabol lehetdségiink nyilt egy kisérletsorozatot
elvégezni egy “magnetic bubble apparatus” nevil eszkozzel (1.
abra).

Az eszkdz magja egy 8 um vastagsagi ferrimagneses

vékonyréteg, konkrétan Bi, Tm,,Ga, Fe, O, , melynek a

, . . , , , , 1. abra. A kisérleti eszkoz
magneses viselkedését tanulmanyozzuk (2. abra). A vékonyréteg

fényképe [1]

két, elforgatott polarsziiré kozott helyezkedik el. Az egyik sziirén
athaladva a fény polarizalt lesz, majd a vékonyrétegen . Mini
, e , e — contector
athaladva a Faraday hatads kovetkeztében a kiilonb6zd
: . f
itiny.  magnesezettséggel rendelkezd doméniumok N =
kiilonboz6 iranyba forgatjdk a fény polarizacios sikjat. A h =
masodik polarizacios sziirre a kiilonbozé doméniumokon  Metal protective cover / \ \

o _ FMG (Ferrimagnetic gamels) Wire coil  Brass body
athaladt fény polarizacios sikja kiilonboz6é szogek alatt Pataruld
érkezik, ezért kiilonb6z6 intenzitasokkal halad at. Az . L .

2. abra. A kisérleti eszkoz

eredmény: lathatova valnak a magneses doméniumok. vazlata [1]

Mivel a vékonyrétegben nagyon erds az anizotropia,
gyakorlatilag csak kétféle, a feliiletre merdlegesen mutatod
magnesezettséggel rendelkez6 mégneses doménium
alakulhat ki. Mikroszkop alatt vizsgalva az eszkozt kb.
100X — os nagyitasban, a kétféle doménium sotétebb ¢€s
vildgosabb tartomédnyokban nyilvanul meg [1] (3. abra).

Az eszkoz eldnye, hogy egy 300 menetes beépitett

tekercset is tartalmaz, amelynek kozepén helyezkedik el a

vékonyréteg. A tekercsbe folyd éaramot szabalyozva,

3. abra. A vékonyréteg
fényképe

valtozthatjuk azon magneses teret, amelyben a probank
van.
CCD kamera segitségével lehetdségiink van a mikroszkop altal alkotott képet fényképezni,

illetve filmezni. A tekercsen atfolyé aramot egy pontos jelgeneratorral kiilonbozd alakt (flirészfog,



szinuszos), nagy perioddusu jellel vezéreltiik, és egy RS-232 kapcsolattal rendelkezd ampermérdvel
szamitogépen rogzitettiik az erdsségét.

Célunk a Kkisérleteink soran a ferrimagneses vékonyréteg magneses viselkedésének
tanulmanyozasa: a magnesezési hiszterézis gorbe és a doméniumok fejlédésének vizsgalata, a

doméniumfalak megakadasanak, illetve a Barkhausen-zajnak a megfigyelése.

2.2. A kisérlet menete, adatfeldolgozas, eredmények

A mikroszkop okularjat egy odailld CCD kameréra cseréltiik, igy barmikor fényképet vagy
filmet tudtunk késziteni a mintardl, 640x480 - as felbontassal. A jelgeneratorral elébb flirészfog jelet
keltettiink, kb. 20 perces periddussal. Mivel a jel periddusa elég nagy volt, a tekercsben indukalt
fesziiltség elhanyagolhat6. Az dramerdss€ég amplitidoja elég nagy volt ahhoz, hogy a vizsgalt
rogzitettiik a tekercsen atfoly6 dram erdsségét, a minta altal érzékelt méagneses tér tulajdonképpen ezzel
az aramerdsséggel aranyos.

Tobb hasonld mérést végeztiink, szinuszos jellel is, illetve filmet is készitettiink néhany mérés
soran. A kialakulé doméniumok struktiraja minden esetben hasonlo: amint az a 4. abran is lathato,
hosszukas alaku, folytonos, és hosszll tdvon at 6sszefliggd doméniumokat kaptunk, nem lehet talalni
leszakadt, a vele azonos magnesezettséglitol elszigetelt doméniumot. Az egyes doméniumok vastagsaga
a magneses tér valtozasaval valtozik, mivel az elemi magneses nyomatékok egyre inkabb a kiilsé
magneses tér iranyaba probalnak beallni. A felvételeken jol latszik, ahogyan a magnesezettség valtozik
az alkalmazott magneses tér fliggvényében (4. dbra), a filmeken pedig lathaté amint a doméniumok
falai a magnesezési folyamat soran megakadnak a kristaly hibain. Megjegyezziik, hogy a képek kozotti

szinarnyalatbeli eltérés a CCD kameranak tulajdonithatd, és nem a minta szine valtozik.
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4. abra. A grafikonon a tekercsen atfoly6 aramerdsséget abrazoltuk az ido
fiiggvényében, alatta pedig a ferrimagneses vékonyréteg doménszerkezete

lathat6 a megfelel6 idépillanatban.
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4. abra-folytatas. A grafikonon a tekercsen atfolyé aramerdsséget
abrazoltuk az idé6 fiiggvényében, alatta pedig a ferrimagneses vékonyréteg
doménszerkezete lathato a megfelel6 idopillanatban.



A fényképeket megfeleléen feldolgozva magnesezettséget
lehet szdmolni: eldbb egy zajcsokkentést, majd egy kis elmosast
alkalmazva konnyen 1 bites fekete-fehér, pgm formatumu képpé lehet
Oket alakitani (5. abra). Az igy kapott képfajlok ASCII-f4jlként
megnyitva, a rovid fejlécet leszamitva csak 0 karaketerket illetve a
255 -0s értéket tartalmazzak, a fekete és a fehér képpontoknak
megfelelden. A fekete ¢s a fehér pixelek pedig nyilvanvaldan a két
kiilonb6z6 irdnyitottsdghh magnesezettségnek felelnek meg, igy egy
egyszerli C program segitségével, megszamolva, hogy hany fehér és
hany fekete képpont van, megkapjuk az adott fényképnek megfeleld

magnesezettséget. Mivel a fényképekkel egyiitt az dramerdsséget is

rogzitjiikk, megkaphatjuk a vékonyréteg magnesezési gorbéjét (6.

5. abra. Példa egy
feldolgozott képre

abra). Annak ellenére, hogy a filmeken jol latszanak a Barkhausen-
ugrasok, ezek nagysageloszlasara sajnos nem tudtunk kovetkeztetni, mivel ahhoz talsdgosan zajosak és

rossz mindségliek voltak a felvételek.

N |
M/M, ]

05 |- i

B/Bmax

6. abra. Szinuszos jelet hasznalva mért kisérleti hiszterézis:
vizszintes tengelyen a maximalis indukci6hoz viszonyitott
indukcio, fiiggoleges tengelyen a szaturacios
magnesezettséghez viszonyitott magnesezettség

A rendszer viselkedését egy egyszerli modell segitségével irjuk le, amely a szamitogépes

szimulacionk alapjat képezi.
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3. A modell

Annak ellenére, hogy a valosagban ferrimagneses anyaggal dolgoztunk, a vékonyréteget egy
egyszerll Ising-modellel [2] kozelitjiik meg. A ferrimagnes mezoszkopikus darabkai az Ising-modell

egy-egy spinjének felelnek meg, és mivel joval a krittkus GeeceeeGeseBaEDOP
L , lecceceacOORRBRI
hémérséklet alatt dolgoztunk, egy ilyen darabka spinjének a S oSS 0SSO0 OODOSS
o o T , 1eeeoOOOOOBRRORI
moduluszat ugy tekintjiik, hogy nem valtozik jelentés gooo0O@OODBOGSSD
£ rtékb reseoooRPRRRRORI
mertekben. sasaaaaa ae0Bes
: , . . IosePeE TP OOORRY

A spineket sikban, egy rétegben, egy hatszig ricson g asea@@ YYYYY)

, . . . o000 OOPOORRONI
helyezziik el (7. abra) azért, mert igy szorosabban helyezkednek YY Y Y Y YR YYYIYYY)
iR EEEEEEN

el, mint ha négyzetracson volnanak, és igy kozelebb allnak a SODDODDO0000GESE

folytonos réteghez, ugyanakkor ilyen moédon a magneses 7. dbra. A spinek egy hatszig

doméniumok falai is tobbféle szoget zarhatnak be (szabadabb racson: a pirossal jeldlt spin a
) ) ] ) ) kicserélodési kolcsonhatas révén
doménium-topologiat vagy jobb izotropidt tesziink lehetové). A csak a zoldekkel hat kéleson

spineknek két allapotot engediink meg, a sikra merdleges két irdnyban, mivel a vizsgalt
vékonyrétegben nagyon erds magneses anizotropia létezik €s a magneses doméniumoknak ezért csak
két lehetséges iranya van. A rendszer Hamilton-fliggvényébe igy mar nem keriil be az anizotropiabol
szdrmazo energia, ehelyett a spineknek csak az emlitett két allapotot engedjilk meg. A szomszédos
doméniumok kozti kicserélddési kdlcsonhatast, a magneses dipolus kdlcsonhatést és a kiilsd magneses

térrel valo kolcsonhatast tekintve az elsé 1épésben a rendszer teljes Hamilton-fiiggvénye [3]:

H=-J),S,S+DY), S[fj—Bz S, 3.1
0

<i,j> iy

ahol §; a j. atom spinje (értéke +1 vagy -1), J és D a kicserélddési illetve a dipolaris kdlesonhatdsnak
megfeleld allandok.

Az elso tag a kicserélddési kdlcsonhatasbol szarmazik, és a kdlcsonhatés kis hatotavolsaga miatt
probalja megvalositani. A masodik tag a dipolaris kdlcsonhatas, ez barmely két spin kozott fellép, és
antiparallel moédon probdlja Oket irdnyitani. A harmadik tag a kiilsé magneses térrel vald
kolecsonhatasbol szarmazd energia, és ez akkor lesz minimalis, ha a spinek a mégneses tér irdnyaba
allnak be.

A fenti Hamilton fliggvény azonban még nem teljes, mivel nem tartalmazza a kristalyracs
hibaival valo kolcsonhatést, ennek hidnydban azonban a magneses doméniumok falai folytonosan

mozognak és nem akadnak meg a racshibakon, vagyis a magnesezettség nem fog hiszterézist mutatni.

11



Ahhoz, hogy a falak megakadasa (“domain wall pinning”) megjelenjen és hiszterézis gorbénk legyen,
ujabb tag hozzaadasa lesz sziikséges a Hamilton-fliggvényhez.

A Hamilton-fliggvény ismeretében elvileg a statisztikus fizika klasszikus modszereit alkalmazva
vizsgalhatnank a rendszert, azonban komplikalt kolcsonhatd rendszerrdl 1évén sz, kozelitések
alkalmazéasa nélkiill ez nem egy kivitelezhetd megoldas. A rendszer dinamikus és egyensulyi

tanulmanyozasanak egyik legkonnyebb mddja a Monte Carlo tipusu szamitdégépes szimulaciok.

4. A Monte Carlo szimulacio

4.1. A Monte Carlo szimulacios modszer 1. - az alapelv

A rendszer allapotterében a mikroallapotok diszkréten helyezkednek el, mivel egy mikroallapot
egy adott spin-konfiguréciot jelent, és Ising-modellrdl 1évén sz0, az egyes spineknek csak két, diszkrét
allapota lehetséges. Igy statisztikus fizikai meggondolasok alapjan a rendszer i. mikroallapotanak az
eléfordulasi valdszintisége [4]:

p=Leb 4.1

1 2

1 . s : . .
ahol B= T H, az adott mikroallapot energiaja, Z pedig a rendszer kanonikus particiofiiggvénye.

Célunk a rendszer 6sszmagnesezettségének a meghatarozasa, ehhez pedig az alabbi Gsszeget

kell kiszamolnunk:

<M>=ZPiMi , 4.2

ahol M, azi. mikroéllapotban a rendszer magnesezettsége. A megoldas korantsem trivialis, mivel egy

n” elembdl 4llo rendszer esetén a mikrodllapotok szdma 2" , és a particiofiiggvény és az egyes

allapotok valdszinliségeinek a kiszdmitasahoz minden mikroéllapotban ki kellene szamitani az energiat.
Amint azt mar elérebocsajtottuk, a nehézséget végeredményben az okozza, hogy a rendszer elemei nem
fiiggetlenek egymastol: kolcsonhatnak, emiatt nem elegendd egyetlen részecske particiofliggvényét
kiszdmitani.

A megoldas az, hogy nem a fenti 6sszeget szamitjuk ki, hanem a karakterisztikus pont mozgésat
szimuldljuk az &llapottérben: gy Iépkediink az egyes mikroallapotok kozott, hogy sok Iépés utan
mindegyiknek az el6fordulasi valoszinlisége megegyezzen a valds, 4.1 eléforduldsi valdsziniiséggel.
Feltételezziik, hogy az allapottérben csak szomszédos allapotok kozott van kozvetlen dtmenet (ez azt

jelenti, hogy két, egymast kovetd allapot kozott legfennebb csak egy spin magneses nyomatékanak az

12



iranyitasa kiilonbozik). Az indoklas az, hogy bar az allapottér nem folytonos, a karakterisztikus pont
nem “ugral” az allapottérben (egyszerre egy spin fordulhat meg).
Mikozben a fent emlitett modon jarjuk be az egyes mikroallapotokat, minden mikroallapotban

kiszamitjuk a magnesezettséget, majd ezekbdl atlagot szamolunk:

2 M,

< — a bejart dallapotokra 4.3
bejart allapotok szama

Egy ilyen mddszer eldnye, hogy a valdsziniibb allapotokon megy keresztiil tobbszor, és a
kevéss¢ valodszinli allapotokat keriili: igy ezek kevéssé jarulnak csak hozza a magnesezettség
atlagértékéhez, pont gy, mint az eredeti 0sszegben, viszont itt nem kell legenerdlni minden egyes
allapotot, hogy megkapjuk az egyes elofordulasi valdsziniiségeket, mivel ezek kiszamitasa nélkiil
oldjuk meg a feladatot. Ehelyett azonban egy masik probléma mertil fel: egy adott mikroallapotbdl
kiindulva milyen valoszintiségekkel kell a szomszédos mikroallapotok valamelyikébe ugrani ahhoz,
hogy sok szamu ugras utdn az egyes mikroallapotok eléfordulasi valoszinlisége a 4.1 legyen? Keressiik

tehat a mikroallapotok kozotti &tmeneti valoszintiségeket.

4.2. A “részletes egyensuly” (detailed balance) fogalma

A fent leirt folyamat egy Markov-folyamat [9]. P,
Lényegeben egy graf csomopontjait jarjuk be, ugy, hogy p |
az egyes ¢leken mindkét irdnyba lerogzitjiik az atmeneti
valoszinliségeket. A graf csomopontjai az allapottér
pontjai (a mikroallapotok) lesznek, €s egy iddpillanatban

ezek valamelyikében tartozkodik a karakterisztikus pont

(8. abra). Py
Vizsgaljuk meg elsé 1épésben, mi torténik
termodinamikai egyenstlyban egy ilyen grafon. Az bs P, Pa
egyensulyra az jellemzd, hogy a termodinamikai 8. abra. Az allapotteret jelképezé
graf

allapothatarozok (és ezaltal az allapotfliggvények)
atlagértéke nem valtozik idOben, ehhez viszont az sziikséges, hogy az egyes mikrodllapotok
eléfordulasi valoszintliségei is idoben allandok legyenek, hiszen ezek a valoszinliségek hatarozzak meg
a makroszkopikus mennyiségek atlagértékét.

Képzeljiink el nagy szdmu replikat (masolatot) a grafbol, amely a rendszeriinket jelképezi.
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Mindegyik masolatnak egy adott csomdpontjaban van a sajat karakterisztikus pontja, egyensulyban
pedig annak az eloszlasa, hogy hany replika karakterisztikus pontja van az egyes masolatok adott
csomopontjaban (hany van az 1-es, 2-es, stb. mikroallapotokban), a 4.1 Boltzmann eloszlas kell legyen.
Mivel mindegyik madsolat termodinamikai egyensulyban van, az egyes allapotok eléforduldsi
valdszinlisége nem valtozik. Ez csak ugy fordulhat eld, ha egy adott csomopontba ugyanannyi replika
karakterisztikus pontja 1ép be, mint ahany kilép beldle, és ez igaz kell legyen barmely csomoépontra.

Matematikai alakban ez a megallapitas a kdvetkez6 alakban irhat6 az i. csomopontra [5]:

ZP_/P_/HI:Z PP 4.4

fi} ]
ahol P; a j. mikroallapot eléfordulasi valosziniisége, P ;. pedig a j—i atmenet valdszinlisége.
Mivel diszkrét iddlépésekkel dolgozunk, ez annak a valdszintisége, hogy a karakterisztikus pont az
adott id6lépésben a j. allapotbdl az i. allapotba menjen. Az Osszegzés az Gsszes olyan csomodpontra
vonatkozik, amelybdl megengedett az &tmenet az i. pontba, illetve visszafele. Belathato, hogy ha a 4.4
feltétel teljestil, akkor a rendszer nemcsak, hogy egyensulyban van, de egyensulyban is marad, mivel
innentdl kezdve nem valtoznak az allapotok valdszintiségei.

Nyilvanvalé tehat, hogy az atmeneti valoszinliségeket ugy kell megvalasztanunk, hogy
egyensulyban kielégitsék a 4.4 feltételt. Ez azonban még nem teljesen elegendd: barmilyen kezdeti
valdszinliség-eloszlasbol kiindulva elegendd id6 elteltével az egyensulyi eloszlashoz kell jutnunk
(mivel a valdésagban is minden rendszer a termodinamikai egyensulyra torekszik). Bizonyithato, hogy
amennyiben az atmeneti valoszinliségek egyensulyban eleget tesznek a 4.4 feltételnek, akkor barmilyen
kezdeti valdszinliség-eloszlasbol kiindulva a mindenkori valdszinliség-eloszlas az egyensulyi
eloszlashoz fog konvergalni [11]. Masszoval, ha az egyensuly 1étrejohet, akkor az létre is jon.

A 4.4 feltétel egy globalis mérlege az i. csomopontnak, és sziikséges €s elégséges feltétele az
egyensuly kialakuldsanak, azonban meglehetésen kényelmetlen egy ilyen feltétellel dolgozni. N.
Metropolis [6] azt javasolta, hogy dolgozzunk ehelyett egy erdsebb (egy elégséges, de nem sziikséges)
feltétellel, amely ugyancsak biztositja a valoszinliség-eloszlds invarianciajat, viszont lényegesen
konnyebb vele dolgozni. A feltétel egy “részletes mérleg” (detailed balance), vagyis azt koveteljiik
meg, hogy egyensulyban ahany replika i.-bdl j.-be valt, ugyanannyi valtson j.-bdl i.-be, azaz:

PP, =PP,, 4.5

Természetesen ha olyan atmeneti valdszintiségeket taldlunk, amelyek a 4.5 feltételt teljesitik,
azok a 4.4.-et is fogjak, és igy barmilyen kezdeti valdsziniiség-eloszlasbol kiindulva a rendszer az
egyensuly fele tart.

Sziikséges azonban megjegyezni, hogy az atmeneti valdszinliségek megvalasztdsa nem
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egyértelmii: tobbféle megvalasztas is vezethet az egyenstlyi allapothoz.

4.3. A Glauber dinamika

Belathato, hogy az atmeneti valoszinliségek egyik lehetséges megvalasztisa [7]:

14'/_ E,~E, . 4.6
1+e

mivel egy ilyen megvalasztas kielégiti a 4.5 feltételt:

E E;
Low_ 1 1 a1

7° EE -7 T EE
l1+e * l1+e

Ezen megvalasztas szerinti 1éptetés az tigynevezett Glauber-dinamika alapja.

Mar emlitettiik, hogy amennyiben az dtmeneti valosziniiségek eleget tesznek a 4.5 feltételnek, a
rendszerlink az egyensuly fele tart, és miutdn elérte (a rendszer termalizalodott), az egyes
mikrodllapotok valdszinliségei mar nem valtoznak, ezért innentdl kezdve el lehet kezdeni atlagokat
szamolni ugy, hogy a megfeleld atmeneti valdosziniiségekkel 1épkediink a kiillonb6z6 mikroallapotok
kozott, és minden mikrodllapotban kiszamitjuk a keresett mennyiséget (pl. energiat), majd elég nagy
szamu lépés soran atlagoljuk az értékét. Az egyes értékek eldfordulasi valdszinliségét (a helyes
statisztikai sulyokat) mar az algoritmus biztositja.

Nyilvanval6an a modelliinkben a rendszer idébeli valtozasa nem a valos valtozas lesz, egyrészt,
mert valdsziniiségekkel dolgozunk, masrészt, mert nem ismerjiilk az atmeneti valoszinliségek valddi
értékét (ezeket meglehetésen onkényesen valasztottuk meg). Atlagok szamitasara természetesen
minden tovabbi nélkiil alkalmazhaté a modszer, a kérdés azonban az, hogy szimuldlhatunk-e igy egy
val6saghti dinamikat? Ma ugy hiszik (bar ez még nem bizonyitott), hogy a Glauber-dinamika kozel all
a rendszer valdsagos dinamikdjdhoz [8]. Nem tudjuk, hogy a Glauber-dinamika iddéléptéke milyen
kapcsolatban all a valos idével, azonban esetlinkben ez nem is jatszik fontos szerepet.

Célunk tehat a bemutatott vékonyréteg viselkedésének szimuladcidja valtozd6 magneses térben,

Glauber-dinamikéat alkalmazva.
4.4. A Monte Carlo szimulaciés médszer 2. — az alap algoritmus

A fent emlitett teljes gondolatmenet valdszinliségi alapokon nyugszik, igy a szimulaciot is
valoszinliségekre kell alapoznunk. Nem lesz tehat egy determinisztikus valtozasa a rendszernek, ezért

ez a fajta szimulaci6 az tigynevezett Monte-Carlo szimulaciok csoportjaba tartozik. Monte-Carlo tipust
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szimuldcionak neveziink tulajdonképpen minden olyan szimuléaciot, amelyben egy adott esemény
(esetiinkben példaul egy spin megforduldsa) bizonyos valdszinliséggel megy végbe, sosem tudjuk
biztosra, hogy a kovetkezd esemény végbemegy-e. Azt, hogy egy esemény az altalunk kivant
valoszinliséggel jatszodjon le, véletlen szamok generalasaval tudjuk megvalositani.

A fentiek alapjan az algoritmus igen kézenfekvd [10]:

1. kiindulunk egy kezdeti spin-konfiguraciobol

2. kiszamitjuk a rendszer energiajat (E)
3. taldlomra kivalasztunk egy spint (dobunk egy egyenletes eloszlasu véletlenszamot)
4. kiszamitjuk, mekkora volna a rendszer energiaja, ha a spint megforgatnank (£,)
5. dobunk egy egyenletes eloszlasu véletlenszamot a (0,1) intervallumbol
.. P, = L . .
6. ha ez nagyobb mint = 72 1+eEzk*TEx , akkor a spint nem forditjuk meg, ellenkezé esetben

megforditjuk és E,:=FE,
7. tovabb megyiink a 3. 1épéshez

Valgjédban a Markov-folyamatot valésitjuk meg a bemutatott Ising-rendszerre alkalmazva: mivel
a spineket egyenletes eloszlasi véletlenszammal valasztjuk ki, a rendszer barmely szomszédos
mikroallapotdba egyforma valoszinliséggel mehetne at (ez tehat nem befolyasolja az atmeneti
valoszinliségeket, viszont segit kiszlirni a determinisztikus jelleget). Az 4&tmeneti valdszinliségeket a 6.
1épésnél szabalyozzuk, vagyis barmely két szomszédos atmenet kozott a Glauber-dinamikanak
megfeleld atmeneti valoszinliséget valdsitunk meg. A 7. 1épés eldtt ki lehet szadmolni mas
mennyiségeket is, amelyeknek az atlagara kivancsiak vagyunk, példaul a rendszer magnesezettségét.

Ily médon a rendszernek egy valosdgszerii dinamikdjat szeretnénk megvalositani.

4.5. A Monte Carlo szimulaciés modszer 3. — a teljes program

A szimulaciés programunk C nyelvben irddott, és a Glauber dinamikat implementalja a
bemutatott modelliinkén. A program kiilon fiiggvényeket alkalmaz a rendszer kezdeti energidja, és
mindenkori energidja kiszdmitasara: a kezdeti energiat egyszer szamitjuk ki (ekkor minden spinen
végig kell menni, szamolni a kicserélddési kdlcsonhatast a szomszédokkal, a dipolarist pedig az 0sszes

tobbi spinnel), mig a mindenkori energiat minden spin-forditads utan ki kell szamitani, azonban ez
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gyorsabban megy: ha csak egyetlen spin irdnyitdsa véltozott meg, elegendd ezen spin tobbivel valo
kolesonhatasat Gjraszamolni, €s a forgatas elotti teljes energia ismeretében megkaphato a forgatas utani
teljes energia. Egy masik fiiggvény a fent részletezett Glauber-dinamika algoritmusanak a 4-7. Iépéseit
valdsitja meg, tulajdonképpen ezt a fliggvényt minden taldlomra kivalasztott spinre meg kell hivni.

A rendszert eldbb inicializalni kell, ami abban 4all, hogy rogzitiink egy kezdeti spin-
konfiguraciot, és kiszamitjuk az ennek a konfiguradcionak megfeleld energia €s magnesezettség
értékeket. Ezek utdn a rendszert termalizalnunk kell: addig alkalmazzuk ra a Glauber-dinamikat, mig az
egyes mikrodllapotok eléforduldsi valoszinliségei nem valtoznak ¢és megegyeznek az adott
hémérsékletnek megfeleld egyensulyi valdszintiségekkel. Ez utan tovabb alkalmazzuk a Glauber-
dinamikat (a 3-7. 1épéseket), azonban mostmar elkezdhetiink atlagokat szdmolni (pl. magnesezettség),
mivel az el6fordulasi valdszinliségek mar nem valtoznak. Sok ilyen Iéptetés utan az atlagoknak
konvergélnia kell az egyensulyi atlagértékekhez. Kozben novelve vagy csokkentve a kiilsé méagneses
teret, minden magneses térre megkaphatjuk a magnesezettséget, igy felvehetjiikk a magnesezési gorbét.
Megjegyezziik, hogy a magneses tér (folytonosnak szant) valtoztatasa utan nem termalizaljuk még
egyszer a rendszert, mivel a rendszer dinamikajara vagyunk kivancsiak. A végesméret-effektus
csokkentése érdekében periodikus hatarfeltételeket alkalmaztunk a rendszeriink minden szélére,
gyakorlatilag egy torussza csuktuk dssze a rendszert.

A program egy XI1 alatti grafikus konyvtarat is hasznal, ez lehetévé teszi a spinek
all, fehér korongot rajzolunk a neki a racson megfeleld pozicioba. gy a program nagy elénye, hogy a
szokvanyos atlag-szamitdsok mellett a spinek rendezddése, és a rendszer dinamikéja vizudlisan is

megfigyelhetd.

4.6. Szimulacios eredmények

4.6.1. A doméniumok kialakulasa tiszta (kristalyhibaktol mentes) kristalyban

A programunk segitségével a bemutatott kisérletben megfigyelt magneses doméniumok
kialakulasat szimulaljuk. Kiils6 magneses tér hidnyaban a doméniumok kialakulasa a spinek kozti
kicserélddési és dipolaris kolcsonhatas egyiittesének az eredménye, amint az a 3.1 Hamilton-fliggvény
alakjabol is latszik. Amennyiben ezen két kolcsonhatds mértéke Osszemérhetd, kialakulnak a
doméniumok. Ha a kritikus homérséklet alatt futtatjuk a programot, az ismertetett algoritmusnak
megfelelden az egyensulyi allapotban a rendszer magnesezettsége nulla lesz a két ellentétes iranyitast

doméniumok megjelenése miatt. Ebben az esetben a kétféle doméniumnak megfeleld teriiletek
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nagysaga egyforma, és ez a dipolaris kolcsonhatas jelenlétének tulajdnithaté (9. abra).

;

¢

Kiils6 magneses tér alkalmazésa esetén megjelenik a
Zeeman hatas, vagyis a 3.1 Hamilton fiiggvényben az utolso tag
anndl nagyobb szerepet jatszik, minél nagyobb a magneses tér.

Ennek megfeleléen a spineknek energetikai szempontbdl azok

az allapotok kezdenek kedvezdéek lenni, amelyekben a tér

iranyaval parhuzamosan éllnak be, emiatt a tér irdnyaba allo

magnesezettséggel rendelkezd doméniumok néni fognak, vagyis : ‘
Laed

a doméniumok falai a megfeleld iranyba mozdulnak el.
Erdemes Osszehasonlitani az igy kialakuld doméniumok ¢ 4pra. A mégneses doméniumok
kiils6 tér hianyaban, 80x80-as
racson
Annak ellenére, hogy a magneses tér ndvelésekor a figyelembe vett kdlcsonhatasok mar egy

struktarajat a vékonyrétegrol késziilt fényképekkel (4. abra).

valosdgszerli dinamikat szolgaltat, illetve biztositja a doméniumok kialakuldsat és megfeleld
topologidjukat, egy komoly probléma mertil fel, ha kozelebbrol megvizsgaljuk a rerndszer dinamikéjat:
a kisérlettel ellentétben a magnesezési gorbének nem lesz hiszterézise. Célunk tehat a modelliink
atalakitasa gy, hogy az igy megvalositott doménium-struktirdk megmaradjanak, ugyanakkor a

magnesezési gorbe a valosdgnak megfeleld hiszterézist mutasson.

4.6.2. A kristalyhibak bevezetése

Mint ismeretes, a magnesezési gorbe hiszteréziséért a kristdlyban jelenlévd kristalyhibak és
szennyezddések a felelosek. Amint azt lattuk, valtozé magneses térben a tér irdnyaval megegyezd
magnesezettségli doméniumok ugy ndének, hogy a doméniumfalak a megfeleld irdnyba mozdulnak el. A
valdsagban azonban a kristdlyhibadkhoz érve a doméniumfalak megakadnak, mivel egy ilyen allapot
egy lokalis energiaminimummal rendelkezik. A doméniumfal csak akkor halad tovabb, ha a magneses
tér elegendden erds ahhoz, hogy ebbdl az energiaminimumbol kimozditsa. Ez a jelenség az tigynevezett
“pinning”, és ez felelds a magnesezési gorbe hiszteréziséért, mivel gy a doménium novekedésekor,
mint a csokkenésekor megakasztja a doménium falat, igy novekedéskor a hibak nélkiili magneses térnél
nagyobb, mig csokkenéskor egy ennél kisebb magneses térnél ugrik 4t a doméniumfal a kristalyhiban.

Ahhoz, hogy a jelenséget szimulaljuk, ismerniink kellene modelliink spinjeinek a
kristadlyhibakkal valdé kolcsonhatasi energiajat, azonban ezt nem ismerjiik, ezért Kkissé
fenomenologikusan kell megkdzeliteniink a problémat. Amit tudunk a kdlcsonhatasrol az, hogy a

kristalyhiba megakasztja a doméniumfalat és pinninget okoz, ha talalkozik vele, illetve, hogy semmi
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hatésa nincs, ha mar a doménium belsejében talalhato (példaul a fal mar talugrott rajta).

A kristalyhibakat ugy tekintjiik, mint hianyzé (azaz 0 értékii) spineket a hatszdgracsrol, igy a
Hamilton-fiiggvényben szerepld eddigi tagokat nem fogjak befolyasolni. A hibakat taldlomra szorjuk
sz&t a rcson viszonylag kis stirliséggel, mivel a valdésagban is tobbnyire véletlenszerlien helyezkednek
el. Egy ilyen hibanak csakigy, mint a tobbi spinnek 6 szomszédja lesz, és anndl inkdbb meg kell
akassza a doménium falat, minél “kiilonb6zobb” a koriilotte 1év6 spinek irdnyitdsa: ha mindegyik
egyiranyu, akkor nyilvanvaldéan a hiba mar a doménium belsejében van, €s ekkor mar nincs hatdssal a
fal mozgasara, viszont ha példaul 3-3 spin all az egyes irdnyokba, ez mar egy éppen odaérkezd
doméniumfalat jelent, és ezt erdteljesen blokkolni kell.

Az emlitett hatasokat egyszerlien be tudjuk épiteni a modellbe, amennyiben a Hamilton-

fliggvényhez még egy tagot adunk hozza:
Hpinning=_zci(6_|sz|) ’ 4-7

(i) 5>
ahol C; egy pozitiv alland6 (ami nulla ha az adott racspontban nincs hibank), az els6 6sszegzés minden
radcspontra, a masodik Osszegzés meg minden racspont elsd szomszéd (a mi esetiinkben 6 darab)
racspontjara vonatkozik. A C allandot Gigy kell megvalasztani, hogy a hibakkal valé kdlcsonhatasbol
szarmazo tag 6sszemérhetd legyen a Hamilton-fiiggvény tobbi tagjaval. Lathato, hogy a 4.7 tag 0, ha a
szomszédok iranyitasa megegyezik, és maximalis, ha 3-3 spin all a két iranyba. Igy a rendszer teljes
Hamilton-fiiggvénye nyilvanvaloan:

S.S.
H=-JY,8,8+DY. "L B> § —> C(6-]|2.5)) 4.8

<i,j> gy Ty {} {i} <>

lesz.
A hibak bevezetésének kdszonhetéen a doméniumfalak mar nem egyenletesen mozognak majd,
hanem megakadnak a kristalyhibakon, amely a hiszterézis viselkedést okozza. A tovabbiakban az erre

vonatkoz6 konkrét szimulacios eredményeket ismertetjiik.

4.6.3. Az els0 magnesezési gorbe és a hiszterézis

A 4.8 - as Hamilton-fiiggvénnyel dolgozva tobbek kozott egy 60x60 spinbdl allo (a hibakat is
beleértve) haromszogracson 100, véletlenszerlien szétszort hibaval, a kisérlettel megegyezd

szinuszosan valtozd magneses tér alkalmazasaval futtattuk a mar bemutatott Monte-Carlo szimulacios

crer

vizsgalatdhoz.
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A 10. abran jol lathatdo a hiszterézis gorbe. Megfigzelhetd az els§ magnesezési gorbe, a
remanens magnesezettség, illetve a koercitiv magneses tér. A 11. abran pedig a 4. abranak megfeleld
doméniumok topologidjanak a valtozasa lathatd az egyik irdnyu telitddéstol a masik iranyu telitddésig.
A grafikan nem jeloltiik kiilon a kristalyhibdkat, mivel a rendszer méretéhez képest ezekbdl ugyis kevés
van, fehér korongként jelennek meg akarcsak a lefele 4116 magneses doméniumok.

Megjegyezziik, hogy az igy kapott doménium struktura tovabbra is nagyon hasonlit a
kisérletben észlelt struktirahoz, ugyanakkor a rendszer dinamikéja a hibdk bevezetésével jelentdsen

megvaltozott.
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10. abra. A szimulaciobol szamolt hiszterézis, 60x60-as racson, 100 hibaval. A
fiiggoleges tengelyen az egyik iranyba 4ll6 spinek szima lathaté, ezzel aranyos a
magnesezettség
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11. abra. A doméniumok valtozasa, 80x80-as racson, 50 hibaval. A grafikonon a
magneses tér lathaté az ido fiiggvényében

21




I —

11. abra- folytatias. A doméniumok valtozasa, 80x80-as racson, S0 hibaval. A
grafikonon a magneses tér lathaté az idé fiiggvényében
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11. abra- folytatas. A doméniumok valtozasa, 80x80-as racson, 50 hibaval. A
grafikonon a magneses tér lathato az idé fiiggvényében

5. Kovetkeztetések

Az Aaltalunk tanulmanyozott ferrimagneses vékonyréteg doméniumainak egy valdsagszeri
dinamikajat sikeriilt megvalositanunk, egy egyszerli modellt véve alapul. Szimul4cionk sikeressége
alatdmasztja azt a feltevést, mely szerint a Glauber-dinamika nem csak atlagszamitasra, hanem a
rendszer dinamikdjanak a leirasara is alkalmas.
alkalmazott mikroméagneses szimuldciokkal ellentétben egyszerli modellen alapszik, konnyen

megérthetd és implementalhato.
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