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WYBRANE ZAGADNIENIA RUCHU DOMEN W UKŁADACH PROPAGACJI 
MAGNETYCZNEJ TECHNIKI CYFROWEJ

Streszczenie. W artykule otrzymano model matematyczny namagneeo- 
wania elementów permalojowych stanowiących tory propagacji cylin
drycznych domen magnetycznych (CDM). Tory takie stanowią elementar
ne podukłady urządzeń pamięciowych o bardzo dużej gęstości upakowa
nia informacji [l].

wsTąp

Dzięki rozwojowi technologii wytwarzania cienkich podłoży ferrimagne-
tycznych będęcych nośnikami COM możliwa Jest budowa urządzeń pamlęcio-

8 2wych, w których gęstości upakowania są rzędu 10 bitów/cm . W urządze
niach tych sterowanie ruchem CDM odbywa się dzięki układom permelojowym. 
Do analizy pracy układów permalojowych niezbędna Jeat znajomość rozkładu 
namagnesowania Jego elementów dla dowolnych położeń CDM.

Copeland [Ż] wyznaczył Jednowymiarowy rozkład namagnesowania listwy per- 
»alojowej. Jednak dla analizy pracy układu permalojowego konieczna Jest 
znajomość przynajmniej płaskiego rozkładu namagnesowania elementów. Tu 
przedstawiono metodę pozwalajęcę wyznaczyć rozkład przestrzenny namagne- 
lowania elementów permalojowych.

W pierwszym punkcie przedstawiono model matematyczny namagnesowania e- 
lementu permalojowego. W drugim przedstawiono równanie wynikające z mode
lu w postaci tensorowej. Zilustrowano to równanie na przykładzie obliczeń 
naeagneeowania elementu permalojowego typu "chevron". W uzupełnieniu wy
kazano, że równania określajęce rozkład namagnesowania są równaniami cał
kowymi osobliwymi majęcymi rozwiązanie. Zbadano także tensor demegnetyze-
eji.

1. MODEL

Dla określenia namagnesowania ft elementów, zminimalizujemy ich ener
gię magnetyczną. Całkowitą energię magnetyczną elementu wyraża suma

EC * EH ł EM + EK + ES+ EW ' ( 1)
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gdzie:
Eu - energia oddziaływanie z polem zewnętrznym,n
Em - energia magnatostatyczna (własna),
Ek - energia anizotropii,
£$ - energia magnetosktrykcji,
Ew - energia wymiany.

v,

Rys. 1. Układ współrzędnych elementu permalojowego

—h
Energię oddziaływania z polem zewnętrznym H obliczamy Jak poniżej

eH “ - J ^ o  ” • " dv “ f  9h dv. (2)

gdzie:
jxQ - przenikalność magnetyczna próżni,
V - obszar elementu (zob. rye. i), 
eH - gęstość energii E^.

Energię magnetostatycznę, czyli energię elementu w Jego własnym polu 
Hm opisuje równanie:

EM “ - ?  S ¿‘o ̂  dv " S 8M dv (3)

Pole własne HB wyraża wzór:

TT -  1 f  [  f?  3 ( r T  .  1r)7^| . . .
Hm - 35 J L‘ 7s --------------'

«)

gdzie r pokazuje rys. 1.

Pominięto tu energię magnetostatycznę pochodzęcę od zanieczyszczeń nie
magnetycznych [i] .
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Energię anizotropii EK wyznaczamy ze wzoru:

'xMy * MyMz + MzMx )M"4 dv - S eK d v ‘ (5)
V V

gdzla
Kj - stała anizotropii, 
eK - gęstość energii E^.

Energia magnetoetrykcji, to energia elementu wynikajęca z obecności

gdzie:

X a - stała magnetoetrykcj1,
<> - naprężenia,
0 - kęt między i? 1 i ,

- gęstość energii E^.

Energia wymiany jest energię oddziaływania wynlkajęcę z rozważań me
chaniki kwantowej. Przy pewnych założeniach można Ję wyznaczyć ze wzoru:

gdzie:

A - stała wymiany,
e„ - gęstość energii E^.

Wszystkie oowyZsze energie mooe być wyrażone poprzez odpowiednie gęs-

MiniaalizacJa energii Ec ze względu na Mx> M; , Mz z odpowlednlę in
terpretację flzycznę daję równanie [4] :

EW “ A l M " 2  t 9Mx)2 + ( ^ y ) 2 * dv] "  ^ e„ d v <
V

( 8 )

M(t, 7^) x ?p) * O, (9)

l ...  ■
Źródłem naprężeń aę między innymi dafekty krystaliczne [l] .
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gdzie:

czyli

H"ff - H ♦ H, ♦ Haff ♦ H0ff ♦ H^ff. (11)

PeraaloJ Je*t farroaagnetyklea, który wyróżnia prawie zerowe atała ani
zotropii Kj i 0 oraz zerowa stała magnetostrykcjl J>s ■ O [3] . Dlatego
poaijaay H«ff i Haff.

Energia wyaiany związana Jast ze śclanaal doaen Magnetycznych. Wystę
pujące w wyrażeniu (7) pochodne naaagneaowania 39 proporcjonalne do od
wrotności grubości ściany doaanowaj A [4] :

(VM1)2 ~ A - 2 ; 1 » x,y,z (l2)

Grubość ściany A  wg [l] ,

A ~ ( A / K 1)1/2, (13)

gdzia :
A - atała wysiany Jak w (7).

Z (l2) i (l3) — > foMj) 2 ~  K^/A 1 » x,y,z (14)

Ponieważ - O - energię wyaiany E^ poaijaay i dlatego poaijaay efek
tywne pole wyaiany Haff ■ O.

Z powyższego wynika. Ze

~Haf f - H ♦ Ha (15)

Z wyrażenia (9) wynika:

Tf + i? - O (16)

\  Równanie powyZeze słuszne Jest dla aikroskall, w której M(r,t) * const
[3] . Równania to będzie ałuazne dla aakroskali. Jeśli odpowiednie natęże
nia.-- pól uśredniay w tzw. “fizycznie nieskończenie małych” o b j ę t o ś c i a c h .  

Objętości te muszę być tak dobrane, by wielkości uśrednionych pól »alo 
różniły aię od aieblć (były cięgłe) w sęaiednlch objętościach, a równo
cześnie powinny być bardzo duże w porównaniu z odległościami międzytz?- 
steczkowyai. Czyli
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i? + hTb - O (17)

Z równania (17) wynika, że pole damagnotyzacJ1 H będzie równoważyło 
ols zewnętrzne H. Jednak więzy materiałowe w poataci nasycenia namagne- 
owenle nie pozwalaj? polu Hm na równoważenie dużych pól zewnętrznych, 
tedy:

- O dla fi < M
(18)

f O dla M -

' (l7) i (18) H*ff - O, dla M < Ms (l9)

^eff “ ” + TO "7 + 3— rl dv - 0 (2°)
r r

W układach propagacji CDM zazwyczaj elementy permalojowe aę nienaay- 
tone. W dalszym clęgu oznaczać będziemy uśrednione namagnesowanie przez f?. 
Z rys. 1 wynikaj? następująco zależności:

-»  -■> _ *  _ *  _>  -► -► - *
rp ■ ixp ♦ Jyp + kzp , r± » lx + J y +  kz

t  - ?(x-xp) ♦ J*(y-yp) ♦ ^(z-zp) - Trx + jfry * *rz (2 1)

Równanie (20) możemy napisać w następuj?cej postaci:

-DijMj - ^  i.j - X ,y ,z, (22)

!i’le tensor demagnetyzacj 1 określony Jak poniżej:

Dij ■ as J(- ‘ -J " x -y -z - (23)
v  r r

1 idzie  •

ójj - delta Kroneckera.

* równaniu (22) zastosowano umowę sumacyjn? Einsteina [7] . W myśl tej 
•'oey wyrażenie, w którym powtarza się wskaźnik, oznacza sumę tych wyra- 
i!l' dla całego zakresu zmienności tego wskaźnika.
* uzupełnieniu wykazano, że (22) Jest układem równaó całkowych mocno 

•hbliwych majęcym rozwlęzanie. Wykazano także, że D,, Jest tensorem dru- 
:'**90 rzędu.
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2. RÓWNANIE OPISUJĄCE ROZKŁAD NAMAGNESOWANIA

Namagnesowanie elementu pernalojowego f-T w dowolnym punkcie obszaru V 

(rys. l) można wyrazić poprzez składowe Mi(xp>Yp >zp) • 9dzie i « x,y,z. 
Dla obliczeń numerycznych dokonujemy dyskretyzacj1 obszaru permsloju V:

v '
x i  -  xo + ( i - 1 ) ^ ,  Y j  -  y o  + ( j - i ) A 2 , z k  -  z o  + ( k - l i A j ,

gdzie:
A j . A g ^ A j  - przyrosty elementarne odpowiednio xp , yp , zp

i - 1,2 I, J - 1,2 J, k - 1 ,  K

W taki sam sposób dokonujemy dyskretyzacji obszaru pola.pokrywającego
się z obszarem V

X1 " xo + (l~l)Al' ym " VQ +. 2n “ zo *

gdzie:
1 « 1.2...L-I, m - 1.2...M-J, n » 1,2...N«K.

t Ola uproszczenia zapisu równań w dalszym cięgu będziemy stosować usowę
sumacyjnę Einsteina.

Po dyskretyzacj 1 układu równań całkowych (22) otrzymujemy układ równań 
liniowych w następującej postaci:

kjiviJklmnMviJk ” * ^¿ilmn' ^

gdzie:
i - 1,2.... 1, J - 1,2 J, k - 1,2 K, 1 - 1,2 L-I,

m - 1,2,3,...,M«J, n » 1,2,...,N»K, ¿i,V - X,y.z

a - -4W. MvlJk - Mv (x1 ,y;|.zk), ^  - H ^ . y ^ z , , ) .

Współczynniki b obliczamy ze wzoru:

3 ruX., “
V i j k l m n  - r V r5 > y 'r ZW V  (25>

2

gdzie:
¿1, v - x ,y ,z ,
£ - delta Kroneckera

/ 2 2 2-, c + r *  r )
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Współczynniki b, dla których r ■ 0, przyjmujemy Jako zerowe. Słusz
ność tego uzasadniono w uzupełnieniu. Dla przykładu obliczono namagneso
wanie elementu permalojowego typu "chevron" przedstswionego ne rys. 2.

Rys. 2. Podział elementu permalojowego typu “chevron" do obliczeń nume
rycznych

Rys. 3a. Rozkład Mx wzdłuż linii środkowej (j • 2) dis elementu z rys. 2

£
Pole magnesujęce element Jest sus? pola płaskiego Hp « Hy » 1600 

pola polaryzacji Hz - 7.8 103 j  i pola rozproszenia domeny o średnicy 
2R ■ 6^tm. Pole rozproszenia domeny obliczono wg je], Namagnesowanie noś
nika domen M » 1.8 . 106
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Ryt. 3b. Rozkład M wzdłuż linii środkowej (3-2) dla elaaantu z ryt. 2

Rys. 3c. Rozkład Mz wzdłuż linii środkowej (o»2) dla elementu z rys. 2

UZUPEŁNIENIE

Wykażemy tu, że równanie (22) Jest układem równań całkowych mocno oso
bliwych mających rozwiązania.

Układ równań (22) można przedstawić w postaci:

W (Fp > l} dw zP • -H» ^ i ) (i)

gdzie :

ra ,1 . x ,y ,z

lm

^lm - delta Kroneckera.
( I I )
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Oężell całki: '

A  - - ^  *<Ł | ł ( r t  ,r^)dS « 0  ' d ł *  m.l • *  ( l i i )  '
(*,yvfcV«v -*4  • •- V

to układ równań (24) Jest układem równań całkowych osobliwych [ó] . Sj to 
powierzchnia kuli o proaienlu Jednostkowym, której środek znajduje alf w 
punkcie (x,y.z) e  V.

Wyrażajęc r‘ , r , r we współrzędnych sferycznych otrzymamy:
y

rx ■ aln 6 cos J

r » aln 8 sinf I
V  (XV)

r2 « cos 8

ds • sine d ed<f J
o < h> < 2sr o c e < jr

Okazuj a się. Ze

a 2 *
Jain8 de J * °- 

A  O O
l.m-x,y,z

Tak więc układ równań (22) Jest układem równań osobliwych. Zerowanie 
powyższych całek uzasadnia przyjmowanie w (24) współczynników b Jako ze- 
rowyeh dla r - O.

Układ (22) posiada rozwięzanie. Jeśli [6]

. (1) A  lim Myi*-»v .;z ) r-k <°o , 1 m x,y,z,
k>0 r-łoo X P P P

(li) A  k. sę funkcjami clęgłyai '-f 1 8 
(x.y,z)£V

(iii) spełnlaję warunek HSldera.

Warunek (i) Jest oczywisty, gdyZ dla obszaru poza elementem permalojo- 
*Vw t^U.y.z) . o.

Również drugi warunek (ll) Jaet oczywisty wzlęwszy pod uwagę równanie 
( I I )  1  ( i v ) .

Warunek Holdera Jest spełniony, gdyż hl^ir^) sę odpowiednio uśrednlo- 
ny * I  wielkościami mikroskopowymi (patrz pkt l) , a tym samym clęgłyai. Z 
powyższego wynika. Ze równania (22) sę układem równań całkowych osobli
wych majęcych rozwięzanie.
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B
Posługujęc się notację jak w [4] i konwencję sumacyjnę Einsteina rów

nanie (22) przedstawimy w postaci:

O^M1 » (V)

Dla zbadania operatora o| rozważmy go w dwóch proatokętnych układach 
współrzędnych (x,y,z) oraz (^,^>,£). Oznaczmy te układy Jak poniżej:

X 1 » x , x2 » y , x3 » z oraz y1 «  ̂, y2 » y3 - ? .

0^ Jest operatorem w układzie xł (i » 1,2,3), a operatorem w
układzie yk (k « 1,2,3).

..1 l i  śk 3r rk]dv, 
Dk ■ 3S J b + ■■ 15 ■ Jdv-„i r r

(VI)

Lecz [4]

(VII)
k  0 x  ® y  1

r' 1 - 2 ¿  rJ
2x

r' - 8x1 r 
k r

Czyli

Z (vill) wynika, że o| Jest tensorem kartezjańeklm drugiego rzędu Je
dnokrotnie przeciwznienniczym i jednokrotnie współzmienniczym [4] .
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PODSUMOWANIE

Znajęc przybliżony rozkład namagnesowania elementów torów propagacji, 
«ożna wyznaczyć 3iłę działajęcę na domenę 1 kierunek jej ruchu w dowolnym 
punkcie jej toru. Tak więc można prowadzić numerycznę analizę pracy ukła
dów domenowych. To z kolei pozwala na ustslenie optymalnych parametrów to
rów propagacji.
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SOME PROBLEMS OF BUBBLE MOTION IN  THE PROPAGATION DEVICES 

OF MAGNETIC d i g i t a l  t e c h n ic q u e

S u m m a r y

In t he paper th e m ath em atica l model o f  o e r s a l lo y  e l e s t ' t t  L L j ' .e t lz » -  
tl5n i s  o b ta in e d . The model o f m agn etic o .o o le  p r c p e c s t to -  i s  o e s te  y  t -e  
'íg re tic  en ergy  o p t im iz a t io n .


