Tehnologija materialov

5.5 Struktura domen

Feromagnetne snovi se magnetijo spontano, pri ¢emer se elementarni magneti zaradi
magnetne anizotropije preusmerjajo v prednostne smeri. Zaradi tega bi se moral vsak
feromagnetni material nahajati v nasi¢enju. Weif} je ta pojav pojasnil z obstojem obmocij -
domen v snovi, ki imajo razli¢ne prednostne smeri magnetenja in se na zunaj njihov ucinek
kompenzira (izni¢i). Kako pride do nastanka domen in kako so doloCene meje med
posameznimi obmocji? Najprej bomo govorili o primarni strukturi domen, ki obsega najvecji
delez monokristala in o ti. sekundarni strukturi, ki v glavnem nastopa na mejnih povrSinah.

Na koncu pa bomo omenili tudi dejavnike, ki vplivajo na spremembe v domenah.

Ce bi imeli zelo velik kristal, ki bi bil enotno namagneten, bi se nahajal v nasi¢enju. Na sliki
5.18 (levo) vidimo spontano namagneten kristalni blok, kjer imamo mocan magnetni pretok
med obema poloma, ki je posledica sresane magnetne energije. Landau in Lifschitz [8] sta
utemeljila stabilnost domen z energijskega staliS¢a. Pokazala sta, da se stresana energija

magnetnega polja hitro zmanjsa, ¢e pride do delitve obmocij.
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Slika 5.18 Princip zmanjSevanja stresane magnetne energije

Ce kristal razdelimo v dve protiparalelno usmerjeni domeni, potem je stresana energija
dvakrat manjsa kot v prvem primeru. Ce kristal torej razdelimo z n — pregradami, potem se
zmanjSa energija stresanja za faktor n. Pri takSni delitvi dobimo mejne ploskve ali pregrade, ki
loCujejo domene z razliCnimi smermi magnetenja. Izkaze se, da je vzpostavitev mejnih
ploskev povezana s potrebo po energiji. Za 1 cm” rabimo 107 Ws energije. Z nara$¢anjem

Stevila ploS¢ se energija stresanega magnetnega polja zmanjSuje:
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W, L (5.34)
n
Potrebna energija za postavitev pregrad je:
W, =(n-1)-kw, (5.35)

kjer je w potrebna energija, ki omogoci paralelno usmeritev spinov tudi takrat, ko zunanje
magnetno polje ni prisotno. Weifov faktor w je torej veli¢ina, ki je odvisna od lastnosti snovi
(od polarizacije J, od poljske jakosti H, medtem ko od temperature ni odvisna).

Za postavitev doloc¢enega Stevila pregrad je torej potrebna energija:

1

W=W,_ +W, =—k-J*+(n-1)k"-w (5.36)
n
ki v skladu s pogojem:
oW 1 2 s
—=——k-J +k-w=0 5.37
ey o (5.37)
tezi k temu, da doseze minimalno vrednost. Optimalno Stevilo 7 je torej enako:
2
n= k ,J , (5.38)
k™-w

kar ustreza stabilni zgradbi domen. To drZi, ¢e ne obstaja kakSna druga moZnost za
zmanjSanje stresanega polja. Zaradi enostavnosti smo omenili le energijo stresanega polja in
energijo sten, ¢eprav v realnih razmerah obstajajo Se drugi energijski prispevki. Kako lahko
pride Se do dodatnega zmanjSanja stresanega polja, lahko vidimo na sliki 5.19, kjer so
prikazane razmere pri kristalu Zeleza. Vse (100) smeri so prednostne in se zlahka magnetijo.
Z nastankom kroZnega magnetnega pretoka na sliki 5.19 (levo) pa je stresano polje v celoti

odpravljeno.
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Slika 5.19 Nastanek kroznega magnetnega pretoka
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Pri magnetostrikciji se spremeni dolZina kristala. V materialu nastanejo mehanske napetosti,
ki povzrocajo potrebo po dovajanju dodatne energije. Pri tem nam je v pomo¢ struktura, ki je
narisana na desni strani slike 5.19, kjer mehanske sile delujejo le na mejna podroc¢ja kristala.
V tem primeru se pregrade pri raztezanju po dolZini med seboj ne ovirajo. Prirastek volumna
na spodnji in zgornji strani kristala se zmanjSuje pri ve¢jem Stevilu pregrad, vendar pa se pri
tem poveCuje energija pregrad. Optimalna struktura je torej tista, pri kateri bo doseZen
energijski minimum. Treba pa je poudariti, da dejanske domene ne morejo nemoteno doseci

energijskega minimuma.

Za zmanjSanje energije stresanega polja smo na formalen nacin uvedli pregrade kot mejne
povrSine med posameznimi magnetnimi obmocji. V anadaljevanju bomo spregovorili o
zgradbi teh pregrad in o njihovi geometriji v razlicnih feromagnetnih materialih.

Pregrada je torej mejni sloj med dvema spontano namagnetenima obmocjema, ki imata
razli¢ni smeri magnetne polarizacije J;, Jo. Spontano magnetenje se odvija v prednostnih
smereh, ki so doloCene z anizotropijami kristala. Pri heksagonalni strukturi kobalta z enoosno
anizotropijo imamo le pregrade, ki loCujejo za 180° premaknjena obmocja spontanega
magnetenja.

Ce pa imamo npr. vse (100) kristalografske smeri prednostne (Zelezo), potem imamo poleg
pregrad, ki loCujejo obmocja s premaknitvijo prednostnih smeri magnetenja za 180°, tudi
pregrade, ki loCujejo obmocja s premaknitvijo prednostnih smeri za 90°.

Za prednostne smeri (111) pri niklju so potem koti med pregradami lahko 180°, 109,47° in
70,53°.

Bloch je odkril, da se ob prehodih med posameznimi obmocji z razlicnimi smermi
prednostnega magnetenja, sprememba smeri ne odvija skocno ampak postopoma. Poleg tega
je dolo¢il tudi debelino pregrad, ki znasa priblizno 1000 medatomskih razdalj.

Pregrade so zgrajene tako, da pri prehajanju iz ene prednostne smeri v drugo, ne nastane
dodatno stresano polje, ki bi imelo za posledico dodatno porabo energije. Mejno obmocje je
brez stresanega polja, ¢e je prehod iz ene magnetne orientacije v drugo postopen.
NajpreprostejSi primer so pregrade, prek katerih s izvrSi sprememba smeri magnetenja za

180° (Slika 5.20). Pregrada loCuje dve obmocji z antiparalelnima prednostnima smerema
magnetizacije (J,, J,). Projekcija vektorja J na normalo pregrade je enaka ni¢, kar ne

povzroca dodatnega stresanega polja.
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Slika 5.20 Sprememba smeri magnetenja za 180°

V splosnem nimamo dodatnega stresanega polja pri prehodu skozi pregrado, ¢e pri prehajanju
vektor magnetne polarizacije oklepa z normalo v vseh tockah pregrade enak kot. Na sliki 5.21
vidimo primer spremembe smeri magnetenja preko pregrade za 90°. Vektor magnetne

polarizacije se v tem primeru pomika po povrSini stoZca. ViSina stoZca je normalna
komponenta magnetilnega vektorja. Ce leZi normala na pregrado v ravnini (110), potem je
izpolnjen pogoj za postopen prehod magnetilnega vektorja pri 90° zamiku (Slika 5.22).
Ravnina (110) je pravkotna na steno. Po tem nacelu je ravnina (001) normalna ravnina na
pregrado pri spremembi smeri magnetne polarizacije za 180°. TakSno pregrado potem
oznac¢imo z W(180°, [010]). Pregrada se v materialu vzpostavi tako, da v njej ni stresanega

magnetnega polja.
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Slika 5.21 Sprememba smeri magnetenja preko pregrade za 90°
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Joonn
Pregrada 90°
J
[ = 0101
Jy. (170)- Pravokotna ravnina na pregrado
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Slika 5.22

Do sedaj smo govorili le o strukturi domen pri feromagnem monokristalu. V tehniki pa
vecinoma uporabljamo polikristalne snovi npr. magnetne plocevine FeSi, FeNi, in litine (Slika
5.22) ali FeNi magnetna plo¢evina s kristalno strukturo na sliki 5.24. Te snovi imajo nekoliko

drugacne lastnosti kot smo jih zasledili pri monokristalu.
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Slika 5.23
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Slika 5.24
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Pri polikristalnih snoveh tvori vsako kristalno jedro bolj ali manj svojsko obmocje. V
nadaljevanju si bomo ogledali nekatere primere domen. Na sliki 5.25 vidimo znacilno
strukturo domen z zaklju¢enimi magnetnimi pretoki, kjer so vse (100) smeri prednostne. V

takih idealnih razmerah nimamo stresanega polja.
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Slika 5.25

Na sliki 5.26 vidimo strukturo domen pri Zelezovem kristalu (Eisen - Whisker kristal). Na
zgornji sliki vidimo nenamagneteno stanje, saj se magnetni pretok zakljucuje v snovi. Z
magnetenjem zacno prednostno namagnetena obmocja rasti (se Siriti) na racun precno
orientiranih obmocij. Magnetni pretok je usmerjen od leve proti desni strani kristala in se lomi
v obliki meandra pod koti 90°. Magnetni pretok v snovi Se vedno obstaja, vendar je omejen na

manjsi volumen.
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Nenamagneteno
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Slika 5.26
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Na sliki 5.27 (zgoraj) vidimo nekoliko bolj zapleteno zgradbo, ki jo ima FeSi monokristal s
prednostnimi smermi <100>. Na zgornji sliki je nenamagneteno stanje, kjer so po celem
obmocju razporejeni zakljuCeni magnetni pretoki tako, da nimamo stresanega polja. Na sliki
5.27 (spodaj) pa vidimo spremembe Weif-ovih obmo¢ij zaradi zunanjega magnetenega polja.
Obmocja se razsirijo v smeri magnetnega pretoka in obmocja s kroZznim magnetnim pretokom
postanejo tanjSa. Magnetni pretok se Siri od desne proti levi preko 90° pregrad do znaclilne
stopnicaste oblike. Z znakom + so oznacena mesta na levem robu kristala, od koder magnetne
silnice prehajajo v zunanji prostor.

TE=X)
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Slika 5.27

Na sliki 5.28 vidimo primer FeSi monokristalnega traku v [110] smeri v ravnini (001). 180°
pregrade se vzdolz traku cikcakasto izmenjujejo, na spodnjem in zgornjem robu pa je prisotno
stresano polje. Pri magnetenju takSnega traku v smeri [110] se cikcakasti potek pregrad

pomagne navzgor ali pa navzdol.
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Slika 5.28
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Obmotja ob povrsini
H=0 ——— ﬁ.

Slika 5.29

Na sliki 5.29 vidimo strukturo domen pri litini. V nenamagnetenem stanju imamo 180°
pregrade in posamezna obmocja imajo prednostni smeri [100] 0Z. [TOO]. Ce magnetimo v

smeri [100], potem se obmocja v smeri polja razSirijo na ra¢un nasproti orientiranih obmocij.
Ce pa magnetimo v smeri [011], potem pride do popolne preureditve strukture domen in

magnetni pretok se Siri skozi kristal po vijacni poti od leve proti desni.

5.5.1 Proces magnetenja feromagnetne snovi
V sploSnem se proces magnetenja feromagnetne snovi odvija na dva nacina:
- s premikanjem pregrad,

-z vrtenjem domen.

Oba procesa lahko potekata loceno, v nekaterih primerih pa tudi skupaj. Na sliki 5.30 vidimo

shematsko prikazana oba osnovna procesa magnetenja.

Premikanje pregrad T L * l r l T l T i T ﬂ
|
Vrtenje domen T‘ TL f l f\/\w/‘\\

Slika 5.30
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V stanju brez zunanjega magnetnega polja imamo protiparalelno namagnetene ploScate in
enako velike domene tako, da je polje v zunanjosti celotnega telesa teoreticno enako ni¢, v
dejanskih razmerah pa je zelo Sibko. Pri premikanju domen se obmocja s prednostno smerjo
povec€ajo na racun nasprotno usmerjenih. Pri vrtenju pa se glede na velikost anizotropne
energije smer magnetenja spreminja. Oba procesa lahko potekata reverzibilno ali
ireverzibilno. Slednji vodijo k nastanku histereze. Sistem pregrad se nahaja v ravnovesju, ko

vsota vseh energij doseze minimum.

Do sedaj smo si ogledali le monokristalne snovi, ki so imele enoli¢no strukturo po celotnem
volumnu. Videli smo, da so bile pregrade med posameznimi domenami praviloma ravne. Na
sliki 5.31a vidimo idealizirano razporeditev domen v nekem kristalu. V praksi igrajo pri
procesu magnetenja pomembno vlogo nepravilnosti v zgradbi kristala, kot so praznine,

razpoke, razni vkljucki, notranje napetosti ipd., ki ovirajo premikanje pregrad.

" HoM M

F1 | o b s

i1t I /e]d

—~— - - &

a) b)
A bt T/ HoM O e
B Jefe ISY 4|7
A AN L N Y
H H H

c) d) e)

ATl S

g) h)

Slika 5.31

Ker je za prehod pregrade preko ovire potrebna dodatna energija, se Siritev pregrad ne odvija
povsem "zvezno". Na sliki 5.32 bomo poenostavljeno oznacili nepravilnosti v materialu s
¢rnimi to¢kami. Na slikah ¢ in d imamo enake razmere kot pri a in b, le da sedaj upoStevamo
Se nepravilnosti. Ce vzbudimo zunanje magnetno polje v smeri, kot je ozna¢ena na slikah b in
d, potem se meje, ki so pripete na nekatere nepravilnosti, napnejo kot membrane tako, da se
domene, ki so v smeri zunanjega magnetenega polja Se povecajo. Ta pojav je reverzibilen; Ce

zunanje polje ne deluje ve¢, se vzpostavi prvotno stanje. Temu pravimo tudi 1. faza
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magnetenja. DolZzina magnetilne krivulje je pri mehkomagnetnih materialih neznatna, pri
trdomagnetnih materialih pa dokajSna, kar je povezano s trdoto pregrad.

Ce polje naraste, se pritisk na pregrade toliko poveca, da preskoéi pregrada energetski
hrib, ki je posledica nepravilnosti v materialu, in se ustavi pred novo oviro. Ta proces ni ve¢
reverzibilen, saj se po prenehanju delovanja zunanjega polja pregrade pomaknejo nazaj,
vendar nimajo dovolj energije, da bi premagale vse ovire, ki jih predstavljajo nepravilnosti v
materialu. Pravimo, da je proces magnetenja ireverzibilen. Pri ponovnem povecanju
zunanjega polja preskakujejo pregrade ovire. V tem obmocju magnetenje ne poteka
popolnoma zvezno. Temu preskakovanju pravimo tudi Barkhausenovi skoki. Proces
premikanja mej traja toliko Casa, dokler ne izginejo vse pregrade in je ves kristal, ki ga
opazujemo, ena sama domena, in sicer z orientacijo, kot je bila prvotna, najblizja smeri
zunanjega magnetnega polja. Temu delu magnetenja pravimo II. faza in ga opisujejo slike e, f
in g. Nadaljnje poveCevanje zunanjega polja povzroci vrtenje domene v smeri zunanjega polja
tako dolgo, dokler nista smeri identi¢ni. Takrat doseZemo nasiCenje, magnetilna krivulja
postane vzporedna z absciso, nadaljnjega magnetenja torej ni ve¢. Temu delu magnetenja
pravimo III. faza. Na splo$no imamo v neki polikristalni snovi razli¢no velika kristalna zrna,
razli¢no velike in naklju¢no usmerjene domene, razli¢no velike nepravilnosti ipd., zato se
reverzibilni in ireverzibilni procesi dogajajo istodasno v razliénih domenah. Ce materialu v
kateri koli fazi ireverzibilnega procesa magnetenja, posebej pa v fazi nasicenja, zmanjSamo
zunanje polje, se razmagnetenje ne vraca po magnetilni krivulji, ampak po neki krivulji, ki
opisuje zaostajanje magnetenja za poljem, s ¢imer dobimo histerezno krivuljo. Oblika in
Sirina histerezne zanke sta odvisni od magnetne trdote pregrad in od ovir tako med
magnetenjem kot tudi med razmagnetenjem, bodisi pri premikanju pregrad ali pri rotaciji

domen.
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