Proste i nieco pokrecone namagnesowanie

Andrzej WAWRO*

Stare porzekadlo méwi, ze znalezienie igly w stogu
siana nie nalezy do najlatwiejszych zadan. Sytuacja jest
nieco korzystniejsza, gdy szukamy igly np. na duzym,
wzorzystym dywanie. Bierzemy magnes. .. iigla jest
nasza. Jest to zapewne jeden z najprostszych sposobow
zastosowania wladciwosci magnetycznych materii.
Wykorzystanie oddzialywan magnetycznych jednak nie
ogranicza sie jedynie do szukania igty. ..

Magnetyzm towarzyszyl ludzkosci przez znaczna czesé
jej istnienia. Historia wykorzystywania tego zjawiska

zaczyna sie jeszcze na dtugo przed poczatkiem naszej ery.

Jako pierwsi szczegdlne wlasnosci magnetytu — tlenku
zelaza (Fes04), wystepujacego w stanie naturalnym —
zauwazyli Grecy i Chiniczycy, ktorzy skonstruowali pierwsze
kompasy. Nazwa tego materialu pochodzi od regionu
Grecji o nazwie Magnezja, gdzie odkryto jego zloza.
Udowodnienie, ze Ziemia jest do$¢ duzym magnesem
(Gilbert, 1600 r.), ze prad elektryczny odchyla igte
magnetyczna (Orsted, 1819 1.), a zmienne pole magnetyczne
moze powodowaé przeplyw pradu elektrycznego (Faraday,
1831 r.), oraz péZniejsze pokazanie relacji pomiedzy
polem magnetycznym i elektrycznym (réwnania Maxwella,
1873 r.) to tylko niektére kamienie milowe wyznaczajace
droge poznania i zastosowania zjawiska magnetyzmu.
Obecnie jest ono wykorzystywane przy budowie poteznych
akceleratoréow, w urzadzeniach, ktére moga produkowac
energie termojadrowa, lewitujacych pociagach, medycznej
aparaturze diagnostycznej, pamieciach komputerowych i. ..
damskich torebkach. Czy zatem wspolczesne, rozwiniete
spoleczenstwa moglyby sprawnie funkcjonowac¢ bez
magnetyzmu? Chyba nie. . .

Wiasciwosci magnetyczne materii pojawiaja sie
juz na poziomie atomowym. Elektrony obiegajace
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jadro atomowe przypominaja mikroskopijne petle,

w ktérych plynie prad elektryczny wytwarzajacy pole
magnetyczne. Dodatkowo kazdy elektron zachowuje

sie jak niezwykle maly magnes. Cecha ta (spin) ma
charakter czysto kwantowy, cho¢ mozna spotkac
czasami niezbyt Sciste obrazowe wyjasnienie, ze moment
magnetyczny elektronu wynika z jego ruchu wirowego
wokdét wiasnej osi. Na poziomie atomowym wklad do
wlasciwosci magnetycznych materii dajg zatem moment
orbitalny i spinowy. Zachowanie sie elektronu jako
czastki obdarzonej nie tylko tadunkiem elektrycznym,
ale i momentem magnetycznym, wykorzystywane

jest w obecnie intensywnie rozwijajacej sie¢ galtezi
elektroniki — spintronice.

Obecnosé trwaltych wilasciwosci magnetycznych

wymaga jednak uporzadkowania momentéw
magnetycznych atomdéw w makroskopowych objetoéciach
materii. Obszary, w ktorych wszystkie momenty
zorientowane sg w tym samym kierunku, nazywane

sa domenami magnetycznymi, a same materialy —
ferromagnetykami. Wsréd czystych pierwiastkéw
wladciwosci ferromagnetyczne przejawiaja: zelazo (Fe),
kobalt (Co), nikiel (Ni) i gadolin (Gd).

Wyjaénienie dlugozasiegowego uporzadkowania
namagnesowania wymaga ponownego powrotu na poziom
atomowy. Odpowiedzialne jest za nie oddzialywanie
wymienne, wynikajace z oddziatywania kulombowskiego
elektronow, oraz zakaz Pauliego, ktéry mowi, ze dwa
elektrony nie moga przebywaé obok siebie w tym samym
stanie kwantowym. Ograniczenie to wynika z faktu, ze
elektrony sg fermionami i gdy wystepuja w stadzie, ich
zachowanie opisuje statystyka Fermiego—Diraca.

Uktady, w ktérych wystepuje dlugozasiegowe heisenbergowskie uporzadkowanie
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magnetyczne (tj. réwnolegle lub antyréwnolegle), opisuje wyrazenie na
energi¢ w postaci Ey,;

= —2J(S; - 8S;), gdzie parametr J nazywany calka

wymiany opisuje oddziatywanie spinéw sasiednich atoméw, a S; i S; to
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wektory opisujace te spiny. Calkowita energia jest sumg tych wkladéw po

wszystkich parach (i, j) sasiadujacych ze soba atoméw. Jedli J przyjmuje
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Rys. 1. Rézne rodzaje uporzadkowania
atomowych momentéw magnetycznych w:
(a) ferromagnetyku,

(b) antyferromagnetyku,

(c) ferrimagnetyku

wartosci dodatnie, material ma wtasciwosci ferromagnetyczne spowodowane
réwnoleglym ulozeniem sasiednich spinéw (rys. 1a). Jak juz wspomniano, tego
rodzaju materialy moga wykazywaé¢ namagnesowanie w skali makroskopowej.
Gdy J jest ujemne, preferowana jest antyréwnolegla konfiguracja spinéw,

a material nazywa sie antyferromagnetykiem (rys. 1b). Wéréd pierwiastkdéw
cechy takie wykazuje chrom (Cr). Poniewaz antyferromagnetyki nie maja

wypadkowego namagnesowania, do niedawna traktowano je jako ciekawe
substancje z badawczego punktu widzenia, jednak bez wiekszych zastosowan
praktycznych. Niedawne prace, pokazujace mozliwos¢ kontrolowania
uporzadkowania antyferromagnetycznego metodami optycznymi i elektrycznymi,
spowodowaly gwaltowny wzrost zainteresowania tego typu materialami pod
katem tworzenia urzadzen spintronicznych. Jesli struktura sktada sie z dwoch
podsieci, antyréwnoleglte momenty nie musza mieé¢ takich samych wartosci

(rys. 1c). Oddzialywania w ramach tej samej podsieci lub pomiedzy podsieciami
opisywane sg odmiennymi catkami wymiany. Takie materialy wykazuja
wypadkowe namagnesowanie i nazywane sa ferrimagnetykamsi. Ich ciekawa
wlasciwoscia jest temperaturowy punkt kompensacji, w ktérym momenty
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Rys. 2. Orientacja momentéw
magnetycznych ferromagnetyka na
interfejsie ciezki metal (biate kétka) /
ferromagnetyk (czarne kétka):

(a) bez oddzialywania DM,

(b) z oddzialtywaniem DM. Liniami
przerywanymi schematycznie zaznaczono
oddzialywania pomigdzy atomami 1 i 2
ferromagnetyka: (a) bezposrednie, (b) za
posrednictwem atomu 3 metalu cigzkiego

Rozwigzanie zadania M 1636.
Podana w zadaniu réwnos$é mozemy
przeksztalci¢ do postaci
2
Yy +ay+yz =2z,
co po dodaniu zz do obu stron daje
(y+z2)(y+ 2) = 2zx.
Jesli liczby x, y, z sa nieparzyste, to lewa
strona powyzszej réwnosci jest podzielna
przez 4, w przeciwienstwie do prawej
strony, co konczy rozwigzanie zadania.

L. .]

Rozwigzanie zadania M 1638.
Niech z1,...,z, beda pierwiastkami P,
tzn. P(z) =

ze wzoréw Viete’a, mamy

n
s = E z; =n,
i=1
1
m = E Tir; = 571,('!1 —1).

i<j

" N (x — x;). Korzystajac
i=

W tej sytuacji

n
E (i —1) =5 —2m—2s+n =0,
i=1

skad xz; = 1 dla ¢ < n. Pozostaje latwe
sprawdzenie, ze wielomian (z — 1)"

spelnia przedstawione w zadaniu warunki.

Dlatego a; = (—1)"~* ('7’) dla
0<i<n—3.

magnetyczne obu podsieci przyjmuja jednakowe wartosci i ferrimagnetyk staje
sie antyferromagnetykiem.

Omoéwione powyzej oddzialywania natury heisenbergowskiej prowadza do raczej
nieskomplikowanego, wspélliniowego uporzadkowania magnetycznego. Niemate
zamieszanie wprowadza natomiast oddzialywanie Dzialoszynskiego—Moriyi (DM).
Ma ono charakter antysymetrycznego oddzialywania posredniego, tzn. potrzebny
jest ,mediator” wplywajacy na wzajemng konfiguracje rozpatrywanych

spinéw. Opisuje je wyrazenie na energie: Ep,; = —D;; - (S; x S;), ktore ze
wzgledu na iloczyn wektorowy faworyzuje wzajemnie prostopadla konfiguracje
oddzialujacych ze soba spinéw (D;; jest wektorem opisujacym wielkosé
oddzialywain DM). Tego typu interakcja moze wystepowaé np. w materiatach
litych, niemajacych centrosymetrycznej struktury krystalicznej. Jednak

w ostatnim czasie uwage badaczy oddzialywan DM przyciagnely uktady
wielowarstwowe typu niemagnetyczny metal ciezki (Ta, W, Ir, Pt, Au) /
ferromagnetyk (Co, Fe), wykazujace brak symetrii strukturalnej. Ponadto atomy
metalu ciezkiego charakteryzuja sie silnym sprzezeniem spinowo-orbitalnym,
niezbednym do wzajemnego odchylania spinéw atoméw ferromagnetyka,
tworzacych interfejs (granice miedzy warstwami). Mechanizm oddziatywania DM
jest zilustrowany schematycznie na rysunku 2.

Za niektére wlasciwosci magnetyczne odpowiedzialne jest sprzezenie
spinowo-orbitalne. Jest ono zjawiskiem relatywistycznym i obrazowo mozna

je wythumaczy¢ jako efekt oddzialywania spinowego momentu magnetycznego
elektronu z polem magnetycznym wytworzonym przez orbitalny ruch elektronu
wokét jadra. Wyjasnia ono wiele efektéw magnetycznych (m.in. anizotropie
magnetokrystaliczna, ktéra bedzie krétko oméwiona w dalszej czesci tego
artykutu) i gwattownie rosnie z liczba atomowa Z pierwiastka (jak Z*). Dlatego
tez atomy metali cigzkich charakteryzuja si¢ silnym sprzezeniem.

Uporzadkowanie magnetyczne w ukladach wielowarstwowych moze przyjmowacé
zroznicowane konfiguracje, ktore sa wynikiem wplywu kilku czynnikéw:
oddzialywania wymiany bezposredniej w ferromagnetyku, prostopadlej
anizotropii magnetycznej, oddzialywania DM i energii Zeemana, czyli energii
wewnetrznej namagnesowanego materialu w przytozonym zewnetrznym polu
magnetycznym. Oddzialywania wymienne sg charakterystyczne dla danego
materialu i mozliwos¢ ich modyfikacji jest raczej ograniczona. Wieksze pole
manewru pozostawiajg anizotropia magnetyczna i oddziatywania DM.

Pojecie anizotropii oznacza, ze material wykazuje zréznicowane wlasciwosci
(np. namagnesowanie) w zaleznosci od kierunku. W strukturach warstwowych

z prostopadla anizotropia magnetycznag ich namagnesowanie preferuje orientacje
prostopadta do ptaszczyzny warstw. Na wynikowa anizotropie sktadaja sie rézne
jej sktadniki: magnetokrystaliczny, magnetosprezysty, powierzchniowy i dipolowy
(ksztaltu). Poszczegilne wklady silnie zaleza od struktury wielowarstwowej

i w zwiazku z tym anizotropi¢ prostopadla mozna modyfikowaé w dosé¢ szerokim
zakresie. Skladowa magnetokrystaliczna zalezy od krystalicznej struktury
warstwy ferromagnetyka. Determinuje ona symetrie orbitali elektronowych,

a te — poprzez wspomniane oddzialywanie spinowo-orbitalne — orientuja
przestrzennie spinowe momenty magnetyczne elektronéw, wyznaczajac

tym samym kierunek namagnesowania warstwy. W okolicach interfejsu

moga wystepowadé réwniez naprezenia sieci ferromagnetyka spowodowane
niedopasowaniem symetrii krystalicznej i parametru sieciowego materialow
tworzacych ten interfejs. Takie odksztalcenia rowniez daja dodatkowy

wklad do anizotropii. Na interfejsie zachodzi takze zlamanie symetrii

otoczenia atomoéw warstwy magnetycznej. Moze tez wystapié przeplyw
elektronéw pomiedzy sasiadujacymi atomami réznego rodzaju — hybrydyzacja
elektronowa. Oba te zjawiska modyfikuja rozklad elektronéw w obszarze
interfejsu i przyczyniaja sie¢ do powstawania anizotropii powierzchni
(interfejsu). Na anizotropie wplywa réwniez dwuwymiarowy charakter

warstw — wyindukowane przez prostopadle namagnesowanie wewnetrzne

pole magnetyczne oddzialuje z tym namagnesowaniem i zawsze wymusza
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Rys. 3. Konfiguracje z réznymi liczbami
obrotu spinéw odpowiadajacych
tadunkowi @ skyrmionu: (a) 0, (b) 1,

(c) 2. Sg one topologicznie nieréwnowazne
i nie moga gltadko ewoluowaé miedzy
swoimi postaciami

Rys. 4. Uproszczony schemat konfiguracji
namagnesowania w: (a) skyrmionie Néela,

(b) skyrmionie Blocha, (c) antyskyrmionie.

We wszystkich powyzszych konfiguracjach
namagnesowanie w centrum skyrmionu

i na zewnetrznym okregu jest prostopadle
do ptlaszczyzny rysunku, ale ma przeciwne
zwroty: ,kluje” Czytelnika w oczy

w centrum, natomiast na zewnetrznym
okregu ma zwrot ,za plaszczyzne”.

W kazdym przypadku, przesuwajac si¢ od
zewnetrznego okregu do centrum wzdluz
promienia, obserwujemy ciagla zmiane
kierunku namagnesowania. W skyrmionie
Néela (a) namagnesowanie obraca si¢ w
plaszczyznie zawierajacej promien (wokot
osi prostopadlej do promienia, zawartej w
plaszczyznie rysunku). W skyrmionie
Blocha (b) namagnesowanie obraca si¢
wokél promienia, w ptaszczyznie do niego
prostopadtlej

jego orientacje w plaszczyznie warstwy. Pozostale wymienione czynniki:
anizotropia magnetokrystaliczna, magnetoelastyczna i powierzchniowa mogg,
prowadzi¢ do namagnesowania prostopadlego. Efektywna anizotropia jest
zatem wynikiem balansu czterech wspomnianych sktadnikéw. Nalezy zauwazyé,
ze w strukturach cienkowarstwowych udzial atoméw tworzacych interfejs,
majacych odmienne wlasciwosci niz te z wnetrza warstwy, jest znaczny

(np. w warstwach magnetycznych sktadajacych sie z pieciu warstw atomowych
wynosi on 40%). Roénie on ze zmniejszaniem si¢ grubosci warstw skladowych.
W konsekwencji sztucznie wytworzona struktura takiego rodzaju bedzie

miala nowe wladciwosci fizyczne, niespotykane w materiatach objetosciowych.
Odpowiedni dobor grubosci warstw magnetycznych oraz grubosci i rodzaju
przekladek niemagnetycznych (a tym samym rodzaju interfejséw) pozwala zatem
na pozadana modyfikacje w szerokim zakresie zaréwno anizotropii magnetycznej,
jak i oddziatywan DM.

W ostatnich latach wérod struktur magnetycznych obserwowanych w uktadach
wielowarstwowych, w ktorych wystepuje oddzialywanie DM, szczegdlne
zainteresowanie budza skyrmiony. Sa to lokalne stabilne zaburzenia
namagnesowania w ksztalcie wiréw. Ich nazwa pochodzi od brytyjskiego fizyka
Tony’ego Skyrme’a (1922-1987), ktéry opisal konfiguracje pola wektorowego
topologicznego solitonu (inny rodzaj zaburzenia namagnesowania). Istotna
cecha skyrmionu jest jego topologicznie chroniona konfiguracja magnetyczna.
Oznacza to, ze nie jest mozliwa ciagla deformacja konfiguracji magnetycznej
skyrmionu do otaczajacego go jednorodnego namagnesowania i wymaga ona
przejscia przez osobliwosé o (wedlug teorii) nieskoriczenie wysokiej barierze
energetycznej. W rzeczywistosdci eksperymentalnej bariera ta ma skonczong
wysoko$¢, ktéra jednak z powodzeniem moze stabilizowaé konfiguracje
skyrmionéw. Konfiguracja skyrmionéw jest wynikiem odpowiedniej relacji
pomiedzy bezposrednimi oddziatywaniami wymiennymi atoméw magnetycznych,
anizotropia magnetyczna i zewnetrznym polem magnetycznym, ktére staraja
sie uporzadkowaé namagnesowanie rownolegle, oraz oddzialywaniem DM
powodujacym wzajemne skrecenie momentéw magnetycznych sasiednich atomdw.
Skyrmionom mozna przypisa¢ pewne liczby charakteryzujace ich topologiczna
strukture. Jedna z nich jest topologiczny ladunek @ (nie nalezy go interpretowaé
w kategoriach wladciwosci elektrycznych lub magnetycznych), ktéry zwiazany
jest z liczba obrotéw momentéw magnetycznych przy pelnym obiegu wokdl osi
skyrmionu (rys. 3). Z kolei polarnosé¢ okregla, czy namagnesowanie w centrum
skyrmionu zorientowane jest wzdluz osi z (p = 1), czy przeciwnie (p = —1).
Roézne struktury magnetyczne skyrmionéw Blocha i Néela oraz antyskyrmionu
przedstawione sg na rysunku 4. Dla skyrmionéw Néela i Blocha tadunek
topologiczny i polarno$é przyjmuja te same wartoéci (Q = p = 1). Przeciwne
znaki tych wielkosci wystepuja w antyskyrmionach (Q = —p). Obiekty takie sa
mieszaning skyrmionu Blocha i Néela i mozna je spotka¢ w materialach o nizszej
symetrii. Obiegajac skyrmion wokoét jego osi, co 45° obserwuje si¢ cykliczng
zmiang przemagnesowania miedzy typowymi namagnesowaniami dla skyrmionu
Blocha i Néela (rys. 4).

W zaleznoéci od opisanych powyzej relacji pomiedzy poszczegdlnymi wkladami
energetycznymi skyrmiony moga przyjmowacé $rednice w bardzo szerokim
zakresie, od nanometréw do mikrometréw. Opracowane zostaly mechanizmy
generowania skyrmionéw oraz identyfikacji ich struktury. Sa one dobrze
rozréznialnymi obiektami (nazywanymi réwniez kwaziczastkami), ktérym
dodatkowo mozna przypisa¢ pewne liczby wynikajace z ich struktury
wewnetrznej. Ponadto moga by¢ one przemieszczane przez plynacy w materiale
prad elektryczny. Nie nalezy wigc si¢ dziwié, ze w ostatnim czasie zaczeto
rozwaza¢ skyrmiony jako potencjalne noéniki stuzace do magnetycznego

zapisu informacji o bardzo duzej gestosci czy wykonywania operacji logicznych.
Rozwaza sie rowniez wykorzystanie ich do budowy detektoréw mikrofalowych
lub nanooscylatoréow. Wydaje sie zatem, ze juz w niedalekiej przysztosci
pokrecone namagnesowanie moze wyrobi¢ sobie znacznie silniejsza pozycje

w zastosowaniach praktycznych wobec tego bardziej uporzadkowanego, czyli
prostego.
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