Az anyagok magneses tulajdonsagai

Mai ismereteink szerint az anyagok magneses tulajdonsagaik alapjan harom f6 tipusba sorolhatoak: dia-
, para-, ferromagneses tipusba, de ezen feliil 1éteznek antiferromagneses anyagok és ferritek is, emellett
a szupravezetoket is kiilon kategdridba soroljak.

Az atomok magneses tulajdonsagaiért féleg az elektronok felelések (a mag magneses momentuma
ezreléknél kisebb jarulékot eredményez) és az atom magneses momentuma az elektronok palya- és
spin-momentumabdl tevédik 6ssze. Specialis esetekben — ha az atom paros szamu elektront tartalmaz,
amelyek spin és palyamomentumai egymast kompenzaljak — az atom magneses momentuma zérus is
lehet, de legtobbszor az anyagok atomjai spontdn magneses momentummal rendelkeznek.

Kiilsé magneses tér hatasara két folyamat zajlik le:

1. Paramégneses folyamat: A spontdan momentummal rendelkez6 atomok rendezédni igyekeznek, a
magneses tér konkural a hdmozgéssal.

2. Diamagneses folyamat: Jarulékos magneses momentum indukalédik az atomokban fiiggetleniil
attol, hogy a méagneses tér bekapcsolasa eldtt rendelkeztek-e magneses momentummal. Az igy indukalt
momentum a Lenz-torvény értelmében az 6t 1étrehozod magneses tér ellen dolgozik, azaz M ellenkezd
irany0 lesz, mint a magneses teret jellemzé H .

Mind a para-, mind a diamagneses folyamat soran a keletkez6 magnesezettséget a kiilsé6 magneses tér
hozza létre és az M (H) fiiggvény a kérdéses anyagra jellemzd. Nem tl nagy magneses terek esetén jo

kozelitésként feltételezhetjiik, hogy a magnesezettség linedrisan fligg a magneses tértdl, azaz

—

M = yH  ahol y amagneses szuszceptibilitas (ahogy korabban bevezettiik) és 7 <0 esetén
diamagneses, y >0 esetén paramagneses anyagrol beszéliink. Tehat a diamagneses folyamat minden
atomnal szerepet jatszik, mig a paramagneses csak abban az esetben, ha az atom spontan magneses
momentummal rendelkezik. Ha ez utdbbi a helyzet, akkor rendszerint a paramagneses folyamat
feliilmualja a diamagnesest és eredéként y >0 lesz, ezért beszéliink ilyen esetben paraméagneses
anyagrol.

Diamagnesség

A nemesgazok, a bizmut, réz, eziist, arany, higany, 6lom, viz olyan anyagok, amelyek kiils6 magneses
mez0 nélkiil nem mutatnak magneses tulajdonsadgokat. Inhomogén magneses mezdbe helyezve a kis
bizmut-darabot, taszito hatast észlelhetiink. A bizmut polarizalodott és a magnesez6 tér indukcidja
ellentétes iranyl a magnesezettség vektoraval, ezért, amint korabban lattuk, taszité eréhatas 1ép fel.
Ezeknél az anyagoknal tehat y <0, abszolut értéke 4ltalaban nem tébb mint 10, de ennél néhany

nagysagrenddel kisebb is lehet. A relativ permeabilitas ennek megfelelden csak egy kicsit kisebb egynél

u, =1+ ~0,9999.

Mivel ¥ negativ, a kdzegbeli B indukci6 lecsdkken a vakuumbeli B, = ,uol:l indukciohoz képest. Ez

a csokkenés nagyon kicsiny mértékii. Az ilyen anyagok atomjai kiilsé magneses mez6 nélkiil nem
rendelkeznek magneses dipdlnyomatékkal. Az elektronok pélya- €s sajat- madgneses momentumaik
lerontjak egymast. Kiilsé mez0 hatasara ez a helyzet felborul, a klasszikus fizika szemlélete szerint az
egyik elektron felgyorsul, a masik lelassul, és ezaltal az atomnak eredé magneses dipolnyomatéka
keletkezik. A jelenség a hdmérséklettdl fiiggetlen.
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Rud méagnes és diamagneses, ill. paramagneses anyag kdlcsonhatasa

Paramagnesség

A nemesgazok azért diamagneses tulajdonsaguak, mert lezart elektronhéjaik vannak. Ha ehhez még egy
elektront hozzévesziink, akkor annak a magneses momentumat nem kompenzalhatja a tobbi elektron,
tehat az alkalifémek (natrium, kalium...) paramagnesesek. Ezen feliil paramagneses anyagok pl. az
aluminium, platina, volfram, oxigén. Kiils6 magneses tér nélkiil adott T hémérsékleten M =0, mert a
spontan momentummal rendelkez6 atomok hdmozgast végeznek és a rendezetlen mozgas
kovetkeztében a térfogategységben a magneses momentumok kiatlagolédnak. Kiilsé mez6 hijan ezek az
anyagok sem mutatnak magneses tulajdonsagot, maguk koriil nem keltenek magneses teret. A
felfiiggesztett aluminium goly6t az allandd magnes vonzza. Ebben az esetben az anyag atomjainak
kiilsé magneses mezo nélkiil is van eredé magneses dipoélnyomatékuk, de kiilsé mez6 hijan ezek
rendezetleniil allnak. A magneses mez6 az atomi dipolusokat a maga irdnyaba forgatja, mégpedig annal
inkabb minél erésebb az alkalmazott magneses mez0, és minél alacsonyabb a homérséklet. Ezt a
jelenséget rendezddési vagy orientacios polarizacionak nevezziik, arra utalva, hogy az atomi
momentumok nagysaga nem, csak az iranyuk valtozik meg a kiils6 tér hatasara.

Paramagneseknél M 11 H , a szuszceptibilitas pozitiv: ¥ 10°-10"°, vagyis a vakuumbeli
indukciohoz képest ilyenkor (kismértékben) novekszik az indukcid. A hdmozgas a momentumok
rendezddését gatolni igyekszik, ennek kdvetkeztében a szuszceptibilitds a ndvekvd hdmérséklettel
reciprokosan csokken:
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Ezt az aranyossagot Curie-térvénynek hivjak.

A fémekben a vezetési elektronoknak is lehet jarulékuk a paramagneses viselkedéshez. Ez az in. Pauli-
paramagnesesség azonban jo kozelitéssel fiiggetlen a hdmérséklettol, tehat nem vonatkozik ré a Curie-
torvény.

Ferromagnesség

Egyes anyagok erésen magnesezhetdek, a magneses mezdbdl kiemelve tobbé-kevésbé megdrzik a
magnesességiiket. Ilyenek pl. a vas, kobalt, nikkel és ezek 6tvozetei, de olyan anyagok is lehetnek
ferromégnesesek, amelyeknek egyik dsszetevdje sem az, pl. krom-dioxid. A ferromégneses anyagok (és
altaldban a magnesesen rendezett szerkezetek, pl. ferriméagneses, és antiferromagneses anyagok, stb.)
mind szilard anyagok, legfeljebb porszerii allapotban folyadékba eloszlatva tiinhetnek folyékonynak.
Ezek az anyagok méagneses szempontbdl tobbnyire anizotropok, a B, H és M vektorok nem esnek egy
egyenesbe, de ettdl a tovabbiakban az egyszeriiség kedvéért eltekintiink. A ferromagneses anyagot



kiils6 magneses mezdébe helyezve, az M magnesezettség a H térerdsség novelésével eleinte igen
gyorsan nd, de csak egy bizonyos hatérig, utdna telitddés kovetkezik be. Az ilyen anyagok esetén tehat
a linearis anyagegyenlet nem hasznalhatd. A B és H kozotti 0sszefiiggés nemcsak nem lineéris, de nem

is egyértékii. Kisérletileg meghatarozhatd a magnesezési vagy hiszterézis-gorbe.
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Ferromagneses anyag hiszterézis gorbéje

Az origobol indulunk, ahol a magneses tér és a magnesezettség is nulla, vagyis H=0, M =0,
B =, (I:| +M ) =0. Ha H novekszik, vele a B is ndvekszik, eldszor gyorsan, majd a telitéshez

kozeledve egyre lassabban. Egy bizonyos H-ndl mar az dsszes elemi magneses dipdlus egy iranyban all,
igy M tovabb nem novelhetd. Ezt telitési magnesezettségnek nevezziik. Ha most a H-t csokkenteni
kezdjiik, B is csokken, de nem ugyanazon a gorbén halad visszafelé, vagyis a H+AH — H csokkentés
kisebb csokkenést eredményez B-ben, mintaH — AH + H novelés. Hogy mennyivel kisebbet, az
tobbek kozott az anyagi mindségtdl fiigg. Amikor H mar nullara csokkent, az M és igy a B még mindig
nem nulla, M értékét remanens magnesezettségnek vagy remanencianak nevezik. Az olyan
anyagokat, amelyeknek szamottevd a remanens, azaz visszamaradd magnessége, permanens
magneseknek nevezzik, ilyen példaul az acél. Ahhoz, hogy M nullara csokkenjen, ellenkez6 iranyu H-t
kell alkalmazni, ezt koercitiv erének nevezziik. Tovabb ndvelve az ellenkez6 iranyu H-t, Gjra telités
kovetkezik be, stb.

Az Osszetartozo B és H értekek hanyadosabol kiszdmithato 4, vagy ¥ mar nem allando6 (azaz nem
csak a minta 0sszetételétdl fligg), hanem fligg a H-t61 €és a minta eld¢letétdl. A vasnal K, ésigy ¥
tipikusan tobb szaz, de egyes specialis 6tvozeteknél K, akér egymilli6 folott is lehet. Ha a

ferromagneses anyag homeérsékletét noveljiik, akkor egy bizonyos Tc hoémérseklet, az ugynevezett

Curie-hémérséklet f6l6tt a ferromagneses anyagok paramagneses anyagokka valnak. A vas Curie-
hémeérséklete 769°C, a kobalté 1075°C, a nikkelé 360°C. Ha az anyagot a paramagneses tartomanybal
kiindulva hiitjiik, a szuszceptibilitds novekszik, ezt lathatjuk az alabbi grafikonon.




Graph showing susceptibility against temperature for Nickel
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A Curie-Weiss torvény elméleti uton is levezethetd és a kisérleti eredményekkel is egyezik:

T-T,

A T. Curie-hémérsékleten (més szavakkal a ferromagneses Curie-pontban) egy méasodrendii

paramagneses - ferromagneses fazisatalakulas jatszodik le. Nincs latens ho és térfogatugras, a
szuszceptibilitds viszont — ahogy az a képletbdl is kiolvashatd — divergal (a gyakorlatban ez akar 10
nagysagrendbeli valtozast is jelenhet).

A ferromagnesség értelmezése

Mindezek magyardzata az, hogy a Curie-hémérséklet alatt a ferroméagneses anyagokban nagy
tartomanyon ugyanabban az irdnyban allnak a magneses momentumok. Ha a magneses momentumok
kozott csak magneses kolcsonhatas lenne (mint a paramagneseknél), akkor ez csak 1K alatt

kovetkezhetne be. Van tehat még egy, Kvantummechanikai eredetii kolcsonhatas, melynek energisja:

Ezt Heisenberg-kolcsdonhatasnak vagy kicserélédési kolesonhatasnak nevezik, az dsszegzést
altalaban az 0sszes olyan mj és mj atomi momentumra veszik, amelyek egymassal szomszédosak. Ha

J >0, akkor a momentumok parhuzamos beallasa a legkedvezébb energetikailag. Ha torténetesen

J <0, akkor a szomszédos momentumok ellentétesen allnak be (pl. mint a sakktabla szinei), ekkor az
anyag antiferromagneses. Ilyen pl. nem til magas hdmérsékleten a krom és a mangéan. A helyzetet
bonyolitja, hogy sok anyagban (pl. a vasban is) tilnyomorészt olyan magneses momentumok feleldsek
a ferromagneses viselkedésért, amelyek a vezetési elektronok spinjébdl adodnak és igy nehezen
kothetdk egy atomhoz.

Fontos kiilonbséget tenni két dolog kozott: Az egyik a fentebb emlitett kicserélddési kdlcsonhatas, a
masik a magneses dipol-dipdl kdlcsonhatds. Ez utobbi azt jelenti, hogy a magneses momentumoknak
sajat magneses teriik van €s ezek hatnak a szomszédos magneses momentumokra. Ez a jelenség
lényegében az, amit elektrodinamikabdl tanultunk két magnes kdlcsonhatasarol, tehat egy klasszikus




fizikai effektus. Azonban ez a kolcsonhatas olyan gyenge, hogy csak 1K homérséklet alatt hozhatna
1étre valamiféle rendezettséget, tehat nem lehet felelds a ferroméagnesességért. A Heisenberg-
kolesonhatas nem magyarazhatd meg a klasszikus fizikén beliil, mert kvantummechanikai eredet, és
sokkal erdsebb is lehet, mint a dipol-dipol kdlcsonhatas

Alkalmazasok:
A ferromagneses anyagokat igen sok helyen alkalmazzak, pl. villamos gépekben is.

1. Allandé magnes: olyan anyagot célszerti valasztani, amelynek a remanencidja nagy (és lehetéleg a
koercitiv erd sem tul kicsi).

2. Elektromagnes: ide ¢épp ellenkezdleg, kis remanenciaji anyagra van sziikség. Ha ezeket pl. egy
tekercsbe teszik és a tekercsben aram folyik, a magnesezettség nagyra no és az elektromagnes fel tud
emelni egy vasdarabot. Ha az d&ramot kikapcsoljak, a magnesezettségnek toredékére kell csokkennie,
kiilonben nem tudndk leszedni rola a ratapadt vasat.

3. Transzformator: mint késébb latni fogjuk — két tekercsbdl all, amely k6z6s vasmagon van. Ha az
egyik (a primer) tekercsben ndvekvé dramerdsség folyik, ott ndvekszik a H is, a vasmag miatt ott és a
masik (a szekunder) tekercsben is nagymértékben n6 a B, ez pedig a szekunder tekercsben elektromos
térersséget indukal. Igy alakitjak at a kiilonbozo fesziiltségeket egymasba. Alacsony 4ra miatt a
lagyvas haszndlata a legelterjedtebb. Jellemzd rd nagy relativ permeabilitasa (kb. 2000), melybdl
adodoan ugyanazon értékii magneses indukcio 1étrehozasahoz csupan szazad annyi gerjesztéaram
sziikséges a tekercsekben, mint példaul 1égmagos tekercselés esetén. Mint azt emlitettiik, a
ferromégneses anyagok B-H diagramjaban egy cikluson végigmenve az irreverzibilisen hové alakult
energia mennyisége legalabb akkora, mint a hurok teriilete. Valtakoz6 dram esetén annak egy periodusa
alatt megtorténik a hurok koriiljarasa a valtozé dramirany miatt. igy minden periédusban
energiaveszteség 1¢ép fel, mely energia melegiti a vastestet. Ezekbdl adoddan a gyakorlatban a cél az,
hogy minél kisebb hurokteriiletii anyagot hasznaljanak a villamos gépekben; tehat olyan anyagokat,
amelyek remanenciaja kozel van a 0-hoz.

Mivel a veszteségeket (melegedést) jelentds részben az d6rvényaramok okozzék, igy ezek ellen
védekezni kell. Ennek egyik mod a vastest lemezelése. Ekkor az aramiranyokra merélegesen mintegy
"felszeletelik", lemezelik a vastestet. A lemezek vastagsaga altalaban 0.25-2mm. Lemezelésnél fontos
az egyes lemezek kozott szigeteldanyagot elhelyezni, hogy két lemez kozott a feliileteiken keresztiil
aram ne folyhasson. Ezt altaldban vékony lakkréteggel oldjak meg. Egy masik médja az drvényaramu
veszteségek csokkentésének, ha nagyobb elektromos ellenallast anyagot hasznalunk. Ezt a
gyakorlatban a vas 3% sziliciummal torténd 6tvozésével érik el.

4. Adattarolas, lasd késébb

Domének:

A ferromagneses anyagokban vannak olyan tartoméanyok, amelyben a magnesezettség egyirany, ezek
neve domén (domain). A domének 107°-1012 cm? térfogatt tartomanyok ~10° szamu atommal. Egy-
egy domén telitésig magnesezett, de kiilsd tér hijan a domének magnesezettsége rendezetlen, a
szomszédos domének gyakran ellentétesen magnesezettek, a domének nagy szama miatt 1ényegében
teljesen lerontjak egymas hatasat, igy a makroszkopikus minta 6ssz-magnesezettsége zérus. Ezért nem
viselkedik allandé magnesként egy kozonséges vasdarab, annak ellenére, hogy a momentumok
lokalisan egy iranyban allnak a Heisenberg-kolcsonhatas miatt.

Az elterjedt felfogas szerint egy doménen beliil az 6sszes momentum ugyanabba az iranyba all.
Csakhogy ez egzaktul csak T=0K-en vagy id6atlagban igaz, ugyanis a hdmérséklet hatasara a



momentumok egyensulyi helyzetiik koriil mozognak. Minél magasabb T, annal nagyobb amplitadoval
mozognak, tehat a magnesezettség csokken. Az 1. abran egy domén spontan magnesezettségének

homérsékletfiiggését latjuk. Az abszolut nulla hdémérsékleten ez a telitettségi magnesezettség (Ms, S
mint saturated), a Curie hdmérsékleten pedig nulla.
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Ezt a jelenséget onmagdban az energiaminimum elvével nem lehet megmagyarazni, hiszen a minimum

az lenne, ha minden momentum pont ugyanarra allna. Csakhogy ez nagyon alacsony entropiat jelentene
¢s a hdmérséklet novelésével nonie kell az entropidnak.

Ferrimagnesesség
A ferro- és antiferromagneses anyagokon kiviil egy harmadik fajta is fontos:

ferrimagneses anyagok. Leegyszertsitve azt mondhatjuk, hogy itt a kolcsonhatas antiferromagneses, de
az egyik iranyba all6 momentumok nagyobbak, ezért nem ejtik ki egymast.

tetety

A kisérletekben ezek az anyagok ferromagnesesnek tlintek, hasonlé hiszterézisiik, doménszerkezetiik
van. Sokaig azt hitték roluk, hogy ferromagnesesek, de atomi szinten nem azok. Legnagyobb csoportjuk
a ferritek, amelyek vasat és oxigént tartalmaznak, (pl.: az évezredek Ota ismert magnetit: FezOa,
amelyik a természetes asvanyok koziil a leger6sebben magneses) és sokszor mas elemeket is, pl.
stroncium, barium. Keramia-magneseknek is hivjak oket, mechanikailag és vegyileg ellenélloak,
elektromos szempontbol szigetelok. Magneses szempontbol vannak kemény- és lagymagneses ferritek,
elébbieket (olcso) allandd magnesként alkalmazzak, pl. hiitdmagnesek, utdbbiakat pl. transzformator-
vasmagként.




Energia tagok

1. Zeeman energia: Minden méagneses momentum kdlcsdnhat a magneses térrel, ehhez

E,=-m-B

energia rendelhet6 (ez akkor minimalis, ha a momentum beallt a tér iranyaba), amit 6sszegezni kell az
Osszes momentumra. Ez a tag felelds azért, hogy az anyag reagal a kiils6 magneses térre. Ez
paramagneseknél is megvan, ezért pozitiv ott is a szuszceptibilitdss. Onmagaban ez nem magyarazza
meg a ferromagnesességet.

2. Heisenberg vagy kicserélodési kélcsonhatas:
E=-3> mm,

tehat a momentumok kozotti szog koszinuszaval ardnyos. Ha J>0, akkor az az allapot jelenti az
energiaminimumot, amelyben minden momentum ugyanabba az iranyba all.

Ez a tag felelds a ferromagnesességért (a kimagaslo szuszceptibilitasért), de a domének kialakulasat és a
hiszterézist onmagaban nem magyarazza meg. Paramagneseknél ez a tag nincs meg.

Tobb fajtaja is ismert:

a) Kozvetlen kolcsonhatas (Eredete: Coulomb erd + Pauli-elv)

- Alapértelmezés szerint ezt hivjak kicserélddési kolcsonhatasnak.

- kis tavolsagokra hat (1-2 atomatméro)

- eredete kvantummechanikai: két atom elektron burka (az elektronok ¥ hullamfiiggvénye) egymasba

ér és itt Coulomb taszitas 1ép fel.

atommag

elektron burok

A szomszédos atomok racsbeli tavolsagatdl is fiiggden lehet ferro- vagy antiferromagneses:



https://www.wikinow.co/topic/bethe-slater-curve

b) RKKY (Ruderman-Kittel-Kasuya-Yosida) kozvetett kélcsonhatas
15-20 atomnyi tavolsagra hat
A szabadon mozg6 vezetési elektronok kozvetitik a kdlcsonhatést, ha a két atommag elektron burka
nem ér egybe, viszont a koztiik 1évo rétegek tartalmaznak szabadon mozgdé elektronokat.
Oszcillal a tavolsaggal, valtakozva ferromagneses és antiferromagneses. Az egyik kozelités, amit ennek
leirasara hasznalnak, a kovetkezd fliggvény:

. sin(k *7)

T'Z
C) Szuperkicserélédési kolesonhatas (Super-exchange). Két atom k6zott a nem magneses atomok

helyhez kotott elektronjai kozvetitik

3. magnetosztatikus energia:
A magneses tér energiaslirlisége:



https://www.wikinow.co/topic/bethe-slater-curve

ezt az egész térfogatra kell integralni (nem csak az anyagon beliil, hanem kiviil is, s6t,
elektrodinamikabol vessziik, hogy utobbi tébbnyire fontosabb).

Ha az egész (makroszkopikus) anyagban ugyanolyan irdnyba allndnak a momentumok, akkor ez igen
nagy pozitiv érték lenne, tavol lennénk az energiaminimumtél. Tehat ez a tag felelés a domének

kialakulasaért. Az aldbbi dbra jol szemlélteti, hogyan csokken a magnetosztatikus energia a domének
kialakulasakor.

Domain Formation
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4. Anizotropia: Azt jelenti, hogy a kiilonbozé irdnyok nem ekvivalensek. Pl. egy kitiintetett sikra

merdleges tér hatdsdra masként magnesezddik az anyag, mint a sikkal parhuzamos tér hatasara.
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a. Kristaly-anizotropia:



Eredete: A kristalyban (alt. a fémekben is) az atomok rendezetten helyezkednek el (legalabbis egy
szemcsén beliil). A kiilsé elektronok fémes kotésben vesznek részt €s kollektiv elektronfelhdnek
tekinthetok. A helyhez kotott, torzsi elektronokra ez nem vonatkozik. Az ilyen elektron-felhok taszitjak
a szomszédos atomok elektron-felhdit, de a szomszédok nem minden iranyban ugyanolyan kozel vannak,
ezért az elektronfelhd (,.elektronpalya”) bizonyos kristalytani irdnyokba jobban ,,szeret” allni, mint
masokba. Az alabbi abran egy olyan kristalyracsot abrazoltunk, ahol az atomok téglalap csomdpontjai
mentén helyezkednek el (ez egyaltalan nem tipikus, de a szemléltetéshez megfelel). A racspontokba olyan
atomokat probaltunk helyezni, amelyeknek egy kiils6 elektronja van, ami egy p-palyat tolt be (Ezekrol
késobb latni fogjuk, hogy propeller alaku felh6t alkotnak). A bal oldali zold elektronfelhdk energetikailag
kedvezd irdnyban allnak, mig a jobboldali piros felhdk egymasba lognak, igy az az elrendezés tavol all

az energia-minimumtol.
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d palyéak esetében az elektronfelhdk az alabbi alaktiak:

Ebben az esetben az anizotropia nem egytengelyli.

A relativisztikus kvantummechanikaban levezethetd egy olyan, Gn spin-palya kélcsonhatas, amely
szerint az elektron spinje kolcsonhat az elektron palyan torténé mozgasaval, ami azt eredményezi, hogy
az elektronok spinje is egy irdnyban (az abran pl. vizszintesen) szeret beéllni, a masik irdnyba pedig nem,
mert az magasabb energiaszintet jelent.

Egytengelyli anizotropianal az energia:

E = K.V-sin®g

ahol V a minta térfogata, @ a kitiintetett tengellyel bezart szog, K az anyagtol és a kristalyszerkezettol
fliggd allando. Egységnyi térfogatra vett értéke SkJ/m3-t61 10MJ/m-ig terjed, tehat t5bb, mint 3
nagysagrendet valtozhat.

Ha K>0, akkor ¢=0 az energiaminimum, vagyis a tengellyel parhuzamos, annak pozitiv vagy negativ
irdnyaba all6 momentumoknak van (egyforma) minimalis energidja. Ekkor a kitilintetett tengelyt konnyt
tengelynek (easy axis) mondjuk, a ra meréleges sik neve hard plane.

Ha K<0, akkor a tengely a hard-axis, a meréleges sik pedig a konnyi sik: easy-plane. Persze nem csak
egytengelyli anizotrépia 1étezik, de a bonyolultabb esetekkel itt részletesen nem foglalkozunk. Az alabbi
abran vas egykristaly szlizgorbéjét lathatjuk a kiilonbozo kristalytengelyek irdnyaban torténd
magnesezettségnél.
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A gorbe kezdeti szakasza olyan meredek, hogy a fiiggéleges M tengelyhez nagyon kozel van. Léthato,
hogy a legk6zelebbi szomszéd iranyaba igen konnyen beallnak a momentumok.

b. Stress-anisotropy: Ha nyomas ala helyezziik az anyagot, a nyomoerd irAnya magneses
szempontbol is kitiintetett irdny lesz a tobbihez képest. (Itt a ,,stress” angol sz6 mechanikai fesziiltséget
jelent.)

A forditott effektus a magnetosztrikeio: ha magneses térbe helyezziik az anyagot, akkor megvéaltozhat a
mérete €s alakja

c. Alak-anizotropia: (shape-anisotropy)
Hosszukas, szivar vagy tli alakt részecskéknél egytengelyli anizotrdpia van, itt is igaz, hogy

E = K-V-sinep
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ahol a ¢ a leghosszabb tengely iranyaval bezart szoget jelenti. Itt mindig igaz, hogy K>0, tehat a
momentum a tii hossztengelyének iranyaba torekszik beallni.
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A hiszterézis jelenségének megértésénél az a leglényegesebb, hogy az energiaminimum elvét nem ugy
kell alkalmazni, hogy a felsorolt energia-tipusokat kiilon-kiilon minimalizaljuk (ezek ellentétes
kovetelmények lennének), hanem hogy az dsszegiiket kell minimalizalni. Természetesen a rendszer nem
feltétlenil van mindig a globalis energia-minimumban, hosszabb ideig tartozkodhat lokalis
minimumokban is (metastabil helyzet).

A domeénfal:




Két, kiilonbozden magnesezett tartomany (domén) hataran az egyik iranybol a masikba valo atmenet nem
ugrasszerl, hanem folytonos, és a szomszédos tartomanyokat elvalasztd hatarrétegben (doménfal) megy
végbe. Ha a szomszédos doménekben ellentétesen allnak a momentumok (180°-0s doménfal), akkor két
fajta doménfalat kiilonboztethetiink meg:

¢ Bloch-fal (a momentumok a fal sikjaban maradnak)

o Néel-fal (ez ritkabb makroszkopikus méretii anyagtombokben)

Néel-fal Bloch-fal

g = I e g [Eaa
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A doménfalnak a feliiletével aranyos energiaja van. Ez két jarulékbol tevodik dssze.

a) A Heisenberg-kolcsonhatasi energianak akkor van minimuma, ha 0%-os szoget zarnak be a
momentumok, de a doménfalban ez nem allhat fent.
Minél nagyobb J, annal vastagabb a doménfal.
Hogy ezt belassuk, tekintsiink példaként egy ¢ szogili doménfalat, és annak két megvaldsuldsi modjat,
az elsdben egy 1épésben, a masodikban két ¢/2 szogl 1épésben fordul el a magnesezettség. Szamoljuk ki
ugyanazon harom momentum kolcsonhatasi energiajat. Az elsd esetben ez

E, =-J(cos0+cosg)

a masodikban
P 4
E, =-J(cos=+cosL).
. =-3(cosZrcos 2

2
: . X
A koszinusz-fiiggvény hatvanysoranak els6 két tagja elég lesz a szamolashoz: COSX = 1—? +.... Ezt

behelyettesitve kapjuk, hogy
2

2
El:—J(Z—%) > E,=-J( —%.

Ez azt jelenti, hogy ha egy 1épésben ¢ szoggel fordul el a magnesezettség, akkor (csak a Heisenberg-
tagot figyelembe véve) tavolabb keriiliink az energiaminimumtél, amint ha két 1épésben ¢/2 szoggel
(6sszesen ugyanugy ¢-vel) fordul el. Altalanositva: alacsonyabb az energia, ha sok 1épésben fordul el az
irany (az abrakon ez csak 7), tehat ha sok atomnyi vastag a doménfal. Ez azt jelenti, hogy igaz az
allitasunk, miszerint minél nagyobb J, annal vastagabb a doménfal.

b) Az anizotropia-tag viszont akkor ad minimumot, ha egy Iépésben fordul el az irany, tehat az
atmenet sz¢élessége egy racsallandd. Hogy ezt belassuk, tegytik fel pl., hogy a bal oldali doménben a
momentumok a konnyti tengely pozitiv, a jobb oldaliban a negativ iranyaban allnak. Ekkor amelyik
momentum a kettd kozott ehhez képest 10, 20 stb. fokkal el van fordulva, nem a kdnnyti tengely
iranyaban all, tehat nem minimalis az anizotropia energidja.

Vagyis:

Minél nagyobb K, annal keskenyebb a doménfal.

Mindezekbdl az kovetkezik, hogy

adoménfal vastagsagat a kicserélsdési kdlcsdnhatds és az anizotrépia versengése
hatarozza meg, a kiilsé magneses tértdl fiiggetleniil. Legegyszeriibb esetben a Bloch-fal vastagsaga az
alabbi modon fiigg ezektdl a paraméterektdl:
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A doménfal a valdsagban anyagtol fliggéen nagysagrendileg kb. 100 atom vastag, de az alacsony

cres

Heisenberg-kolcsonhatas, mind az anizotropia ad jarulékot a fal energiajahoz. Ennek a két tagnak, ill. a
J és a K egyiitthatdjuknak a viszonya adja a doménfal vastagsagat €s (kiilsé tér hidnyaban) a doménfal
energiajat is. A fenti dg-re kapott osszefliggést felhasznalva levezethetd, hogy egységnyi feliiletii Bloch

doménfal energiaja szimmetrikusan fiigg a két paramétertol:

w, ~JIK

A fal energiaja lagymagneses anyagokban 0,1mJ/m? ala is mehet, kemény mégnesekben viszont az
50mJ/m?-t is meghaladhatja.
Azt, hogy egy darab anyagban kialakulnak-e domének, az donti el, hogy a doménfal kialakulasa miatti

energia-novekedés kisebb-e, mint a magnetosztatikus energia csékkenése.
Ha vesziink egy darab anyagot, amelyben minden momentum ugyanarra all, akkor a magnetosztatikus

energia a térfogattal aranyos, az 4tméré kobével. Ha kettévagjuk egy doménfallal, akkor a fal energidja

a minta keresztmetszetével, vagyis az atmérd negyzetével aranyos. Tehat minden anyagra van olyan
méret, amit ha elér a minta, biztosan sok doménfal van benne és minden anyagra van (elvileg) olyan
kicsi méret, amikor mar nincs benne domén. Ez a kritikus méret a fal egységnyi feliiltre szamolt wg

crer

Tehat minél kisebb az anyagdarab, annal kevesebb domén fér bele. Ha mar csak egyetlen doménbdl all
az anyag, ekkor monodoménnek hivjuk, ez kb. 80-100 nm alatt egyre gyakoribb. Ez esetben a mintaban
nincs doménfal, domain-free-nek is nevezik. Ebben a mérettartomanyban a magnetosztatikus energia
kicsi, ezért nincs tul nagy jelentdsége.

A doménfal mozgasa:

Tegyiik fel, hogy egy anyagdarabban kiils6 méagneses tér nélkiil van egy doménfal, ami ott
egyensulyban van, azaz a rendszer a globalis energiaminimumban van. A kiils6 tér alkalmazasaval
altalaban ez az egyensulyi helyzet megsziinik, ugyanis a Zeeman-energia minimalizalasa végett a
momentumokra forgatonyomaték hat. Viszonylag kis tér esetén a domén kdzepén 1évé momentumok
nem kezdenek a tér iranyaba fordulni, mivel nekik az 6sszes szomszédjuk az eredeti iranyba mutat €s a
kicserélddési energia igy minimalis, ha az adott momentum a szomszédaival megegyezd iranyban 4ll.
Emiatt az adott momentum szamara a kicserélddési energia egy nagy potencialgddrot képez, amibdl
csak igen nagy kiilsd tér tudna kilokni. A doménfalban 1év6 momentumok szomszédsagaban viszont
nem 4llnak egy irdnyban a momentumok. Tegyiik fel, hogy a fal bal oldalan a momentumok iranya
kozelebb van a kiilsd tér irdnyahoz, ezek energetikailag kedvezObbek. A fal bal oldalan 1évé
momentumok ekkor kismértékben elfordulva alkalmazkodnak a téliik balra 1évo, kedvezdbb energiaja
szomszédjaikhoz. Ekkor viszont az 6 jobboldali szomszédjaik szintén kismértékben elfordulnak, stb.
Osszességében a doménfal vastagsaga nem valtozik, hanem maga a fal tolodik el jobbra. Altalaban is
azon domének térfogata kezd ndni, amelyek magnesezettségének iranya kis széget zar be a kiilsé
magnesez0 tér iranyaval. Ezt a jelenséget nevezziik faleltolédasnak.
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A folyamat tigy foghat6 fel, hogy a falra egy er6 hat, és az mozgatja olyan iranyban, hogy az
energetikailag kedvezobb domének térfogata ndvekedjen, a kedvezodtlenebbek pedig csokkennek és
megszinnek. A mozgassal a Zeeman-energia csokken, azonban a magnetosztatikus energia novekszik.
A fal eltolodasa elvileg (azaz tokéletes kristalyracsban) addig tart, amig 1étrejon az 0j kiils6 térnek
megfeleld egyensulyi helyzet.

Azonban a faleltolédasokat a kiilonféle kristalyhibak, pl. szennyezé atomok, szemcsehatarok,
diszlokaciok, zarvanyok, bels6 fesziiltségek miatti torzulasok, stb. fékezik, a doménfalak mozgasuk
kozben ezeken fennakadnak (pinning). Ezek az akadalyok tehat megkotik a doménfalat és csak
még erdsebb kiilso tér képes atkényszeriteni azokat az akadalyon.

Pontszerii hiba (pl. szennyez6 atom) esetén a hibahely hatasa lehet vonzo vagy taszito. A

legegyszerlibb kozelitésben azt mondhatjuk, hogy ha a fal Wy ~/JK energiastirlisége a szennyezésnél

kisebb, mint altalaban az anyagban, akkor vonzé centrumro6l, ha nagyobb, akkor taszité centrumrol
besz¢Eliink, ha pedig egyenld, akkor a hibahelynek nincs hatésa a fal mozgésara. Mindez els6sorban att6l
fligg, hogy a kicserélodési kdlcsonhatés és az anizotropia milyen értéket vesz fel a hibahelytdl tavoli
értékekhez képest.

Tegyiik fel, hogy a fal az y-z sikban fekszik és z irany( tér hatasara x irinyban mozog. Abrazoljuk a fal
energiajat a fal kozepe X koordinatajanak fiiggvényében egy vonzd centrum esetében. Az abran a falra
jobbra irdnyuld erd hat, mivel a jobb oldalon 1évé domén energetikailag kedvezétlen.

4 falenergia
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A fal a potencidlgddorben csapdaba esik. Vonz6 centrum esetén csak akkor haladhat tovabb, ha a ra
hat6 erd eléri a potencialgddor tulsé falanak legnagyobb meredekségét (a vékony szaggatott vonalnal),
ugyanis az adja meg a potencialgddor altal kifejtett maximalis ellenerdt. Addig a tér novelésével a fal
rugalmas hartyaként rafesziil a centrumokra, mintha egy gumiszalag fesziilne ra szogekre (kisebb tér:
z6ld pontozott vonal, nagyobb tér: kék folytonos vonal). A narancssarga nyil iranyaban novekszik a
feliilete, ami bar csokkenti a Zeeman-energiat, ronamosan noveli a falban tarolt energiat.

A szemesehatarok nem pontszerii, hanem kiterjedtebb hibat jelentenek. Legyen pl. a
szemcsehatar a doménfal sikjaval parhuzamos. A szemcsehatdron 1év6 atomok atlagosan egymastol



tavolabb vannak, igy a kdzvetlen kicserélddési kdlcsonhatas kozottiik gyengébb. Ez azt jelenti, hogy a
doménfal vastagsaga és energidja a korabban mondottakhoz képest csokken. A magneses momentumok
z tengellyel bezart szoge nem lassan valtozik, mint racshiba nélkiil tenné, hanem egy ,,kvazi-ugrasa”
van, mivel itt kisebb a Heisenberg-kolcsonhatas. Emiatt a szemcsehatar Kiterjedt vonzo hibahelyként
mikddik. Az abran a magnesezettség z komponensét abrazoltuk a doménfal kdrnyezetében, a bal
oldalon tokéletes kristalyracs, a jobb oldalon szemcsehatar esetén.

AM AM , / szemcsehatar
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Ha elég nagy tér esetén sikeriil a kristalyhiba altal jelentett akadalyt lekiizdeni, akkor a doménfal nagy
sebességgel mozog a legkdzelebbi akadalyig. A magnesezettség és ezzel a magneses indukcio-vektor
valtozési gyorsasdga lokalisan nagy lesz, és ez mikroszkopikus 6rvényaramokat hoz 1étre a fémben,
egyidejlileg apro hanghullam is keletkezhet a magnetosztrikcid kovetkeztében. Mindezek
energiaveszteséggel jarnak, részben ezek okozzak a hiszterézis-veszteséget.

Mindez azt jelenti, hogy minél t6bb a szemcsehatar, annal nagyobb lesz a remanencia és a koercitiv erd,

kiilonosen, ha nagy a kristaly-anizotrépia. Tipikusan ilyenek a ritkafoldfém (pl. Neodimium)
magnesek, amelyeket porkohdszati iton készitenek ugy, hogy kis szemcsékbdl alljanak. A sok
szemcsehatdr és a nagy anizotropia miatt a doménfalak igen nehezen mozognak, mivel sok
potencialgddor allja utjukat (melynek mélysége aranyos K-val). Emiatt igy igen er6s magnesek
készithetok. Megjegyezziik, hogy ebben az esetben a magneses tér csokkentésekor, ill. ellenkezd
iranyba novelésekor nem a doménfalak mozgasa a {6 lemagnesezd folyamat, hanem 1j domének
megjelenése (nukledciodja) a kiilonféle kristdlyhibaknal, kiilondsen a szemcsehataroknal.

Hiszterézis

A novekvd kiilsé térnek van egy adott irdnya. Amely méagneses momentumok nem ebben az irdnyban
allnak, azoknak novekszik az energiaja (Zeeman-energia), legalabbis a lehetséges minimumhoz képest.
Tehat a kiilsé tér hatisara a momentumok igyekeznek befordulni a tér iranyaba (ez eddig a
paramagnesekre is igaz). A rendszer eddig egy (globalis vagy lokalis) energia-minimumban volt, ez pedig
csak fokozatosan valtozik: csak egy adott H-ra lesz a globalis minimum az, amikor minden momentum a
tér iranyaba mutat, de lehet, hogy a rendszer még ezen H-t61 nagyobb H-kra is egy lokalis minimumban
marad (lasd pl. a monodomén nanomagnesek hiszterézisét késobb...). Ez a nemegyensulyi, irreverzibilis
viselkedés van a hiszterézis mogott.

Makroszkopikus eset:

- A B = f(H) magnesezési gorbe szakaszai:
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A mégneses momentum
irreverzibilis ranyvaltozasa
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1. els6 szakasza (1) az, amelyben a doménfalak eltoloddsanak hatasara megsziinik az az allapot, amelyben
az egész anyagdarab magneses momentuma nulla volt. Ez a folyamat reverzibilisnek tekinthet6. Azok a

domenek novekednek, amelyekben az M kisebb szoget zar be a kiilsé térrel, azoknak a rovéaséara, amelyek
nagyobbat.

2. A mésodik (az abran a legmeredekebb) gorbeszakaszon két folyamat a dominans. Az egyik a doménfal
ugrasszerll, irreverzibilis véndorlasai, ez az 1. pontban leirt folytatdsénak tekinthetd. Az
irreverzibilitas f6leg akkor jelentds, ha sok a racshiba, mert ezeken fennakad az egyébként reverzibilisen
vandorldo doménfal. Viszonylag nagy magnesezé tér esetén egy masik, irreverzibilis effektus is fellép.
Ekkor a magneses dipolusok egy masik, alacsonyabb energiaji helyzetbe (a kiilsé térrel tobbé-kevésbé
megegyez0 iranyba) fordulnak at egyszerre egy egész doménben. Az atfordulds egy 0j helyzetbe nem
folyamatosan, hanem ugréasszeriien megy végbe, kivéve, ha nincs anizotrdpia.

A domének magnesezettségének hirtelen faleltolddasbol vagy ugrasszeri kollektiv forgasbol szarmazo
valtozasait Barkhausen-ugrasoknak nevezziik. Mivel ekkor elektromos fesziiltség is indukalodik, ha a
magneses anyagot indukcios tekerccsel vesziink kortil, azt pedig kivezetjiik egy hangszorora, az ugrasok
sistergd, sercegd zajként hallhatoak, ezt Barkhausen-zajnak nevezziik. Az 0jabb kutatdsok szerint
ilyenkor tipikusan egy domén hirtelen atfordulasa lavinaszeri atfordulasokat indit meg a kornyezo
doménekben ¢és valojaban ezek Osszesitett hatasabol szarmazo zajt halljuk. Az atforduléskor bekdvetkezd
indukcios fesziiltséglokések akusztikai zajként valo bemutatasa a Barkhausen-Aatds.
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1. H
Az eddig leirt esetben a zaj kozvetetten, a fesziiltségimpulzusok atalakitasaval keletkezik. Emellett a
magnetosztrikcié miatt (az M elfordulasa egy doménben megvaltoztatja annak méreteit, ez a
szomszédos doménekre nyomas gyakorol, stb.) kozvetleniil is keletkezik zaj, ez adja a transzformatorok
blgd hangjat.
3. A harmadik szakaszban (3) kezdetekor a domének tobbségének magnesezettsége még nem teljesen a
tér iranyaba mutat, mivel a kristaly-anizotropia konnyi tengelyei altaldban nem egyeznek meg a kiils
tér iranyaval. a tér novelésével lassan, fokozatosan a kiilsé H magneses tér iranyaba all be (tehat
fokozatosan lekiizdik az anizotropiat), amig az egész anyag egyetlen doménné valik, ezt technikai
telitettségnek nevezziik. Ez a folyamat ismét (kozelitéleg) reverzibilis. A magnesez6dés folyamata tehat
domének keletkezése, eltiinése és a doménfalaknak akadalyokon keresztiil torténd, hogy lassuld, hol
felgyorsul6 mozgasa.



4. Az ¢l6z6, 3. szakaszban Iétrejott makroszkopikus monodoménben minden momentum elvileg
ugyanabba az iranyba all, de a hdmérséklet miatt ezen irany koriil kismértékben mozog, precesszal, tehat
az M nem maximalis, lasd az 1. abrat. Tehat a negyedik szakaszban ezt a mozgast kell legydzni, mig létre
nem jon a tokéletes rend. Ez szobahdmérséklet koriil csak extrém nagy magneses térben képzelhetd el,
ezért ez a 4. szakasz miiszaki szempontbdl kevésbé fontos.

Amikor a H valtozasa kdvetkeztében M valtozik, energia disszipalodik.

l. Elektromosan vezet6 ferromagnesekben a hé keletkezésének legfébb oka az, hogy a valtozo
magneses tér valtozo elektromos teret indukal (2. Maxwell-egyenlet), ezért Orvényaramok (és igy
Joule-ho) keletkeznek. Ha lassabban valtozik a magneses tér, tehat lassabban megyiink végig
ugyanazon a hurkon, akkor kisebb térerdsség, kevesebb aram indukalddik, a veszteség csokken.

Il Az energia-disszipacié masik oka az irreverzibilis faleltolodasokban és domén-

atfordulasokban keresendd. Egy cikluson végigmenve az egységnyi térfogatban ilyen okbol hévé

alakult energia mennyisége egyenld a hurok teriiletével. Ez a fajta hiszterézisveszteség is novekszik a
frekvencia novelésével, tehat gyorsabban valtoztatva a kiilsé magneses teret a hurok tertilete altalaban
nagyobb lesz. Tehat a hurok alakja nem csak a konkrét mintatol, hanem a H valtozasi gyorsasagatol is

fligg.

Tehat adott anyagra a hiszterézis fligg:

- a frekvenciatol, azaz hogy milyen gyorsan akarunk végigmenni a hiszterézis-gorbén;

- a hOmérséklettdl. A fentieken kiviil még azért is, mert (foleg alacsony frekvencianal) a
hémozgas segithet kijonnie a rendszernek a lokalis energia-minimumokbol, 1asd késébb.

- az anyag szennyezettségétol, de mindenféle racshiba néveli a hiszterézis veszteséget;

- az anyagdarab alakjatol is, ill. hogy ehhez képest milyen iranyt a kiilsé tér (14sd alak-
anizotropia)

A hiszterézis jelensége:

nem linearis : M nem linedris fiiggvénye a H-nak,

nemegyensulyi : egy adott H-ra csak egy M érték jelenthet energia-minimumot, azaz egyensulyt,
kiils6 tér nélkiil pedig az allandé magnesek soha sincsenek az energia-minimumban

nem lokalis : az M egy adott pontban fiigg a téle tavoli pontok, pl. szomszédos domének allapotatol.
Az egész rendszer magnetosztatikus térenergidja nem szamolhat6 tigy ki, mint az egyes domének
térenergidjanak dsszege. A paramagnesben a momentumok jo kozelitésként egymastol fiiggetleniil
mozognak, a ferromagnesben viszont kollektiv viselkedés van jelen).

Nanomagnesek:

A monodomén nanomagnesek hiszterézise némileg masképp zajlik, mivel az anyagban nincsenek

doménfalak, amik eltolodhatnanak. Ha az alakanizotropia nem tul nagy, akkor alapvetéen kétféle
viselkedést kiilonithetiink el:

A) Sok anyag esetén az 0sszes magneses momentum egyszerre fordul el (,,coherent rotation™). A
tovabbiakban ezt tételezziik fel, mas szavakkal az in. makrospin-kdzelitést hasznaljuk, mintha az egész
részecske egyetlen magneses momentum lenne. Az abran fokozatosan fordul 4t a magnesezettség, a
valosagban, mint ahogy azt latni fogjuk, nem mindig van igy.

B) Vannak olyan anyagok, amelyekben a kiilsé tér hatasara csak a részecske egyik részén billennek at a
spinek, itt egy domén-mag keletkezik (,,nucleation), ami aztan faleltolodéassal n6 tovabb. Ez foleg



akkor torténik, ha egyrészt a szemcse viszonylag nagy méretli, masrészt a kristaly-anizotrdpia nagy a
kicserélodési kdlcsonhatashoz képest.
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Az abran tehat két olyan mechanizmus lathato, amelyben az alak-anizotropia viszonylag Kicsi.

Az adattarolas szempontjabol inkabb az hasznosithato, amikor igen nagy az alak-anizotropia és egy
konnyl tengely van. Ennek megfelelden tli alaka részecskéket fogunk vizsgalni. Ha korong alaktiak

lennének a részecskék, akkor ugyanis két konnyi tengely lenne, tehat az energia-minimumban még
360°%o0s szogben foroghatnanak a momentumok.

Mivel a momentumokrdl feltessziik, hogy mindig egy iranyban allnak (tehat a fenti B esetet kizarjuk), a
kicserélddési energia konstans (€s a lehetd legalacsonyabb érték), tehat a tovabbiakban ezzel nem kell
foglalkozni. A magnetosztatikus energia pedig, mint ahogy fentebb emlitettiik, a méret miatt
elhanyagolhato. Két sz¢€ls6 esetet fogunk megvizsgalni.

1. Legyen a kiils6 tér iranya parhuzamos a tengellyel. Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy vagy az egyik,

vagy a mésik irAnyban 4ll az M | vagyis a rendszer bistabil. Az alabbi grafikon az energiat mutatja a
kiils6 térrel bezart szog fliggvényében kiilonb6z6 H értékekre. Az energia:

E =K-V-sinp-mHcosg |

ahol m az egész részecske magneses momentumanak nagysaga. A szélséérték meghatirozasahoz a
derivaltat kell nullaval egyenlové tenni:
dE : :
9o = 2KVsingpcosp+mHsing =0
¢

Ennek két megoldasa van, az egyik a sing=0, a masik cos¢ = T<—H . Az els6 megoldas H minden

értékére 1étezik és két értéket jelent: o =0 és @ = 7, vagyis hogy a magnesezettség tengelyiranyu. Ezek
a kiilso tér fiiggvényében vagy minimumot, vagy maximumot jelentenek. A masik megoldas nem lehet
minimum, ezért azt nem vizsgaljuk.

A grafikon az energiat abrazoljaa ¥ szog fliggvényében kiilonbozo H értékek mellett. A fekete gorbe
a H=0 értéknek felel meg és latszik, hogy milyen lassan szlinik meg az a helyzet, hogy a ¢ =0ésp=r
allapotok koziil mindkett6 globalis vagy legalabb lokalis energia-minimum.
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Az elemzésbdl latszik, hogy ha a momentum bedllt az egyik irdnyba, meglehetdsen nagy ellentétes

iranyu kiils6 tér kell, hogy 4tbillenjen a masik iranyba, viszont az 4tbillenés hirtelen, pillanatszertien
torténik, mintha mindossze egy Barkhausen-ugrasbol allna.
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A bal oldali dbran kékkel az 6sszenergiat abrazoltuk az M vektor Szégének fuggvényében egy konkrét
Hi-re. A piros potty a rendszer helyzetét jellemzi a lokélis energia-minimumban, ami azonban tavol
van a globalis minimumtél. Ahogy noveljiik a H-t pozitiv iranyban, gy mélyiil a jobb oldali
potencialgddor, a bal oldali egyre sekélyebb lesz. A bal oldali piros potty ekozben érdemben nem
mozog, mivel a két energiaminimum tovabbra is ¢ =0 €S @ =7 Egy adott H értéknél a potencialgat
eltiinik és a rendszer hirtelen, ugrasszeriien atbillen a megmaradt egyetlen energiaminimumba, a mély
potencialgddorbe. Ennek a jobb oldalon az felel meg, hogy a piros potty felszalad a jobb felsd sarok felé
a szaggatott vonalon. Amikor megint csokkentjiik, (majd ellenkezd iranyban ndveljiik) a magneses
teret, a rendszer sokaig a jobb oldali potencialgodorben marad. Eleinte ez a globalis energia-minimum,
ennek az allapotnak Hj kiilsé térre a zold potty fele meg.



2. Legyen most a kiilsé tér iranya merdleges a tengelyre. Ekkor az energia:
E = KVsin®p-mHsing
A megoldand6 egyenletet derivalassal nyerjiik:

g—E = 2KVsingpcosp—-mH cosp =0
¢

Ennek a trivialis megoldasa a cose=0, a masik SINQ = . Az els6 megoldas H minden értékére

2KV
létezik és két értéket jelent: o = % és o= —% . A globalis energia-minimumot viszont a masik megoldas

adja, amennyiben létezik, azaz ha mH<2KV. A megoldas alakjabol latszik, hogy a magnesezettség
kiils6 tér iranyaban all6 vetiilete (amely aranyos sing-vel) linedrisan fiigg a tértdl.

v

A rendszer végig a globalis energia-minimumban van, aminek a helyzete folytonosan valtozik, tehat nincs
hiszterézis.

Alkalmazds: Akkor lehet a hosszukas részecskéket adattarolasra hasznalni, ha az adatrogzitésnél
alkalmazott tér kis szoget zar be a részecske hossztengelyével.

A nagyobb adatsiiriiség elérés¢hez csokkenteni kell azt a teriiletet, amely 1 bit informaciot tarol. Ezt
neheziti a kov. jelenség:

Szuperparamagnesesség: A kis (pl. néhdny nanométeres, tehat néhany ezer vagy tizezer atombol
allo) részecskékbdl, monodoménbdl 4ll6 anyag ugy viselkedik, mint egy igen erds (nagy
szuszceptibilitast') paramagnes. Az anyag itt is lokalisan (a részecskéken beliil) ferromagneses,
tehat a Curie-hOmérséklet alatt vagyunk, de a domén magnesezettsége majdnem szabadon foroghat.
Ezért majdnem nulla a Hc, nem lehet adatot tarolni, mert gyorsan elvész.

1 A kvantumstatisztikdk témakdrénél majd levezetjiik a paramagneses és szuperparamagneses szuszceptibilitasra, hogy
2

A=ty ——> ahol m a momentumok nagysaga, vagyis a részecskék momentumaval tényleg né x.

V kT



OK.: Mivel az 6sszes momentum egyszerre fordul, mintha egymashoz lennének erdsitve, ezért a
momentum irdnya egy szabadsagi foknak tekinthetd. Az ekviparticio tétele viszont kimondja, hogy

idéatlagban E = % kT energia jut minden szabadsagi fokra.

Ez azt jelenti, hogy ez az energia csak a hdmérséklettdl fiigg, a szemcsemérettél nem. Masfeldl viszont
a szemcseméret csokkentésével az anizotrépia energiatag (KV, ahol V a térfogat) csokken, tehat
egyre kevésbé van lerdgzitve a magneses momentum. Mas szavakkal, a potencialis-energia-godor,
amiben a rendszer van, KV csokkenésével elég sekéllyé valik ahhoz, hogy a hdmozgas soran
,.kilokddjon a godorbol”. Minél nagyobb a KV/KT hanyados, annal tobb ideig tart atlagosan, mig a
rendszer el tudja hagyni a potencialgddrot. Az atlagos kilokodési idé exponencialisan fligg ettdl a
hanyadostol:

KV
T~k

A gyakorlati kovetelmény az, hogy a KV/KT hanyadosnak legalabb 40-50 koriil kell lennie, hogy évekig
stabil maradjon a bit.
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Tehat ha a makroszkopikus tartomanybdl indulunk, akkor a méret csokkentésével a reverzibilis
faleltolodasoknak egyre kisebb teriik van, ezért nd a koercitiv erd addig, amig eljutunk a monodomén

tartomanyba. Ezutan csokkenni kezd Hc, végiil elérjlik a szuperparamagneses tartomanyt. A gorbe
csucsa koriil optimélis a nanomagnes az adattarolasra.

A cél az, hogy az anizotropiat noveljiik, mert akkor kisebb méreteknél valnak szuperparamagnesessé a
nanorészecskék, ezért nagyobb adatsiirliséget lehet elérni (40-50 nm-ig le lehet menni). Annyi hatrany
szarmazhat az anizotropia novelésébdl, hogy iraskor nehezebb atbillenteni a momentumot, tehat tobb

energiara van sziikség. Elvileg a OK kozelébe torténd hiités is megoldast jelentene, ekkor az E = % KT

kicsivé valna. Vagyis htitéskor ekkor egyre kisebb méreteknél jelenik meg a szuperparamagnesesség, de
a gyakorlati adattarolasban ez a megoldas nem terjedt el.



Magneses adattarolas konkrétabban

1. Magno:
A magnoszalagon egy magnesezhetd (ferro vagy ferrimagneses) nanoréteg van (y Fe, 03, CrO2) nem
magneses (pl. mlianyag) hordoz6 szalagon. A mégneses rétegre még védoréteget és sikositdo anyagot
visznek.
- Olvasasnal ahogy a szalagon 1évé magnesezett tartomanyok elhaladnak a lagymagneses anyagbol
késziilt olvasofej alatt (lasd az dbrat, ami annyiban nem helyes, hogy a fej a valdsdgban szorosan hozzaér
a feliilethez), a fejen mint vasmagon 1évo tekercsekben megvaltozik a fluxus és ez elektromos aramot
indukal, ez adja a jelet.

b hordozé
A megfelel6 Maxwell egyenlet a Il., mas néven a Faraday-féle indukcios torvény:

§E-ds == [BaA

g F
- [rasnal aramot vezetiink 4t a (szintén lagymagneses anyagbol késziilt) irofejre mint vasmagra

csévelt tekercseken €s igy magneses tér jon létre. Azt, hogy hogyan keletkezik magneses tér, az |.
Maxwell egyenlet irja le (a jobb oldal utolsé tagja most nem fontos), vagyis az Amper-féle gerjesztési

torvény:
. dpor
$H -ds =zn;|n+a£DdA
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A 1étrejovo magneses térrel valtoztatjuk a magneses momentum iranyat (a digitalis esetben egy bitnek

—

megfeleld informacio, 0 vagy 1). A momentumok az Ep =-m-B Zeeman-energia minimalizalasa

végett fordulnak be.

Hasonléan miikddnek a floppy-lemezek €s a bankkartyakon talalhaté magnes-csikok is.

Manapsag szervertermekben hasznalnak magnesszalag alapt adattarolast backup célbdl, mert az
egységnyi teriiletre esé adatsiiriisége messze a legnagyobb. 2014-ben a Sony 1) adatstirtiség-rekordot ért
el magnesszalaggal, amivel 23 GB adatot tudnak tarolni 1 négyzetcentiméter teriileten, ami 74-szer
annyi, mint a hagyomanyos magnesszalagoknal. Egy magneses szemcse szélessége atlagosan 7.7nm ¢és
a szemcsé€k sokkal szabalyosabbak, mint a korabbi technoldgianal.

A Google is rengeteg adatot tarol offline modon is (hogy a szoftverekben 1év6 bugok ne karosithassak
Oket) és ilyen backup célokra magnesszalagot hasznalnak.



2. Merevlemez:

Nem magneses alaprétegen (pl. krom) egy vékony (20-30nm vastag) magneses réteg van, ez tarolja az
adatokat, fed6réteg boritja. Itt az ird/olvaso fej nem ér hozza a méagneses feliilethez.

Két fajta adattarolas van:

o longitudinalis adattarolas (Longitudal Magnetic Recording, LMR)

0 merdleges iranyu adattarolas (Perpendicular Magnetic Recording, PMR)

Az utdbbi évekig a longitudinalis adattarolas volt elérhetd, mert a merdleges adattaroldsnal az irds és az
olvasas megoldasa nagy nehézségeket rejtett. Kb. 2005-t61 viszont egyre inkabb elérhetéek olyan
merevlemezek, amelyek a PMR technolégiaval miikodnek.
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GMR (Giant MagnetoResistance, 1988) Orias Magneses Ellenallas.

A leolvasoéfejekben alkalmazzak.

1988-ban fedezte fel egymastol fiiggetleniil egy francia és egy német, ezért Nobel-dijat kaptak 2007-
ben. Ez még nem volt alkalmas tomegtermelésre, pl. mert csak alacsony hdmérsékleten miikddott. Az
IBM mérnokei kb. 30000 kiilonféle anyagot és elrendezést probaltak ki, mire 1997-ben piacra tudtak
dobni az elsd ilyen elven miikodo berendezést.

Ebben a mddszerben az adatok kiolvasidsa nem indukcion alapszik. Az 6rids magneses ellenéllast egy
paranyi ,,5zendvicsben” hoztak létre. Két magnesezhet6, igen vékony fémréteg kozé egy nem
magnesezhetd réteget helyeztek és az aramnak mindharom rétegen at kell haladnia. Az egyik réteg
magnesezettsége rogzitett, a masiké a szerint valtozik, hogy éppen milyen iranyban magnesezett a
lemezteriilet, ami alatta elhalad. (Emiatt meg kellett oldani, hogy ne legyen erds csatolas a két magneses
réteg kozott, pl. RKKY). A szendvicsen aram folyik at, amelynek az erdsségét érzékelik. A szendvics
ellenallasa sokkal nagyobb, ha a két réteg magnesezettsége kiilonbozo6 iranyt (tehat ekkor az aram
kisebb lesz). A relativ ellenallas-névekedést a megegyez6 iranyt allapothoz képest definialjak:

RN — RTT
RTT .

Ennek értéke a homérséklettol is fligg, de akar 2,2 is lehet (tehat 220%-kal is néhet az ellenallas, ha a
rétegek magnesezettségét ellentétesre valtoztatjuk).

Ennek leegyszeriisitett magyarazata a kovetkezd: Amikor a két fémrétegben a magnesezettség iranya
azonos, a tobbségben levd, ennek az iranynak megfeleld spinti elektronok kis ellenéllassal, szinte
zavartalanul haladnak at a szendvicsen. Az ellentétes spinii elektron mozgasa erdsen akadalyozott.




Osszességében az ellendllas viszonylag kicsi, mert az elektronok fele kdnnyen mozog. Amikor a két
fémrétegben a magnesezettség iranya kiillonb6z0, az elsé lemez magnesezettségével azonos spin-
iranyitasu elektronok konnyen athatolnak az elso rétegen és a nem magneses rétegen, de nagy
ellenallasba litkznek a masik fémlemezben. Az elébbiekhez képest ellentétes spinii elektron mozgésa a
masodik magneses rétegben 1ényegesen konnyebb, de abbdl meg keveés szamu jut oda, mivel tobbségiik
mar az elsd rétegen elakadt. Osszességében az ellenallas nagy, mivel minden elektron mozgasa
akadalyozott. A jelenség pontosabb leirdsa csak a kvantummechanika segitségével lehetséges.
Nem magnesezheto réteg
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Animacid: http://www.research.ibm.com/research/gmr.html

Hogy kihagsulyozzak, hogy itt nem csak az elektron tltése, hanem a spinje és a hozza kapcsolodo
magneses momentuma is szerepet jatszik, ezt a tudomany-teriiletet elektronika helyett spintronikanak is
hivjak.


http://www.research.ibm.com/research/gmr.html

Létezik még CMR (Colossal MagnetoResistance, 1994) Kolosszalis Magneses Ellenallas, ami még
nagyobb ellenallas-valtozast mutat, mint a GMR. Ezt csak késébb fedezték fel, és jelenleg még nem
alkalmazzak adatrogzitésnél. A CMR nem multiréteges anyagokban, hanem féként igen bonyolult
mangantartalmu vegyiiletekben fordul el6. Az egyik probléma az vele, hogy sokszor alacsony
hémérsékleteken (250K alatt) figyelheté meg, szobahdmérséklet koriil az effektus tobbnyire gyenge,
bar az utobbi években ebben is volt némi eldrelépés. A masik probléma, hogy tobb Tesla erdsségii
magneses tér kell ahhoz, hogy az ellenallas-valtozas szamottevo legyen, rdadasul az ilyen anyagok nem
tul jo elektromos vezetok.

Anti-Ferromagneses Csatolas (AFC: Anti-Ferromagnetically Coupled, 2001):

Az adatok tarolasanak egy uj megvalositasa. Az AFC adattarolashoz harom réteg kell. Két ferromagneses
réteget egy nagyon vékony, egyenletesen mindeniitt hdrom atom vastagsagu ruténium réteg valaszt el
egymastol. A miikodés kulcsa ennek a nem magnesezhetd fémrétegnek a vékonysaga és az
egyenletessége. A nem magnesezhetd fém vékonyréteg arra kényszeriti a folotte és alatta levd magneses
rétegeket, hogy egymassal ellentétes iranyban magnesezddjenek (antiferromagneses RKKY
kolcsonhatds az also felsd réteg kozott). A harmas rétegnek az ird-olvasod fej szamara érzékelhetd
magneses vastagsaga ebben az esetben kozelitdleg a felsd és az als6 magnesréteg magneses
vastagsaganak a kiillonbsége, ami sokkal kisebbé tehetd, mint a két magnesréteg sajat magneses
vastagsaga.

4 4 = e e
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Disk Substrate

3. Magneto-optikai adatrogzités

1985-t61 létezik, foleg Japanban hasznaljak hosszutavl adattarolésra.

A mai legmegbizhatobb, Gjrairhato technoldgia, megbizhatobbak az optikai lemezeknél (pl.: CD-ROM,
CD-R, CD-RW, DVD, sth.). Azonban kevésbé terjedt el, részben a magas ara miatt, és mivel kiilon
meghajtora is sziikség van a hasznalatdhoz.

A lemez felépitése és atmér6je hasonld, mint a floppy-lemezé. Kezdetekkor a 3,5”-0s lemez 128 MB
kapacitassal rendelkezett. Mdra mar az 5,25”-os lemez 5,2 GB RW kapacitassal rendelkezik. Szamos
tesztelés alapjan 10 milli6 alkalommal torélhetd/irhato és élettartamat 10 évre becsiilik.

Ferrimagneses réteg hordozza az adatokat

A magnesezettség merdleges a lemez sikjara (perpendicular)

nagy koercitiv erdk sziikségesek, hogy szobahdmérsékleten ne valtozzanak a magnesezettségek

Az irasnal lézerrel felmelegitik a részecskét a Curie-homérséklete folé, igy a magnesezettség iranya
kevés energidval modosithato. A lemez egyik oldalan halad a mégnes, amelynek olyan hatasa van, hogy
a 0-s biteket 1-ess¢ forditja. De csak azokat tudja elforditani, amelyeket felmelegitett a 1ézer. A fém
lehiilése utan a magnesezettség megmarad, igy az altala rogzitett adatsor visszaolvashato.

Az olvasas gyengébb, sikban polarizalt 1ézerrel torténik, nincs érdemi melegités.



Electic Field
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Itt a Kerr-effektus 1ép fel: ha polarizalt fény magnesezett feliiletrdl verddik vissza, a fény polarizacios
sikja elfordul az anyag magnesezettségének a fiiggvényében.
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Megjegyezziik, hogy 1étezik egy hasonlé effektus, a Faraday-effektus. Ahogy az ébran is lathato,
€z a magnesezett atlatszd anyagok és a fény kapcsolatara vonatkozik: egy magneses anyagban
terjedd fény polarizacios sikja a magneses tér hatasara elfordul.



