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W ostatnich latach duza uwage zwraca si¢ na badanie dynamiki magnetyzacji w nanoskopowych uktadach
magnetycznych. Wzbudzenia w takich uktadach moga mie¢ charakter tzw. modéw normalnych, tj.
sinusoidalnych oscylacji wszystkich elementéw ukladu z taka sama czestotliwoscia. W pracy analizowane sa
tego typu wzbudzenia dla jednakowych momentéw magnetycznych umieszczonych w weztach tancucha
ograniczonego warunkami brzegowymi Borna-Karmana. W obliczeniach wykorzystano formalizm macierzy
dynamicznej pozwalajacy wyznaczy¢ zaréwno czestotliwosci jak i profile obserwowanych modéw dla uktadu
swobodnego, tj. niepoddanego dziataniu zewngtrznych pol, jak i w obecnosci statego pola magnetycznego.
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I. METODA MACIERZY
DYNAMICZNEJ

Znalezienie czgstotliwosci modow normalnych dla uktadéw
magnetycznych moze odbywa¢ si¢ zaréwno z pomoca metod
analitycznych [1, 2, 3, 4] jak i mikromegnetycznych technik
numerycznych [5, 6]. Innym rozwiazaniem jest uzycie techniki
HDDM (Hamiltonian dynamical matrix method) [7, 8]. Jest ona
analogiczna do techniki wyznaczania drgaf atoméw
w  krysztatach i postuguje si¢ formalizmem macierzy
dynamicznej. Elementy takiej macierzy buduje si¢ w oparciu
0 rozwinigcie, z uwzglednieniem wyrazéw z druga pochodna,
gestosci  energii - wok6t  punktu  réwnowagi.  Powstajace
w oparciu o taka macierz réwnania prowadza do ogolnego
zespolonego hermitowskiego zagadnienia wiasnego. Zaleta
metody jest mozliwos¢ znalezienia wszystkich czestotliwosci
i profili obserwowanych modéw spinowych w jednym kroku
obliczeniowym.

Uzycie metody HDMM w  przypadku  quasi-
jednowymiarowym wymaga podziatu uktadu na sie¢ komérek
utozonych jedna obok drugiej tak, ze tworza fancuch wzdtuz osi
y. Komorki ponumerowane sa kolejno od 1 do N. W kazdej
zdefiniowany  jest zredukowany wektor magnetyzacji

My :I\Zk/MS , gdzie Mk jest wektorem magnetyzacji
w komoérce k , a M to namagnesowanie nasycenia (modut
wektora magnetyzacji), zask=12,...N . W sferycznym
ukladzie wspotrzegdnym zwiazanym z kazda komodrka wektor
m, da si¢ zapisa¢ jako

My = (sin 6, (t) cos g, (t),sin G (t)sin gy (t),cos6,) @)
Katy 6, i ¢, to odpowiednio katy biegunowy i azymutalny
(patrz rys. 1).

Wyjsciowym punktem obliczen jest znalezienie stanu
réwnowagi M =0 momentéw magnetycznych dla zadanych
warunkow, tj. przylozonych p6l i rozkladu magnetyzacji
w badanym materiale. Stan ten opisany jest przez zadanie
orientacji kazdego wektora Mk poprzez podanie zwiazanych
z nim katow 6, i ¢, . Jesli uwzglednimy teraz niewielkie
odchylenia wektora od potozenia réwnowagi, zaleznosé
czasowa tych katow moze by¢ zapisana jako

RYS. 1. Sferyczny uktad wspétrzednych dla wyznaczania
wektora m, . om, oznacza niewielka zmiang wektora
magnetyzacji bedaca wynikiem drgan normalnych.

0 (1) =0 + 56, (1),

o (1) =9 + 0, (V).

gdzie 86, (t) i Jp,(t) to niewielkie zmiany w czasie katow

w komérce o numerze k , mierzone w stosunku do potozenia
réwnowagi.

Dla znalezienia réwnania ruchu dla wektoréw magnetyzacji

my konieczne jest rozwazenie energii ukladu i jej zmian

powodowanych  przez  zmiany  orientacji ~ wektorow
magnetyzacji. Bedziemy rozwaza¢ nastepujace oddziatywania
prowadzace do zmiany gestosci energii  E  ukladu

@

zdefiniowanej jako E = EIV , gdzie E to energia, a V to

objetos¢. Po pierwsze uwzgledniamy oddziatywanie z polem
magnetycznym, tj. energi¢ Zeemana
N

Eext = HoMsH zrﬁk (3)
k=1

1o oznacza przenikalnos¢ magnetyczng prézni, a H

przylozone zewngtrzne pole magnetyczne. Drugim sktadnikiem
gestosci energii jest oddziatywanie wymienne w naszym
przypadku ograniczone do najblizszych sasiadéow
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N2 1
-m-m
Eexeh = Azz% 4
k=1 nl kn
gdzie A jest stala zwigzana z oddziatywaniem wymiennym,
&

. to odlegtos¢ od srodkéw komérek k i n, podczas gdy n

numeruje najblizszych sasiadéw komorki k . W pracy nie
uwzgledniamy oddziatywan zwiazanych z wiasnosciami
materiatu, tj. oddzialywan zwiazanych z energia demagnetyzacji
i anizotropii.
Zatézmy, ze zmiany katéw wokdt potozen réwnowagi maja
charakter opisany modami normalnymi, tj. sa typu
sinusoidalnego i majg statg czestotliwosé, oznacza to, ze
56(t) = 56, (t)e'*
Sp(t) = 5y (e
gdzie 66, i OS¢, to amplitudy niewielkich wychylen
zpolozenia  réwnowagi. Aby znalez¢é  czestos¢ @
sinusoidalnych drgan momentu magnetycznego oraz jego
wychylenia 60 i S¢ , nalezy rozwigza¢ uktad réwnan [8]

®

E
% sp- o0 59 Tsp—0
sin@ sin@ ®)
E
- Sp— Eoo 50— 7500
sin@ sin@

gdzie Z:inS/y , a symbol E,z oznacza druga pochodng
gestosci energii kolejno wzglgdem zmiennej a i S .
Przedstawione wyniki mozna uogélni¢ na przypadek wielu
momentéw, z ktdrych kazdy jest zwiazany z jedna z komérek
przedstawionych schematycznie na rysunku 2. W tym
przypadku  gestos¢  energii E zwigzana  bedzie
z oddziatywaniem kazdego momentu magnetycznego z polem
zewnetrznym oraz z jego sasiadami. Woéwczas energie
wszystkich oddzia{uja,cych komorek mozna opisa¢ wzorem
80,00, + 2E,,_¢ 69,00,
E=E, +_Zz ¢nw| n“71 on@ “F Y %
perrerl EM&e 66,
Wystepujace w wzorze (7) sumy moga przebiega¢ po mniejszej
liczbie komérek, jesli ograniczymy si¢ tylko do oddziatywan
z najblizszymi sasiadami. Wykorzystujac zaleznosci (6) i (7)
otrzymamy nastepujacy uktad 2N réwnan (k =1,2,...N)

ZN: _ Eoa 50 +§N: - E”k”' 50, - 1.6p, =0
singy : sin 6, k-

1=1 I1

A 50, + ‘”k”' 56, — 186, =0
L :

Uktad ten ma rozwiazanie, jesli znika jego wyznacznik,
a warunek ten pozwala znalez¢ czestos¢ drgan uktadu .
Poprzez odpowiednie zmiany kolejnosci kolumn i wierszy
W macierzowej postaci réwnania (8) mozna doprowadzi¢ go do
nastepujacego zagadnienia wiasnego

Cv=1v (9)
gdzie v jest wektorem wiasnym zbudowanym z katow &6

®

i 8¢, V=(60,,50,,50,,50,,.5p,60y)" ,a C jest macierza,
ktérej elementy maja posta¢

Eq Eaa
Copgyy g = o %A
2k-1,21-1 sin9k 2k-1,21 sinek
E E (10)
Co 211 == Coxar = 20
' sin Gy o sing,
gdzie indeksy k i | zmieniaja sicod 1 do N . Rozwigzanie

zagadnienia wilasnego (9) wyznacza czgstos¢ @ poprzez jej

relacje z 2 , a dla kazdej czestosci otrzymujemy wektor wiasny
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v okreslajacy profil modéw normalnych drgan poprzez podanie
zmiany wektora momentu magnetycznego m, w kazdej z k
komérek.

Il. MODEL

W pracy przyjeto rozktad N momentéw magnetycznych
my wzdtuz skonczonego fancucha. Kazdy dipol magnetyczny
zwigzany jest z komoérka o ksztatcie prostopadtoscianu, ktérego
wysokos¢ (w kierunku osi z) jest mato w poréwnaniu z
pozostatymi wymiarami. Komorki rozmieszczone sg wzdtuz osi
y , a ich szeroko$¢ w tym kierunku wynosi a - jest to rowniez
odlegtos¢ pomiedzy oddziatujacymi momentami
magnetycznymi. W modelu zastosowano periodyczne warunki
brzegowe Borna-Karmana, tzn. po elemencie N nastepuje
element 1 (N+1=1).

RYS. 2. Warunki brzegowe dla tancucha z rozmieszczonymi
momentami magnetycznymi. Kropkowana linia pokazuje, ze po
komorce N nastepuje komorka 1. Wektory umieszczone
w komoérkach oznaczaja dipole magnetyczne.

Jak juz wspomniano weczesniej w modelu uwzglgdnione
zostang tylko oddzialywania z zewngtrznym  polem

magnetycznym H oraz wzajemne oddziatywania z sasiednimi
momentami magnetycznymi. Oznacza to, ze wystgpujace we
wzorze (7) pochodne gestosci energii sa suma odpowiednich
pochodnych ze wzoréw (3) i (4), tj.
82—E=&+62E¢' (11)
060,066, 06, 08P, 06, 5P,
gdzie wskazniki a,ﬂe{(p,a}, za$ indeksy k i | numeruja
komorki, tj. przyjmuja wartosci od 1 do N . Wielkosci
wystepujace we wzorze (11) przedstawi¢c mozna jako
odpowiednie pochodne momentéw magnetycznych m, .

Zgodnie z praca [10] dla odziatywania z polem magnetycznym
otrzymamy nastepujacy wzor

- %E
%Eon _ | uoMH ——2— =k
Yy el 880,08, (12)
050,05, 0 Lk
natomiast dla oddziatywania wymiennego
2 2=
2 AZ&. @, 1=k
L 050,036
0%Eeyen _ 72Ai om ) om, I,k' . 13)
860,05, a2 0bay 08B, sasiedzi
0 I £k
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Wystepujace we wzorach wielkosci oznaczaja: a -
odlegtos¢ pomigdzy $rodkami sasiednich komérek, u, -
przenikalno$¢ magnetyczna prézni. Wystepujace we wzorze
(13) sumowanie (pierwszy wiersz wzoru) obejmuje najblizszych
sasiadéw, czyli dla tancucha dwie sasiednie komdrki. Dalsze
obliczenia przeprowadzono dla modelu teoretycznego,
w ktérym state fizyczne wystepujace w powyzszych wzorach
przyjeto za réwne 1 w odpowiadajacych im jednostkach.
Diugos¢ tancucha ograniczono zas do N =30 komorek.

I11. DRGANIA SWOBODNE EANUCHA

W obliczeniach w tym punkcie uwzgledniamy tylko
oddziatywanie wymienne. W tym przypadku poczatkowe
wartosci katbw ¢ oraz € nie maja wptywu na wynik —
sytuacja fizyczna jest w petni symetryczna wzgledem zmiany
tych katow. Dozwolone wartosci czgstotliwosci otrzymane
w metodzie HDMM przedstawiono na rys. 3.

8
o056
Lo
6 00
00
00
o0
00
2 0

60
® O Olmotma;(oIx;tm:(mx(m;(tmIm}xm)xmfg?g%@ar
00
00

=3 o0
o0
oo
=4 oo
0
265 o0
o0

E 5406

10 20 30 40 50 60

nr

RYS. 3. Dozwolone wartosci czestosci dla swobodnego
fancucha skladajacego si¢ z N =30 weztéw. Na osi poziomej
umieszczony jest kolejny numer wartosci wiasnej w metodzie
HDMM, a na osi pionowej wartos¢ czestosci « . Znakami

rombu oznaczono wartosci rzeczywiste « , a okrggami wartosci
urojone.

Jak wida¢ na rys. 3. kolejne wartosci czestosci wystepuja
naprzemiennie jako liczby dodatnie i ujemne. Odpowiadaja im
takie same rozktady katébw OS¢ i 66 oraz przypisane im
wartosci zmiany momentu magnetycznego om, (patrz rys. 4 dla
pierwszych dwéch wartosci @ ).

Rys. 4. Rozkiad zmian momentu magnetycznego om, dla
kolejnych komérek tancucha. Liczby na osi poziomej oznaczaja
odlegtosci od poczatku uktadu wspétrzednych przy przyjeciu
skali, dla ktérej szerokos¢ komérki wynosi a=0.1.
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Oprécz rozwiazah plaskich, tj. takich, dla ktérych wektory
&my leza prawie w jednej ptaszczyznie i maja podobna diugosé
(patrz rys. 4), istnieja rozwiagzania przestrzenne, gdzie
wspomniane wektory tworza dyskretny odpowiednik fali
przestrzennej (rys. 5). Pamigta¢ przy tym nalezy, ze
przedstawiane tutaj rozwiazania dotycza wybranej poczatkowej
chwili czasu t=0.

RYS. 5. Zmiany wektora magnetyzacji dla czestotliwosci
w5 . Odlegtosci pomigdzy komérkami tancucha przyjeto jak na
rysunku 4.

Istnieja takze rozwiazania, dla ktérych drgania maja ksztatt
fali sinusoidalnej i odbywaja si¢ w jednej plaszczyznie. W
naszym przypadku dotycza one np. czestosci o numerze
wsg (patrz rysunek 6).

RYS. 6. Zmiany wektora magnetyzacji dla czestotliwosci
wsg . Odlegtosci pomigdzy komdrkami tancucha przyjeto jak na
rysunku 4.

IV. DRGANIA EANCUCHA W POLU
MAGNETYCZNYM

Ustawienia poczatkowe momentdw magnetycznych sa
w tym przypadku takie same jak dla drgan swobodnych. Pole
magnetyczne moze sig jednak zmienia¢ co do kierunku (wartos¢
pola pozostawiamy taka sama). Rozwazymy szczegétowo trzy
przypadki: a) kierunek pola prostopadly do momentéw
magnetycznych, b) kierunek pola réwnolegty i zgodny
z kierunkiem momentéw magnetycznych, c) kierunek pola
réwnolegly i przeciwnie skierowany w stosunku do momentéw
magnetycznych.

Rozwazmy przypadek a). Wyznaczone dla niego czgstosci
przedstawiono na rys. 7. Nalezy zaznaczy¢, ze tym razem
wystgpuja takze niezerowe wartosci czgsci zespolonej tej
wielkosci  fizycznej (patrz  rys. 7h). Swiadcza one
0 wystepowaniu drgan ttumionych w ukladzie dla tych wiasnie
wartosci czestosci. Dla warunkéw wybranych do obliczen, tj.

@=0.1,0 = /2 oraz wektora pola H skierowanego wzdtuz osi

~29~



MODY NORMALNE W MAGNETYCZNYM LANCUCHU

y uktadu wystepuje tylko szes¢ drgan z zespolonymi
niezerowymi wartosciami czgstosci.

Przypadek b) i c) sa do siebie podobne, wystepuja jednak
niewielkie r6znice w otrzymanych wartosciach czestosci drgan
— poréwnaj rysunki 8 i 9 dla numerdéw czestosci od 47 do 49.
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RYS. 7. a) Wartosci czestosci dla drgan tancucha
w obecnosci pola magnetycznego ( HL my ). Czgse b) rysunku

to powigkszony fragment obejmujacy czestosci o numerach od
45 do 60.
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RYS. 8. Wartosci czestosci dla drgan fancucha w obecnosci
pola magnetycznego ( H réwnolegte i zgodnie skierowane
w stosunku do m, ). Na wykresie zaznaczono czgstosci
0 numerach od 45 do 60.
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RYS. 9. Wartosci czgstosci dla drgan tancucha w obecnosci
pola magnetycznego (I:| réwnolegte i przeciwnie skierowane
w stosunku do m, ). Na wykresie zaznaczono czestosci
0 numerach od 45 do 60.

V. PODSUMOWANIE

Analize drgan fancucha wykonano dla warunkéw
brzegowych Borna-Karmana (tafcuch jest réwnowazny wtedy
okregowi) zaréwno bez pola magnetycznego jak i w jego
obecnosci. Nalezy zaznaczy¢, ze przedstawione rozwiazanie
dotycza oscylacji o energii niewiele odbiegajacej od energii
potozenia réwnowagi, inaczej mowiac rozwazane sa mMmate
drgania. Otrzymane wyniki, mimo ze dotycza prostego modelu
sg interesujace i moga znalez¢ zastosowania przy projektowaniu
uktadéw nanoskopowych.

W pracy pokazano, ze w zaleznosci od czestosci drgan, czyli
zwigzanej z nimi energii ukfadu, mozna wyrézni¢ rézng
symetri¢ drgan. Dla fancucha swobodnego, tj. niepoddanego
oddziatywaniu zewnetrznego pola wystepuja m.in. oscylacje
zawarte tylko w jednej plaszczyznie. W obecnosci pola
magnetycznego wystgpuja drgania, Kktérych czgstos¢ ma
charakter czysto urojony. Oznacza to, ze ich amplituda zanika
w czasie, a wigc drgania z czasem staja Si¢ coraz mniejsze.
Charakter rozwigzan dla pola magnetycznego zalezy oczywiscie

od orientacji wektora natgzenia H .

Opisane zjawiska moga by¢ wykorzystane do produkcji
uktadéw wytwarzajacych elektrony o zadanych wiasnosciach
dotyczacych ustawienia spinu oraz czestosci oscylacji.

Obliczenia przeprowadzono dla modelu izotropowego ze
wzgledu na wiasnosci materiatowe i z uwzglednieniem tylko
oddzialywan wymiennych i z polem magnetycznym.
Interesujace byloby uwzglednienie wiasnosci konkretnych
materiatéw zwigzanych z anizotropia cech magnetycznych,
a tym samym z uwzglednieniem dodatkowych oddziatywan
w ukladzie, tj. energii anizotropii i demagnetyzacji. Wykracza to
jednak poza przyjete w rozwazanym modelu uproszczenia.
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