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Tadeusz SZKODNY

WYBRANE ZAGADNIENIA RUCHU DOMEN W UKLADACH PROPAGACJI
MAGNETYCZNEJ TECHNIKI CYFROWEJ

Streszczenie. W artykule otrzymano model matematyczny namagneeo-
wania elementéw permalojowych stanowigcych tory propagacji cylin-
drycznych domen magnetycznych (CDM). Tory takie stanowig elementar-
ne poduktady urzadzen pamieciowych o bardzo duzej gestosci upakowa-
nia informacji [I].

wsTap

Dzieki rozwojowi technologii wytwarzania cienkich podtozy ferrimagne-
tycznych bedecych nosnikami COM mozliwa Jest budowa urzadzen pamlecio-
wych, w ktérych gestosci upakowania sa rzedu 108 bitéw/cm? . W urzadze-
niach tych sterowanie ruchem CDM odbywa sie dzieki uktadom permelojowym.
Do analizy pracy uktadéw permalojowych niezbedna Jeat znajomos$¢ rozk#adu
namagnesowania Jego elementéw dla dowolnych potozen CDM.

Copeland [Z] wyznaczy+ Jednowymiarowy rozk¥ad namagnesowania listwy per-
»alojowej. Jednak dla analizy pracy uktadu permalojowego konieczna Jest
znajomo$¢ przynajmniej ptaskiego rozktadu namagnesowania elementéw. Tu
przedstawiono metode pozwalajece wyznaczy¢ rozkdad przestrzenny namagne-
lowania elementéw permalojowych.

W pierwszym punkcie przedstawiono model matematyczny namagnesowania e-
lementu permalojowego. W drugim przedstawiono réwnanie wynikajace z mode-
luw postaci tensorowej. Zilustrowano to réwnanie na przyktadzie obliczen
naeagneeowania elementu permalojowego typu “chevron™. W uzupednieniu wy-
kazano, ze roéwnania okreslajece rozkkad namagnesowania sa roéwnaniami cat-
kowymi osobliwymi majecymi rozwigzanie. Zbadano takze tensor demegnetyze-
eji.

1. MODEL

Dla okreslenia namagnesowania ft elementéw, zminimalizujemy ich ener-
gie magnetyczng. Catkowita energie magnetyczng elementu wyraza suma

EC * EH + EM + EK + ES+ EW* (l)
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gdzie:
EH - energia oddziatywanie z polem zewngtrznym,
Em - energia magnatostatyczna (wkasna),
Ek - energia anizotropii,
£$ - energia magnetosktrykcji,
Ew - energia wymiany.

Rys. 1. Uktad wspétrzednych elementu permalojowego

h
Energie oddziatywania z polem zewnetrznym H obliczamy Jak ponizej

A
S L R T @
gdzie:

JQ - przenikalnos¢ magnetyczna proézni,

V - obszar elementu (zob. rye. i),

eH - gestos¢ energii EN.

Energie magnetostatyczne, czyli energie elementu w Jego wkasnym polu
Hm opisuje roéwnanie:

EM “ - 2 S¢ion dv " S 8M dv &
Pole wkasne HB wyraza wzoér:
T - 1 f[ f? 3(rT . 1N7A| .. «)

Hm - 35 J L 7S  —mmmmmmmmm .

gdzie r pokazuje rys. 1.

Pominieto tu energie magnetostatyczne pochodzece od zanieczyszczen nie-
magnetycznych [i] -
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Energie anizotropii EK wyznaczamy ze wzoru:

sy * MyMz + MzMx)M'4 dv - S eK dv* ®
v v

gdzla
Kj - stata anizotropii,
eK - gestos$¢ energii E~.

Energia magnetoetrykcji, to energia elementu wynikajeca z obecnosci

gdzie:
Xa - stata magnetoetrykcjl,
< - naprezenia,

0 - ket miedzy 1i? 1 i ,
- gestos¢ energii E~
Energia wymiany jest energie oddziatywania wynlkajece 2z rozwazah me-
chaniki kwantowej. Przy pewnych zatozeniach mozna Je wyznaczyé ze wzoru:

EW “ A 1 uv2 tOMx)2 + ("y)2 * av]™ " e, dv<
Vv
gdzie:
A - stata wymiany,
e,, - gestos¢ energii E~

Wszystkie oowyZsze energie mooe by¢ wyrazone poprzez odpowiednie ges-

(8)

MiniaalizacJa energii Ec ze wzgledu na Mx> M; , Mz z odpowlednle in-
terpretacje flzyczne daje réwnanie H] :

M(E, 7)) X ?p) * 0, ®

1 I
Zrédkem naprezen ae miedzy innymi dafekty krystaliczne [I] -
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gdzie:

czyli

H"ff - H ¢ H, o Haff o HOFF ¢ HAFF. @)

PeraaloJ Je*t farroaagnetyklea, ktéry wyréznia prawie zerowe atata ani-
zotropii Kj i 0 orazzerowa stata magnetostrykcjl X»s m O [3] . Dlatego
poaijaay H«FF i Haff.

Energia wyaiany zwigzana Jast ze Sclanaal doaen Magnetycznych. Wyste-
pujace w wyrazeniu (7) pochodne naaagneaowania 39 proporcjonalne do od-
wrotnosci grubosci Sciany doaanowaj A [I:

(UM1)2~ A -2; 1 » x,y,z 12

Grubos¢ sSciany A wg [I1,

A~(A/K1)1/2, ()
gdzia :
A - atata wysiany Jak w (7).
z (12) i(13) —> foMj)2 ~ K~/A 1 » X,Y,Z @
Poniewaz - 0 - energie wyaiany E”~ poaijaay i dlatego poaijaay efek-

tywne pole wyaiany Haff m O.
Z powyzszego wynika. Ze

~Haff - H & Ha @5)
Z wyrazenia (9) wynika:
TF+ i? -0 (¢15)

\ Roéwnanie powyZeze stuszne Jest dla aikroskall, w ktérej M(r,t) * const
[31 - Réwnania to bedzie atuazne dla aakroskali. Jesli odpowiednie nateze-
nia.—p6l usredniay w tzw. “fizycznie nieskonczenie matych” objetosciach
Objetosci te musze by¢ tak dobrane, by wielkos$ci usrednionych pol »alo
réznity aie od aiebl¢ (byty ciegte) w seaiednlch objetosciach, a réwno-
czednie powinny by¢ bardzo duze w pordéwnaniu z odlegtosSciami miedzytz?-
steczkowyai. Czyli
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i+ hb - 0 @an

Z réwnania (17) wynika, ze pole damagnotyzacJl H bedzie réwnowazyto
ols zewnetrzne H. Jednak wiezy materiatowe w poataci nasycenia namagne-
owenle nie pozwalaj? polu Hm na réwnowazenie duzych p6l zewnetrznych,

tedy:

(18)

f 0 dla M -
an i (@18 H*Ff - 0, dla M < Ms 19)
feff vt e TO 7+ rdv -0 @)

W uktadach propagacji CDM zazwyczaj elementy permalojowe ae nienaay-
toe. W dalszym clegu oznacza¢ bedziemy usrednione namagnesowanie przez f2.
Z rys. 1 wynikaj? nastepujgco zaleznosci:

-» - _* _* > > -» %
rp m ixp ¢ Jyp + kzp, r+ » Ix + Jy+ kz

t - ?2(x-xp) ¢ JI*(y-yp) ¢ *(z-zp) - Trx + jfry * *rz ([€2D)

Réwnanie (20) mozemy napisaé¢ w nastepuj?cej postaci:

-DijMj -~ i.j -X.y.z, 22
le tensor demagnetyzacj 1 okreslony Jak ponizej:
Dij m as J(- “J "M Xy -z- (23)
v r r

lidzie ¢
6jj - delta Kroneckera.

* réwnaniu (22) zastosowano umowe sumacyjn? Einsteina [7] . W mySl tej
*‘®y wyrazenie, w ktérym powtarza sie wskaznik, oznacza sume tych wyra-
ldla catego zakresu zmiennosci tego wskaznika.

* uzupednieniu wykazano, ze (22) Jest uktadem réwnaé catkowych mocno
ehbliwych majecym rozwlezanie. Wykazano takze, ze D,, Jest tensorem dru-
9 rzedu.
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2. ROWNANIE OPISUJACE ROZKLAD NAMAGNESOWANIA

Namagnesowanie elementu pernalojowego ¥T w dowolnym punkcie obszaru V
(rys. 1) mozna wyrazi¢ poprzez sktadowe Mi(xp>Yp>zp)e 9dzie i « X,y,z.
Dla obliczen numerycznych dokonujemy dyskretyzacjl obszaru permsloju V:

\%
Xi -X0 +(i-1)7, Yij - yo+ (j-i)A2, zk - zo + (k-liAj,

gdzie:
Aj.Ag”"Aj - przyrosty elementarne odpowiednio xp, yp, zp

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

W taki sam spos6b dokonujemydyskretyzacjiobszaru pola.pokrywajacego
sie z obszarem V

X1 "xo +(I-D)AI" ym "VQ +. 2n “zo *

gdzie:

1 «1.2...L-1, m- 1.2...M-3J, n » 1,2...N«K.
t Ola uproszczeniazapisu réwnan w dalszym ciegu bedziemy stosowaé usowe
sumacyjne Einsteina.

Po dyskretyzacj 1 uktadu réwnan catkowych (22) otrzymujemy ukdad réwnan
liniowych w nastepujacej postaci:

kjiviJkIlmnMviJdk ” * ~gilmn® n

gdzie:

i-1,2....1, J -1,2 J, k - 1,2 K, 1-1,2 L-1,
m -1,2,3,...,M«J, n » 1,2,...,N»K, iV - X,y.z

a --4W. MvIJk- Mv (x1,y;]-zk), ~ -HA . ynNz,,).
Wspotczynniki b obliczamy ze wzoru:

2
3 rux., “

Vijklmn - rvrrs>y F A V >

gdzie:
A, v - x,y,z,
£ - delta Kroneckera

1.2 B
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Wspétczynniki b, dla ktéorych r m 0, przyjmujemy Jako zerowe. Stusz-
nos¢ tego uzasadniono w uzupednieniu. Dla przyktadu obliczono namagneso-
wanie elementu permalojowego typu "chevron" przedstswionego ne rys. 2.

Rys. 2. Podziat elementu permalojowego typu “chevron™ do obliczen nume-
rycznych

Rys. 3a. Rozktad Mx wzd4uz linii Srodkowej (J < 2) dis elementu z rys. 2

Pole magnesujece element Jest sus? pola ptaskiego Hp « Hy » 1600
pola polaryzacji Hz - 7.8 103 j i pola rozproszenia domeny o S$rednicy
2R m 6”tm. Pole rozproszenia domeny obliczono wg je], Namagnesowanie nos$-
nika domen M » 1.8 . 106
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Ryt. 3b. Rozk#ad M wzddtuz linii Srodkowej (3-2) dla elaaantu z ryt. 2

Rys. 3c. Rozktad Mz wzdduz linii Srodkowej (0»2) dla elementu z rys. 2

UZUPELNIENIE

Wykazemy tu, ze réwnanie (22) Jest uktadem roéwnan catkowych mocno oso-
bliwych majgcych rozwiazania.

Uktad rownan (22) mozna przedstawi¢ w postaci:

w o (Fp> 1} dw ZP - -H»"i) @®

a,l . x,y,z

gdzie :

Im

(I

~lm - delta Kroneckera.
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Oezell catki: "
A - - N oRi(rt ,rN)dS «0 'd m.l > (lii)
(*,yvfcVay 4 o -V

to uktad réwnan (24) Jest uktadem roéwnan catkowych osobliwych [6] - Sj to
powierzchnia kuli o proaienlu Jednostkowym, ktdérej S$rodek znajduje alf w
punkcie (X,y.z) e V.

Wyrazajec r*, ry, r we wspétrzednych sferycznych otrzymamy:

rx m aln 6 cos J
r » aln8 sinf |

\Y xv)
r2 « cos 8

ds < sine ded<f \]

0 < h>< 2sr ocec<jr
Okazuja sie. Ze
a 2*
Jain8 de J * o-
A 0 0
I.m-x,y,z
Tak wiec uk#ad roéwnan (22) Jest uktadem roéwnan osobliwych. Zerowanie

powyzszych catek uzasadnia przyjmowanie w (24) wspédczynnikéw b Jako ze-
ronyeh dla r - O.
Uktad (22) posiada rozwiezanie. Jesli [6]

D) A lim Myi*-»v .z ) r-k<°o , 1mx,y,z,
k>0 r-fooX P P P
) A k. se funkcjami clegtyai ¥ 1 8
(x.y,z)EV

(iii) spetnlaje warunek HSldera.

Warunek (i) Jest oczywisty, gdyZ dla obszaru poza elementem permalojo-
W trU.y.z) . o.

Réwniez drugi warunek (Il1) Jaet oczywisty wzlewszy pod uwage roéwnanie
() 1 (iv).

Warunek Holdera Jest spe#niony, gdyz hl?ir") se odpowiednio usrednlo-
ny*I wielkosciami mikroskopowymi (patrz pkt 1), a tym samym clegtyai. Z
powyzszego wynika. Ze roéwnania (22) se uktadem réwnan catkowych osobli-
wych majecych rozwiezanie.
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Postugujec sie notacje jak w [] i konwencje sumacyjne Einsteina row-
nanie (22) przedstawimy w postaci:

0™M1 » (V)

Dla zbadania operatora o] rozwazmy go w dwéch proatoketnych ukkadach
wspotrzednych (x,y,z) oraz (*,”>,£). Oznaczmy te uktady Jak ponizej:

X1 » X, X2 »Yy, X3 » Z oraz yl « , y2 » y3 -7

0N Jest operatorem w uktadzie x4 G » 1,2,3), a operatorem w
uktadzie yk (k « 1,2,3).

ol mes Jb % +imBH- D)

Lecz H]
(D)
[3 0 x ®y 1
rri -2¢ rd
2X

rr-8x1r

k r
Czyli

Z (vill) wynika, ze o] Jest tensorem kartezjaneklm drugiego rzedu Je-
dnokrotnie przeciwznienniczym i jednokrotnie wspodzmienniczym [4] .
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PODSUMOWANIE

Znajec przyblizony rozk#ad namagnesowania elementéw tordéw propagacji,
«ozna wyznaczy¢ 3ite dziatajece na domene 1 kierunek jej ruchu w dowolnym
punkcie jej toru. Tak wiec mozna prowadzi¢ numeryczne analize pracy ukta-
dov domenowych. To z kolei pozwala na ustslenie optymalnych parametroéw to-
rov propagacji .
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SOVE PROBLEMS OF BUBBLE MOTION IN THE PROPAGATION DEVICES
F MAGNETIC digital technicque

Summary

In the paper the mathematical model of oersalloy elest'tt LLj.etlz»-
t15n is obtained. The model of magnetic o.00le prcpecstto- is oestey t-e
‘igretic energy optimization.



