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Περίληψη

Τα μαγνητικά νανοσύρματα και οι νανοσωλήνες παρουσιάζουν ιδιαίτερο τεχνο-
λογικό ενδιαφέρον εξαιτίας της αυξημένης ανισοτροπίας σχήματος που παρου-
σιάζουν. Ακόμα, η σχεδόν μονοδιάστατη γεωμετρία τους επιτρέπει την ελεγχό-
μενη διάδοση μαγνητικών αυτο-εντοπισμένων (σολιτονικών) διεγέρσεων (μαγνη-
τικά τοιχώματα, σκυρμιόνια) που μπορούν να αξιοποιηθούν ως φορείς ψηφιακής
πληροφορίας σε διατάξεις μονοδρομικής μνήμης. Σε αυτό το πλαίσιο, το φαινό-
μενο πόλωσης - ανταλλαγής προτείνεται ως φυσικός μηχανισμός ελέγχου της ανι-
σοτροπίας των μαγνητικών νανοσυρμάτων, ενώ διερευνάται ο σχηματισμός των
μαγνητικών διεγέρσεων αλλά και μέθοδοι που επιτρέπουν τον έλεγχο της διά-
δοσής τους. Απώτερος σκοπός είναι η ανάδειξη των μικροσκοπικών μηχανισμών
αντιστροφής της μαγνήτισης που μπορούν να οδηγήσουν στη βελτιστοποίηση των
τεχνολογικών εφαρμογών τους.

Στο κεφάλαιο 1, περιγράφονται οι βασικές αλληλεπιδράσεις που διέπουν τη
μαγνητική συμπεριφορά των συστημάτων που μελετώνται καθώς και οι διαφορε-
τικές περιπτώσεις μαγνητικής διάταξης που προκύπτουν από τον ανταγωνισμό
αυτών των αλληλεπιδράσεων. Πραγματοποιείται εισαγωγική αναφορά στο φαινό-
μενο πόλωσης - ανταλλαγής αλλά και στις μαγνητικές διαμορφώσεις σολιτονικού
χαρακτήρα και στα μαγνητικά νανοσύρματα, που αποτελούν το τρίπτυχο μελέτης
της παρούσας διατριβής.

Στο κεφάλαιο 2, παρουσιάζεται η υπολογιστική μικρομαγνητική μέθοδος μο-
ντελοποίησης μέσω της οποίας γίνεται η περιγραφή των φυσικών συστημάτων
αλλά και η μέθοδος Metropolis Monte Carlo που είναι η μέθοδος προσομοίωσης
μέσω της οποίας παράγονται τα αριθμητικά αποτελέσματα.

Στο κεφάλαιο 3, μελετάται το φαινόμενο πόλωσης - ανταλλαγής σε κυλινδρικά
νανοσύρματα μορφολογίας σιδηρομαγνητικού (ΣΔ) πυρήνα / αντισιδηρομαγνητι-
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κού (ΑΣ) φλοιού με σκοπό τη διερεύνηση (α) της δυνατότητας διαμόρφωσης της
ενεργού ανισοτροπίας του συστήματος και (β) του μηχανισμού διάδοσης των μα-
γνητικών τοιχωμάτων. Η μελέτη ανέδειξε το ρόλο του ΑΣ φλοιού στη διαμόρφωση
ενός πολύπλοκου μηχανισμού αντιστροφής της μαγνήτισης σε σχέση με τα απλά
ΣΔ νανοσύρματα, ενώ η ύπαρξη πολυκρυσταλλικότητας στο φλοιό, εισάγει έναν
επιπλέον άξονα εύκολης μαγνήτισης, που οδηγεί σε βελτιστοποίηση του φαινο-
μένου πόλωσης - ανταλλαγής σε διεύθυνση εκτός του κεντρικού άξονα. Επίσης,
οδηγεί και σε αύξηση της κρίσιμης διαμέτρου στην οποία πραγματοποιείται μετά-
βαση από εγκάρσια μαγνητικά τοιχώματα σε μαγνητικές δίνες. Τα αποτελέσματα
είναι σε ποιοτική συμφωνία με πρόσφατες πειραματικές μελέτες νανοσυρμάτων
Co/CoO.

Στο κεφάλαιο 4, μελετάται η αξιοποίηση της χωρικής διαμόρφωσης της δια-
μέτρου ενός ΣΔ νανοσύρματος με σκοπό τη δυνατότητα ελεγχόμενης παγίδευ-
σης των μαγνητικών τοιχωμάτων. Η ελεγχόμενη παγίδευση μαγνητικών τοιχωμά-
των σε σχεδόν μονοδιάστατα μαγνητικά συστήματα, αποτελεί απαραίτητο στοιχείο
προκειμένου αυτά να αξιοποιηθούν σε μελλοντικές διατάξεις μαγνητικής μνήμης.
Σε συμφωνία με πειραματικά αποτελέσματα, συμπεραίνεται ότι οι στενώσεις κατά
μήκος ενός νανοσύρματος λειτουργούν ως ελεγχόμενα (από το εξωτερικό πεδίο)
κέντρα παγίδευσης.

Στο κεφάλαιο 5, μελετώνται οι συνθήκες σχηματισμού μαγνητικών σκυρμιο-
νίων σε σύνθετα κυλινδρικά νανοσύρματα με πυρήνα βαρέος μετάλλου (HM) και
φλοιό σιδηρομαγνητικό. Τα εν λόγω νανοσύρματα προτείνονται ως εναλλακτική
προοπτική για την αντιμετώπιση της εξαΰλωσης των σκυρμιονίων σε επίπεδες
νανολωρίδες με ελεύθερα άκρα εξαιτίας του σκυρμιονικού φαινομένου Hall και
της παρουσίας των ελεύθερων άκρων. Αναδεικνύεται η δυνατότητα σταθεροποίη-
σης σκυρμιονίων σε κυλινδρικούς ΣΔ φλοιούς με αναλλοίωτα τα γεωμετρικά τους
χαρακτηριστικά (σχήμα, μέγεθος), εφόσον η καμπυλότητα είναι τουλάχιστον συ-
γκρίσιμη με την ακτίνα του σκυρμιονίου (κριτήριο ευστάθειας).

Τέλος, στο κεφάλαιο 6 συνοψίζονται τα κεντρικά συμπεράσματα της διατριβής
και διατυπώνονται οι προοπτικές περαιτέρω μελέτης.
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Abstract

Elongated magnetic nanowires are characterized by enhanced anisotropy due
to their shape and hold promises for major advances in different areas of modern
technology ranging from magnetic recording and spintronics to biomedicine. A
new perspective in magnetic memory devices has also emerged, stimulated by
the manifested feasibility to manipulate the domain wall motion in these quasi
one-dimensional nanostructures and paved new paths for information storage and
spintronics applications. In this effort to develop magnetic materials with desired
properties, the exchange bias effect has long been recognized as a means to
tailor the hysteresis characteristics of nanostructured magnetic materials while
the fundamental research related to magnetic nanostructures remains to reveal
the various factors that govern the magnetization reversal mechanism.

In chapter 1, we describe the basic interactions controlling themagnetic behavior
of the studied systems and themagnetic ordering originating from their competition.
We also perform an introductory interpretation of the exchange - bias effect and
elucidate basic theory of magnetic nanowires andmagnetic solitonic textures which
are the fundamentals of this thesis.

In chapter 2, we introduce the computational micromagnetic approach that we
use to model the magnetic structure of the studied systems and the Metropolis
Monte Carlo simulation from which numerical results are derived.

In chapter 3, we study themagnetic properties of cylindrical ferromagnetic core
/ antiferromagnetic shell nanowires in order to elucidate the impact of the oxidized
shell on the magnetic properties and the magnetization reversal mechanism. We
find that the coupling to the antiferromagnetic shell introduces a complex reversal
mechanism comparing with the bare ferromagnetic nanowires.We also demonstrate
that the coupling to a polycrystalline antiferromagnetic shell leads to maximum
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exchange - bias in an off - axis direction. In addtion, polysrystallinity increases the
critical core diameter for transition from transverse to vortex domain walls. Our
results are in qualitative agreement with recent experimental studies of Co/CoO
nanowires.

“Domain wall traps” have been engineered and well exploited in nanostrips by
creating a geometrical trapping site, e.g. a single notch along a stripe. In chapter
4, we report our systematic study on the domain wall structure and its nucleation
/ propagation in tri-segmented diameter - modulated ferromagnetic nanowires.
We find out that the magnetization behavior of single DM - NWs exhibits the
significance of positional ordering of thick and thin segments, distinguished by
two distinct geometries including: dumbbell - type (type I) and rolling pin - type
(type II). Based on our numerical simulations, it was evidenced that the wide -
narrow junctions create trap sites for domain walls where the narrow segment
restricts their motion.

In chapter 5, we study the formation ofmagnetic skyrmions in curved geometries
such as nanotubes. We address systematically the impact of curvature in the
formation and in the geometrical features of magnetic skyrmions, defining the
limitations in which this formation is stable.

Finally, in chapter 6, we summarize the basic conclusions of this thesis and we
highlight some open questions for future research.
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Γλωσσάρι

Το κείμενο αποδίδεται στην Ελληνική γλώσσα. Παρατίθεται το παρακάτω γλωσ-
σάρι στο οποίο υπάρχει η ελληνική μετάφραση της διεθνούς ορολογίας που είναι
απαραίτητη για την καταννόηση του κειμένου.

• Exchange Ιnteractions: Αλληλεπιδράσεις Ανταλλαγής

• Dipolar Interactions: Διπολικές αλληλεπιδράσεις

• Magnetic Anisotropy: Μαγνητική Ανισοτροπία

• Ferromagnet: Σιδηρομαγνήτης

• Antiferromagnet: Αντισιδηρομαγνήτης

• Bimagnetic: Διμαγνητικός

• Nanomagnetism: Νανομαγνητισμός

• Spintronics: Σπιντρονική

• Domain Wall: Μαγνητικό τοίχωμα

• Soliton: Σολιτόνιο

• Magnetic Skyrmion: Μαγνητικό Σκυρμιόνιο

• Racetrack Memory: Μονοδρομική Μνήμη

• Coherent Rotation: Σύμφωνη Στροφή

• Nanowire: Νανόσυρμα

• Nanoparticle: Νανοσωματίδιο

• Heterostructures: Ετεροδομές

• Skyrmion Hall Effect: Σκυρμιονικό φαινόμενο Hall

• Drag Effect: Φαινόμενο Συρμού
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• Exchange Bias: Φαινόμενο Πόλωσης Ανταλλαγής

• Topological Charge: Τοπολογικό Φορτίο

• Vorticity: Στροβιλισμός

• Micromagnetism: Μικρομαγνητισμός

• Field Cooling: Ψύξη υπό Πεδίο

• Hysteresis Loop: Βρόχος Υστέρησης
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Ακρωνύμια

Για λόγους συντομίας, χρησιμοποιούνται στο κείμενο ακρωνύμια σε όρους που
χρησιμοποιούνται συχνά μέσα στο κείμενο. Παρατίθενται παρακάτω τα ακόλουθα
ακρωνύμια,

• ΣΔ: Σιδηρομαγνητικός

• ΑΣ: Αντισιδηρομαγνητικός

• ΔΜ: Διμαγνητικός

• ΜΣ: Μονοκρυσταλλικός

• ΠΣ: Πολυκρυσταλλικός

• ΦΠΑ: Φαινόμενο Πόλωσης Ανταλλαγής
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Η μεσοσκοπική Φυσική, όπως συνήθως αναφέρεται, είναι το πεδίο της Φυ-
σικής που μελετά συστήματα μεταξύ μικροσκοπικών και μακροσκοπικών διαστά-
σεων με σκοπό την σύνδεση των μακροσκοπικών ιδιοτήτων των διαφόρων υλι-
κών με τα μικροσκοπικά τους χαρακτηριστικά. Μεσοσκοπικά φαινόμενα μπορούν
να παρατηρηθούν σε συστήματα διαφορετικών διαστάσεων που ποικίλουν από
μερικά νανόμετρα σε μερικά μικρόμετρα, καθώς ακριβής οριοθέτηση των διαστά-
σεων των συστημάτων αυτών πραγματοποιείται μέσω των χαρακτηριστικών μη-
κών τους. Η μελέτη συστημάτων σε μεσοσκοπικό επίπεδο, έχει ιδιαίτερο ενδιαφέ-
ρον καθώς εκεί κρύβεται η προέλευση των ιδιοτήτων των σύγχρονων μικρο- και
νανο - διατάξεων. Διερευνώντας την επίδραση που έχουν τα μικροσκοπικά χαρα-
κτηριστικά στη μακροσκοπική συμπεριφορά ενός υλικού ή μιας διάταξης, ανοίγει
ο δρόμος για την τεχνολογική αξιοποίησή τους αλλά και για την ανάπτυξη υλικών
με βελτιωμένες ιδιότητες.

1.1 Η προέλευση του Μαγνητισμού

Η θεμελιώδης πηγή του μαγνητισμού είναι οι μαγνητικές ροπές, που δημιουρ-
γούνται εντός των ατόμων των υλικών [1, 2, 3, 4]. Στα πλαίσια μια κλασικής προ-
σέγγισης, η μαγνητική ροπή µ που δημιουργείται εξαιτίας της περιφοράς του ηλε-
κτρονίου γύρω από τον πυρήνα του ατόμου, είναι µ = IA, όπου A = πr2 είναι
το εμβαδόν της κυκλικής τροχιάς. Η διεύθυνση του διανύσματος είναι κάθετη ως
προς το επίπεδο της τροχιάς (Σχ.1.1).
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Σχήμα 1.1: Κίνηση ηλεκτρονίου e− σε ατομική τροχιά περιμέτρου Α σύμφωνα με το ατομικό πρό-
τυπο του Bohr. Προκύπτει, εξαιτίας της τροχιακής στροφορμής vecL, μαγνητική ροπή vec αντίθετης
φοράς. Όπου r, u είναι το διάνυσμα θέσης και η ταχύτητα του ηλεκτρονίου αντίστοιχα, ενώ Ι είναι
το ρεύμα που προκαλεί η κίνηση του γύρω από τον πυρήνα του ατόμου.

Η μαγνητική ροπή υπολογίζεται ως εξής,

µ = I · A =
e

T
πr2 =

eu

2πr
πr2 =

1

2
eur (1.1)

Γράφοντας τη μαγνητική ροπή συναρτήσει της στροφορμής L = mur, προκύπτει,

µ⃗ = − |e|
2m

L⃗ (1.2)

Η μαγνητική ροπή του ηλεκτρονίου, δηλαδή, είναι ανάλογη κατά μέτρο και αντίθε-
της κατεύθυνσης της τροχιακής στροφορμής. Από το κβαντικό πρότυπο του Bohr,
γνωρίζουμε ότι η τροχιακή στροφορμή του ηλεκτρονίου είναι κβαντισμένη και πως
το μέτρο της είναι ακέραιο πολλαπλάσιο της ποσότητας ℏ,

L = nℏ. (1.3)

Επομένως, η μαγνητική ροπή του ηλεκτρονίου είναι, επίσης, κβαντισμένο μέγε-
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θος, δηλαδή,
µ =

e

2m
(nℏ) (1.4)

Το κβάντο της μαγνητικής ροπής ονομάζεται μαγνητόνη του Bohr και ισούται με,

µB =
eℏ
2m

= 9.27 · 10−24J/T (1.5)

Η κλασική αυτή προσέγγιση, εφαρμόζεται με επιτυχία στο άτομο του υδρογόνου
(και ορισμένα υδρογονοειδή ιόντα). Το ηλεκτρόνιο, όμως, ενός ατόμου, ως κβα-
ντικό σωματίδιο, φέρει και την ιδιότητα του spin. Η μαγνητική ροπή που οφείλεται
στο spin του ηλεκτρονίου δίνεται από την σχέση,

µs = msg0µB (1.6)

Η σχέση μεταξύ της ροπής µ⃗s και της στροφορμής του spin S⃗ είναι,

µ⃗s = −g0
|e|
2m

S⃗ (1.7)

Λόγω της ολικής στροφορμής, J⃗ = L⃗+ S⃗, προκύπτει μια ανάλογη σχέση,

µ⃗J = −g
|e|
2m

J⃗ (1.8)

όπου, g είναι ο παράγοντας Lande.

Όταν οι μαγνητικές ροπές των ατόμων ευθυγραμμιστούν παράλληλα σε ένα
εξωτερικό πεδίο, τότε το υλικό αποκτά μαγνήτιση. Η μαγνήτιση του συστήματος
δίνεται από τη σχέση,

M⃗ =
dµ⃗

dV
(1.9)

Η μαγνητική επιδεκτικότητα ορίζεται ως,

x =
∂M

∂H
(1.10)

και εκφράζει κατά πόσο εύκολα ή δύσκολα ανταποκρίνεται το σύστημα στο εξωτε-
ρικό μαγνητικό πεδίο. Υλικά με x<0 ονομάζονται διαμαγνητικά, ενώ υλικά με x>0
ονομάζονται σιδηρομαγνητικά ή παραμαγνητικά, ανάλογα με το αν εμφανίζουν ή
όχι αυθόρμητη μαγνήτιση, αντίστοιχα.
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1.2 Κυρίαρχες αλληλεπιδράσεις

Η μαγνητική διάταξη στην κατάσταση ισορροπίας προκύπτει από τον ανταγω-
νισμό βασικών αλληλεπιδράσεων που οδηγούν σε διαφορετικό προσανατολισμό
των μαγνητικών ροπών. Η ολική ενέργεια του συστήματος δίνεται από τη σχέση,

Etotal = Eex + EDMI + ED + Ean + EZ + ... (1.11)

όπου Eex είναι η ενέργεια ανταλλαγής, EDMI είναι η ενέργεια των αλληλεπιδρά-
σεωνDzialoshinskii-Moriya,ED είναι η ενέργεια των διπολικών αλληλεπιδράσεων,
Ean η ενέργεια ανισοτροπίας και EZ η ενέργεια Zeeman. Στην ενότητα αυτή θα γί-
νει αναφορά στις βασικές αυτές αλληλεπιδράσεις.

1.2.1 Αλληλεπιδράσεις Ανταλλαγής

To 1928 o Heisenberg, στην προσπάθεια του να ερμηνεύσει τη σιδηρομαγνη-
τική τάξη, ανέπτυξε ένα φαινομενολογικό πρότυπο για τις αλληλεπιδράσεις ανταλ-
λαγής [5, 6, 7]. Οι αλληλεπιδράσεις αυτές είναι κβαντικής προέλευσης και είναι
άμεση συνέπεια της απαγορευτικής αρχής του Pauli, σύμφωνα με την οποία δύο
ηλεκτρόνια μπορούν να καταλαμβάνουν την ίδια ενεργειακή κατάσταση μόνο όταν
έχουν αντίθετα spins.

Σύμφωνα, λοιπόν, με την απαγορευτική αρχή του Pauli, η κυματοσυνάρτηση
του ηλεκτρονίου είναι αντισυμμετρική (φερμιονικός χαρακτήρας των ηλεκτρονίων).
Θεωρώντας δυο πανομοιότυπα άτομα (1 και 2) οι εξισώσεις ιδιοτιμών των δυο
ατόμων είναι,

H1
0Ψn(r⃗1) = EnΨn(r⃗1) (1.12)

H2
0Ψm(r⃗2) = EmΨm(r⃗2). (1.13)

Το συνολικό σύστημα περιγράφεται από την εξίσωση,

(H1
0 +H2

0 )(Ψn(r⃗1)Ψm(r⃗2)) = (En + Em)(Ψn(r⃗1)Ψm(r⃗2)) (1.14)

ενώ, αφού τα άτομα είναι πανομοιότυπα μπορούμε να γίνει εναλλαγή των δεικτών
n και m,

(H1
0 +H2

0 )(Ψm(r⃗1)Ψn(r⃗2)) = (Em + En)(Ψm(r⃗1)Ψn(r⃗2)). (1.15)
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Το πρόβλημα ιδιοτιμών του συστήματος γράφεται ως εξής,

HΨ = EΨ (1.16)

με
H = H1

0 +H2
0 , (1.17)

E = En + Em (1.18)

και
Ψ = Ψ1 = Ψn(r⃗1)Ψm(r⃗2) (1.19)

Ψ = Ψ2 = Ψm(r⃗1)Ψn(r⃗2) (1.20)

Το σύστημα των δυο ατόμων είναι, δηλαδή, διπλά εκφυλισμένο. Θεωρώντας την
αλληλεπίδραση Coulomb, V 1,2 = V (|r⃗1 − r⃗2|), μεταξύ των ηλεκτρονίων των δυο
ατόμων προκύπτει,∣∣∣∣∣ ⟨H0 + V 1,2⟩11 − E ⟨V 1,2⟩12

⟨V 1,2⟩21 ⟨H0 + V 1,2⟩22 − E

∣∣∣∣∣ = 0

Οι ιδιοτιμές της ενέργειας που προκύπτουν είναι,

E± = Emn +Kmn ± Jmn (1.21)

με,

Kmn = ⟨V 1,2⟩11 =
∫

Ψ∗
n(r⃗1)Ψ

∗
m(r⃗2)V (|r⃗1 − r⃗2|)Ψn(r⃗1)Ψm(r⃗2)d

3(r⃗1)d
3(r⃗2) = ⟨V 1,2⟩22

(1.22)
και

Jmn = ⟨V 1,2⟩12 =
∫

Ψ∗
n(r⃗1)Ψ

∗
m(r⃗2)V (|r⃗1 − r⃗2|)Ψn(r⃗1)Ψm(r⃗2)d

3(r⃗1)d
3(r⃗2) = ⟨V 1,2⟩21

(1.23)
Λόγω της αλληλεπίδρασης Coulomb αίρεται ο εκφυλισμός. Οι κυματοσυναρτήσεις
που διαγωνοποιούν την καινούρια Χαμιλτονιανή είναι οι,

Ψ+ =
1√
2
(Ψ1 +Ψ2) (1.24)
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Ψ− =
1√
2
(Ψ1 −Ψ2) (1.25)

,που αντιστοιχούν στις ιδιοτιμές E+ και E−. Εκτός από τις χωρικές κυματοσυναρ-
τήσεις, πρέπει να συμπεριληφθεί και η κυματοσυνάρτηση του spin με έναν τέτοιο
τρόπο, ώστε η ολική κυματοσυνάρτηση να είναι αντισυμμετρική. Οι κυματοσυναρ-
τήσεις του spin δίνονται από τις σχέσεις,

X0
0 =

1√
2
[| ↑↓⟩ − | ↓↑⟩](singlet, S = 0) (1.26)

και 
X−1

1 = | ↓↓⟩
X1

0 = 1√
2
[| ↑↓⟩+ | ↓↑⟩]

X1
1 = | ↑↑⟩

 (triplet, S = 1). (1.27)

Η singlet κυματοσυνάρτηση είναι αντισυμμετρική ως προς τις εναλλαγές των δυο
σωματιδίων, ενώ οι triplet είναι συμμετρικές. Επομένως ισχύει ότι,

Ψ+
oλ =

1√
2
(Ψ1 +Ψ2)X

0
0 (1.28)

Ψ−
oλ =

1√
2
(Ψ1 −Ψ2)X

1
M (1.29)

όπου, η κυματοσυνάρτηση Ψ+
oλ αντιστοιχεί στην ιδιοτιμή E+ και η Ψ−

oλ στην E−.
Ισχύει ότι,

S⃗1S⃗2 =

{
−3

4
, S = 0

1
4
, S = 1

}
(1.30)

Οι ιδιοτιμές της ενέργειας, του συστήματος δυο αλληλοεπιδρώντων ατόμων, δίνο-
νται από την σχέση,

E± = (E +K − 1

2
J)− 2JS⃗1S⃗2 (1.31)

με E = Emn και K = Kmn. Ο τελευταίος όρος της Εξ.1.31 ονομάζεται ενέργεια
ανταλλαγής δυο γειτονικών spins (S1, S2),

Eex = −2JatŜ1 · Ŝ2 (1.32)
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όπου Jat (Jat = J) είναι το ολοκλήρωμα (ή σταθερά) ανταλλαγής. Ο όρος ”ανταλ-
λαγή” προκύπτει από την ευρηματική υπόθεση του Heisenberg πως δύο ηλεκτρό-
νια γειτονικών ατόμων δεν είναι πρακτικά διακριτά μεταξύ τους αφού υπάρχει η
πιθανότητα να αλλάξουν θέση και ”μητρικό” πυρήνα. Το μέτρο του ολοκληρώματος
ανταλλαγής φθίνει εκθετικά με την απόσταση. Για Jat > 0, η χαμηλότερη ενέργεια
του συστήματος είναι η E− (S = 1), που αντιστοιχεί σε διάταξη ομοπαράλληλων
spin. Η διάταξη αυτή ονομάζεται σιδηρομαγνητική. Για Jat < 0, η χαμηλότερη ενέρ-
γεια του συστήματος αντιστοιχεί σε διάταξη αντιπαράλληλων spin, που ονομάζεται
αντισιδηρομαγνητική. Επομένως, οι αλληλεπιδράσεις αυτές σχετίζονται άμεσα με
το σχετικό προσανατολισμό δυο γειτονικών spins. Οι Bethe-Slater θεωρώντας τα
δυο γειτονικά άτομα σφαιρικής συμμετρίας και πως βρίσκονται σε επαφή υπολόγι-
σαν την σταθερά ανταλλαγής συναρτήσει του λόγου ra/r3d, με ra την ενδοατομική
απόσταση και r3d την ακτίνα των 3d ατομικών τροχιακών, (ο σιδηρομαγνητισμός
οφείλεται στα 3d ατομικά τροχιακά) σε διαφορετικά υλικά, διακρίνοντας με επιτυχία
τα σιδηρομαγνητικά μέταλλα (Σχ.1.2). Οι αλληλεπιδράσεις ανταλλαγής εξαρτώνται

Σχήμα 1.2: Σταθερά ανταλλαγής συναρτήσει του λόγου ra/r3d με ra την ενδοατομική απόσταση
και r3d την ακτίνα των 3d ατομικών τροχιακών. Τα στοιχεία που βρίσκονται πάνω από τον οριζόντιο
άξονα είναι σιδηρομαγνητικά (Διάγραμμα Bethe-Slater).

κυρίως από τις διατομικές αποστάσεις και όχι από την γεωμετρική συμμετρία των
ατομικών θέσεων. Η κρυσταλλικότητα επομένως δεν αποτελεί προϋπόθεση για
την παρατήρηση σιδηρομαγνητισμού (ή αντισιδηρομαγνητισμού).

1.2.2 Αλληλεπιδράσεις Dzialoshinskii - Moriya

Η ύπαρξη των αλληλεπιδράσεων Dzialoshinskii-Moriya (DM) [8, 9] προτά-
θηκε αρχικά από τον Dzialoshinskii για να ερμηνεύσει τις μαγνητικές ιδιότητες μη-
κεντροσυμμετρικών συστημάτων, όπως το α-Fe2O3 [10]. Η θεωρητική ερμηνεία
των ιδιοτήτων αυτών έγινε από τον Moriya, που προσέθεσε τον αντισυμμετρικό

Κεφάλαιο 1 23



Δυναμική της μαγνήτισης σύνθετων νανοδομικών υλικών

όρο των αλληλεπιδράσεων ανταλλαγής στους υπολογισμούς, ως απόρροια της
σύζευξης spin-τροχιάς μεταξύ γειτονικών spins σε συστήματα που παρουσιάζουν
έλλειψη συμμετρίας αντιστροφής [9]. Συγκεκριμένα, θεωρώντας τις αδιατάρακτες
κυματοσυναρτήσεις Ψn και τη σύζευξη spin-τροχιάς ως διαταρακτικό όρο προκύ-
πτει για την ενέργεια σε προσέγγιση δεύτερης τάξης,

E(2) =
∑
m

[
⟨n|λL⃗1 · S⃗1|m⟩2J(mn′nn′)S⃗1 · S⃗2

En − Em

+
2J(nn′mn′)S⃗1 · S⃗2⟨m|λL⃗1 · S⃗1|n⟩

En − Em

]+

+
∑
m′

[
⟨n′|λL⃗2 · S⃗2|m′⟩2J(m′nn′n)S⃗1 · S⃗2

En′ − Em′
+

2J(n′nm′n)S⃗1 · S⃗2⟨m′|λL⃗2 · S⃗2|n′⟩
En′ − Em′

]

(1.33)
όπου n, n’ είναι οι βασικές καταστάσεις και m, m’ οι διεγερμένες καταστάσεις των
ατόμων 1 και 2 στις θέσεις R, R’ αντίστοιχα. J(nn’mm’) είναι το γνωστό ολοκλή-
ρωμα ανταλλαγής,

Jnn′mm′ =

∫
Ψ∗

n(r⃗1−R⃗)Ψ∗
n′(r⃗2−R⃗)V (|r⃗1− r⃗2|)Ψm(r⃗2−R⃗)Ψm′(r⃗1−R⃗)dr⃗1dr⃗2 (1.34)

. Αν η κυματοσυνάρτηση Ψn δεν είναι εκφυλισμένη, η τροχιακή στροφορμή L⃗ είναι
φανταστικός αριθμός και επομένως η ενέργεια υπολογίζεται από τη σχέση,

E(2) = 2λ
∑
m

J(nn′mn′)

En − Em

⟨n|L⃗1|m⟩·[S⃗1, (S⃗1·S⃗2)]+2λ
∑
m′

J(nn′nm′)

En′ − Em′
⟨n′|L⃗2|m′⟩·[S⃗2, (S⃗1·S⃗2)]

= 2iλ[
∑
m

J(nn′mn′)

En − Em

⟨n|L⃗1|m⟩ −
∑
m′

J(nn′nm′)

En′ − Em′
⟨n′|L⃗2|m′⟩] · [(S⃗1 × S⃗2)] (1.35)

Η ενέργεια γράφεται στη μορφή,

EDMI = d⃗at · (Ŝ1 × Ŝ2) (1.36)

όπου Ŝ1, Ŝ2 είναι γειτονικά spins και d⃗at είναι το διάνυσμα DMI.

Σε συστήματα που παρουσιάζουν έλλειψη συμμετρίας αντιστροφής, η σύζευξη
spin - τροχιάς (spin orbit coupling) προκαλεί, λοιπόν, αντισυμμετρική αλληλεπί-
δραση ανταλλαγής. Η αλληλεπίδραση DM είναι χειρόμορφη αλληλεπίδραση που
ελαττώνει ή αυξάνει την ολική ενέργεια ενός συστήματος spins ανάλογα με τη φορά
περιστροφής του κάθε spin από το γειτονικό του. Αν αρχικά τα δυο γειτονικά spins
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είναι παράλληλα τότε ισχυρή αλληλεπίδραση DM (συγκριτικά με την αλληλεπί-
δραση ανταλλαγής) θα οδηγήσει σε μια μικρή κλίση των spins γύρω από το διά-
νυσμα d⃗at. Σε επιφανειακά μαγνητικά συστήματα όπως τα διστρωματικά υμένια
Fe/Ir, το διάνυσμα d⃗at είναι προσανατολισμένο εντός του επιπέδου και οδηγεί σε
κάθετο προσανατολισμό των γειτονικών spins.

Για τα μεταλλικά συστήματα, η ύπαρξη χειρόμορφων αλληλεπιδράσεων πα-
ρατηρήθηκε αρχικά σε άτακτα κράματα όπου κάποιο άτομο με ισχυρή σύζευξη
spin-τροχιάς μεταβιβάζει την αλληλεπίδραση DM σε δυο γειτονικά άτομα. Στην
περίπτωση αυτή το διάνυσμα d⃗at είναι κάθετο στο επίπεδο του τριγώνου που σχη-
ματίζουν τα τρία άτομα. Ίδιας συμμετρίας αλληλεπιδράσεις DM παρατηρούνται σε
ετεροδομές μαγνητικών υμενίων / βαρέος μετάλλου που φέρουν ισχυρή σύζευξη
spin - τροχιάς. Όπως φαίνεται και στο Σχ.1.3, οι αλληλεπιδράσεις DM σε αυτά τα

Σχήμα 1.3: Σχηματική αναπαράσταση της αλληλεπίδρασης DM μεταξύ γειτονικών ατόμων στην
διεπιφάνεια σιδηρομαγνητικού film-βαρέος μετάλλου σε ετεροδομή Fe/Ir. Το διάνυσμα d⃗at είναι
κάθετο στο επίπεδο του τριγώνου που σχηματίζουν τα σιδηρομαγνητικά spins με τα άτομα του
βαρέος μετάλλου [10].

συστήματα είναι επιφανειακές. Η ισχύς τους εξαρτάται κυρίως από τη σχετική θέση
των 3d καταστάσεων του μετάλλου μετάβασης και των τροχιακών 5d του βαρέος
μετάλλου. Συγκεκριμένα, οι αλληλεπιδράσεις DM είναι ασθενείς όταν οι καταστά-
σεις 5d βρίσκονται χαμηλότερα στο ενεργειακό φάσμα από τις καταστάσεις 3d.
Επομένως, υπάρχει η δυνατότητα ελέγχου της ισχύος των αλληλεπιδράσεων αυ-
τών επιλέγοντας κατάλληλα το υλικό του βαρέος μετάλλου το οποίο συζευγνύεται
με το σιδηρομαγνητικό υλικό, έτσι ώστε να ικανοποιείται αυτή η συνθήκη.
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1.2.3 Διπολικές αλληλεπιδράσεις

Η ισχύς του μαγνητικού πεδίου ενός μαγνήτη με πόλους ισχύος p και μήκος l,
σε απόσταση r ≫ l από τον μαγνήτη, εξαρτάται από την ροπή p · l του μαγνήτη και
όχι ανεξάρτητα από την ισχύ p ή από το μήκος l. Επομένως, αν αυξηθεί η ισχύς
και ελαττωθεί το μήκος του μαγνήτη, το εξωτερικό πεδίο παραμένει σταθερό. Κατά
αυτή την έννοια, αν συνεχίσουμε να μικραίνουμε το μήκος του μαγνήτη, μπορούμε
να καταλήξουμε σε ένα πολύ μικρό σύστημα, που ονομάζεται μαγνητικό δίπολο
[3]. Η μαγνητοστατική ενέργεια δύο αλληλεπιδρώντων διπόλων υπολογίζεται από
τη σχέση,

ED = −gat
cos(θ1 − θ2)− 3 cos θ1 · cos θ2

(r/a)3
. (1.37)

όπου gat =
µ0µ2

s

4πa3
είναι η ισχύς της αλληλεπίδρασης μεταξύ δυο διπόλων και θ1, θ2

οι γωνίες που σχηματίζουν οι μαγνητικές ροπές με την ακτινική συνιστώσαHr του
εξωτερικού πεδίου. Οι διπολικές αλληλεπιδράσεις είναι άπειρης εμβέλειας (ED ∼
1
r3
).

Σχήμα 1.4: Αλληλεπιδρώντα δίπολα m1 και m2 που σχηματίζουν γωνίες θ1 και θ2 με την ακτινική
διεύθυνση του εξωτερικού πεδίου του δίπολου H, αντίστοιχα. Η απόσταση μεταξύ των δυο διπόλων
είναι r.
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1.2.4 Μαγνητική ανισοτροπία

Σε κάθε υλικό υπάρχουν καθορισμένοι άξονες συμμετρίας, όπου ελαχιστο-
ποιείται η ενέργεια του συστήματος, αν η μαγνήτιση είναι προσανατολισμένη πα-
ράλληλα με αυτούς [3, 11]. Για να στραφεί η μαγνήτιση ως προς αυτούς τους
άξονες (έστω κατά γωνία θ), απαιτείται ενέργεια που ονομάζεται ενέργεια ανι-
σοτροπίας. Υπάρχουν διάφορες αιτίες προέλευσης μαγνητικής ανισοτροπίας σε
μαγνητικά υλικά. Η πιο συνηθισμένη αιτία εμφάνισης ανισοτροπίας είναι η αλλη-
λεπίδραση των μαγνητικών ροπών spin με την τροχιακή στροφορμή που οδηγεί
στην λεγομένη κρυσταλλική ανισοτροπία. Η ενέργεια κρυσταλλικής ανισοτροπίας
υπολογίζεται προσεγγιστικά από τη σχέση,

Ean = Kat sin2 θ. (1.38)

Όπως μπορούμε να διαπιστώσουμε, η ενέργεια κρυσταλλικής ανισοτροπίας εξαρ-
τάται μόνο από την γωνία θ που σχηματίζεται μεταξύ της τοπικής μαγνήτισης και
του άξονα εύκολης μαγνήτισης. Για αυτό το λόγο αναφέρεται και ως μονοαξονική
ανισοτροπία. Άλλοι παράγοντας που οδηγούν σε μαγνητική ανισοτροπία είναι οι
παραμορφωτικές τάσεις που προκαλούν θλίψεις και εφελκυσμούς στο κρυσταλ-
λικό πλέγμα. Επίσης, η παρουσία (ελεύθερων ή εσωτερικών) επιφανειών σε ένα
δείγμα κρυστάλλου και η μειωμένη συμμετρία του συστήματος σε αυτές τις περιο-
χές, οδηγεί στη λεγόμενη επιφανειακή ανισοτροπία. Ένας αρκετά καθοριστικός
παράγοντας σχηματισμού ανισοτροπίας στα νανομαγνητικά υλικά είναι το σχήμα
του πεπερασμένου μαγνητικού δείγματος που επιβάλλει συγκεκριμένη μορφή για
το απομαγνητίζον πεδίο, το οποίο καθορίζει την κατεύθυνση της μαγνήτισης του
δείγματος και οδηγεί στη λεγόμενη ανισοτροπία σχήματος.

1.2.5 Ενέργεια Zeeman

Μια ατομική μαγνητική ροπή µ⃗, κατά την ανταπόκρισή της σε εξωτερικό μαγνη-
τικό πεδίο H⃗, δέχεται μηχανική ροπή F⃗ = µ⃗ × B⃗ που την περιστρέφει έτσι ώστε
να ευθυγραμμιστεί με το εξωτερικό πεδίο [3]. Η μαγνητοστατική ενέργεια που πε-
ριγράφει την αλληλεπίδραση αυτή ονομάζεται ενέργεια Zeeman και υπολογίζεται
από τη σχέση

EZ = −µ⃗ · B⃗. (1.39)
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1.3 Μαγνητική διάταξη και μαγνητικές περιοχές

Μεταξύ των μαγνητικών ροπών ενός μαγνητικού υλικού, αναπτύσσονται ισχυ-
ρές αλληλεπιδράσεις (ανταλλαγής) [1, 2, 3, 4]. Αποτέλεσμα αυτών των αλληλε-
πιδράσεων, είναι η δημιουργία μιας συλλογικής ευθυγράμμισης των μαγνητικών
ροπών, ακόμα και απουσία εξωτερικού μαγνητικού πεδίου, με την προϋπόθεση η
θερμοκρασία να βρίσκεται κάτω από μια κρίσιμη τιμή (Tc). Τα υλικά που παρου-
σιάζουν τέτοια φαινόμενα μαγνητικής τάξης, χωρίζονται σε κατηγορίες που χα-
ρακτηρίζονται από τη μορφή διάταξης των ροπών. Οι τρείς πιο γνωστές μορφές
διάταξης είναι, η σιδηρομαγνητική, η αντισιδηρομαγνητική και η σιδηριμαγνητική.

Σιδηρομαγνητικά, ονομάζονται τα υλικά που οι μαγνητικές τους ροπές είναι
ομοπαράλληλες. Τα υλικά αυτά, παρουσιάζουν αυθόρμητη μαγνήτιση (για θερμο-
κρασίες μικρότερες της κρίσιμης), ενώ κάτω από την επίδραση ενός εξωτερικού
μαγνητικού πεδίου, το μέτρο της μαγνήτιση τους ξεπερνά κατά πολλές τάξεις μεγέ-
θους εκείνο των παραμαγνητικών υλικών. Τα απλούστερα σιδηρομαγνητικά υλικά
είναι τα μέταλλα μετάβασης (Fe, Co, Ni) καθώς και κράματά τους. Αντισιδηρομα-
γνητικά, ονομάζονται τα υλικά που οι μαγνητικές ροπές των ατόμων τους είναι αντι-
παράλληλες. Τα υλικά αυτά, δεν παρουσιάζουν αυθόρμητη μαγνήτιση και ανταπο-
κρίνονται δύσκολα στα εξωτερικά μαγνητικά πεδία. Τέτοια υλικά είναι το Χρώμιο
(Cr), το Δημήτριο (Ce) και το Νεοδύμιο (Nd). Τέλος, αν οι μαγνητικές ροπές των
ατόμων ενός υλικού είναι αντιπαράλληλες αλλά έχουν διαφορετικά μέτρα, τότε το
υλικό ονομάζεται σιδηριμαγνητικό και παρουσιάζει μη μηδενική μαγνήτιση. Τέτοια
υλικά είναι τα διάφορα οξείδια των μετάλλων μετάβασης (Fe2O3, NiO, CoO). Οι
διάφορες μορφές μαγνητικής διάταξης απεικονίζονται στο Σχ.1.5.

Τα σιδηρομαγνητικά υλικά, σε μακροσκοπικά δείγματα απουσία εξωτερικού
πεδίου, είναι απομαγνητισμένα. Για να εξηγήσει το φαινόμενο αυτό οWeiss (1907),
θεώρησε πως τα υλικά, είναι χωρισμένα σε περιοχές με μαγνήτιση προσανατολι-
σμένη σε τυχαία διεύθυνση. Τις περιοχές αυτές τις ονόμασε μαγνητικές περιοχές
(magnetic domains).

Ο διαχωρισμός των μαγνητικών περιοχών δεν γίνεται απότομα, αλλά με έναν
συνεχή τρόπο (Σχ.1.6). Αυτό συμβαίνει, καθώς, η απότομη αλλαγή του spin από
την μία περιοχή στην άλλη θα απαιτούσε μεγάλη ενέργεια, εξαιτίας των αλληλε-
πιδράσεων ανταλλαγής. Το τοίχωμα, λοιπόν, μεταξύ δυο μαγνητικών περιοχών
δεν είναι απειροστά μικρό, αλλά έχει κάποιο πεπερασμένο πάχος και ονομάζεται
μαγνητικό τοίχωμα.
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Σχήμα 1.5: Μορφές μαγνητικής διάταξης: A. Παραμαγνητισμός B. Σιδηρομαγνητισμός C. Αντισι-
δηρομαγνητισμός D. Σιδηριμαγνητισμός

Σχήμα 1.6: Μονοδιάστατο σύστημα σιδηρομαγνητικού υλικού: (a) σιδηρομαγνητική διάταξη, (b)
γειτονικές μαγνητικές περιοχές, (c) σταδιακή μετάβαση από τη μια μαγνητική περιοχή στην άλλη
(μαγνητικό τοίχωμα).

Η μεταβολή του spin κατά μια μικρή γωνία ϕ οδηγεί σε αύξηση της ενέργειας
ανταλλαγής κατά JS2ϕ2. Επομένως, για να στραφεί το spin κατά γωνία ϕ = π/N ,
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απαιτείται ενέργεια JS2(π/N)2. Η ενέργεια που απαιτείται για να στραφεί η μαγνή-
τιση κατά γωνία π, δηλαδή να πραγματοποιηθούν και οι Ν στροφές είναι,

Eex = NJS2(
π

N
)2 =

JS2π2

N
(1.40)

Η ενέργεια του τοιχώματος ανά μονάδα επιφάνειας δίνεται από την σχέση,

ϵ =
JS2π2

Na2
+KNa (1.41)

όπου a είναι η πλεγματική σταθερά. Η ενέργεια αυτή γίνεται ελάχιστη όταν,

N = (
JS2π2

Ka3
)1/2 (1.42)

Το εύρος του μαγνητικού τοιχώματος υπολογίζεται από τη σχέση,

d = Na = (
JS2π2

Ka
)1/2 (1.43)

είναι, δηλαδή, αντιστρόφως ανάλογο της ρίζας της μαγνητικής ανισοτροπίας. Κατά
συνέπεια, είναι μεγάλο σε μαλακά μαγνητικά υλικά (μικρό Κ) και μικρό σε σκληρά
μαγνητικά υλικά (μεγάλο Κ). Τυπικά μεγέθη μαγνητικού τοιχώματος είναι 10 nm
έως 1 μm.

1.4 Νανομαγνητισμός - Σπιντρονική

Ο Νανομαγνητισμός [12] είναι ο κλάδος της Φυσικής που μελετά μαγνητικά
υλικά των οποίων τουλάχιστον μία εκ των διαστάσεών τους βρίσκεται στη νανο-
κλίμακα (1nm - 100nm). Εξαιτίας του χωρικού περιορισμού αυτού, οι διαστάσεις
των νανοϋλικών προσεγγίζουν χαρακτηριστικά μήκη συσχέτισης των συστημά-
των, όπως η εμβέλεια των αλληλεπιδράσεων ανταλλαγής και των διπολικών αλ-
ληλεπιδράσεων, γεγονός που επηρεάζει σημαντικά τις μαγνητικές τους ιδιότητες.
Τα νανομαγνητικά υλικά παρουσιάζουν σημαντική αναλογία επιφάνειας / όγκου
σε αντίθεση με τα συμβατικά υλικά. Επίσης, ατέλειες της περιοδικότητας του κρυ-
στάλλου, όπως τα πλεγματικά κενά και η (ενδο)επιφανειακή τραχύτητα μπορούν
να αποδειχθούν καθοριστικοί παράγοντες διαμόρφωσης της μαγνητικής τους συ-
μπεριφοράς. Τέλος, οι θερμικές διακυμάνσεις διαφοροποιούν πολύ τη δυναμική
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αυτών των συστημάτων και αναδεικνύουν νέα φαινόμενα όπως ο υπερπαραμα-
γνητισμός [13]. Οι φυσικές ιδιότητες των νανομαγνητικών υλικών διαφέρουν, λοι-
πόν, σημαντικά από εκείνες των συμβατικών μαγνητικών υλικών. Οι κυριότερες
κατηγορίες νανομαγνητικών υλικών είναι τα μαγνητικά νανοσωματίδια, τα μαγνη-
τικά νανοσύρματα, τα λεπτά υμένια και τα πολυστρωματικά συστήματα.

Οι τεχνολογικές εφαρμογές που προκύπτουν από νανομαγνητικά υλικά ποικί-
λουν. Σημαντικές είναι οι εφαρμογές τους στην βιολογία και την ιατρική καθώς μα-
γνητικά νανοσωματίδια χρησιμοποιούνται σε διαγνωστικές και θεραπευτικές μεθό-
δους με κυριότερη την αξιοποίησή τους στη θεραπεία του καρκίνου. Συγκεκριμένα,
με τη χρήση μαγνητικών νανοσωματιδίων, μπορεί να επιτευχθεί τοπική δράση των
αντικαρκινικών φαρμάκων σε επιλεγμένους ιστούς. Αποτέλεσμα είναι η σημαντική
μείωση των παράπλευρων επιπτώσεων των μεθόδων χημειοθεραπείας (εξασθέ-
νηση ανοσοποιητικού κτλ). Επίσης, τα καρκινικά κύτταρα είναι ιδιαίτερα ευπαθή
στην αύξηση της θερμοκρασίας. Νανοσωματίδια μπορούν να τοποθετηθούν στην
περιοχή των καρκινικών κυττάρων και μέσω της εφαρμογής εξωτερικού εναλλασ-
σόμενου μαγνητικού πεδίου, να επιτευχθεί εκπομπή θερμότητας με αποτέλεσμα
την καταστροφή τους (υπερθερμία) [14]. Οι περισσότερες όμως εφαρμογές των
νανομαγνητικών υλικών έχουν επιτευχθεί στη μηχανική των υπολογιστών. Η τε-
χνολογία μαγνητικής αποθήκευσης εξελίχθηκε με ραγδαίους ρυθμούς τις τελευ-
ταίες δεκαετίες, γεγονός που αποτυπώνεται ευκρινώς στο σχήμα (Σχ.1.7) [15].
Η αύξηση της μαγνητικής μνήμης τα τελευταία χρόνια οφείλεται στην ανάπτυξη
των μαγνητικών νανοσωματιδίων και των λεπτών υμενίων, που αποτελούν πλέον
βασικό υλικό κατασκευής των σκληρών δίσκων και των μαγνητικών κεφαλών ανά-
γνωσης.

Πέρα όμως από τις διατάξεις μαγνητικής αποθήκευσης, νανομαγνητικά υλικά
χρησιμοποιούνται και στην ανάπτυξη τεχνολογικά νέων υπολογιστικών συστημά-
των που βασίζονται σε εφαρμογές της Σπιντρονικής [16]. Η Σπιντρονική αναφέρε-
ται στον επιστημονικό κλάδο όπου η μαγνητική ροπή (spin) των φορέων ηλεκτρι-
κού φορτίου (και όχι το φορτίο) χρησιμοποιείται στην αποθήκευση, επεξεργασία
και μεταφορά ψηφιακής πληροφορίας. Η έρευνα στην Σπιντρονική ξεκίνησε με
τις πρωτοποριακές μελέτες του Berger [17, 18] που έδειξε πως ηλεκτρικοί παλμοί
ρεύματος μπορούν να μετακινήσουν μαγνητικά τοιχώματα σε λεπτά σιδηρομαγνη-
τικά υμένια. Το 1986 βραβεύτηκαν με το Nobel Φυσικής δυο διαφορετικές ερευ-
νητικές ομάδες (Grunberg et al, Fert et al) μετά την παράλληλη ανακάλυψη του
φαινομένου της γιγαντιαίας μαγνητοαντίστασης (GMR) [19, 20]. Σύμφωνα με το
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Σχήμα 1.7: Χρονική εξέλιξη της επιφανειακής πυκνότητας των διατάξεων μαγνητικής αποθήκευσης
[15]. Παρατηρείται συστηματική αύξηση της μαγνητικής μνήμης.

φαινόμενο αυτό, παρατηρείται πολύ υψηλή αντίσταση σε πολυστρωματικές δο-
μές σιδηρομαγνητικού μετάλλου / μετάλλου / σιδηρομαγνητικού μετάλλου, όταν
τα δυο μαγνητικά στρώματα είναι συζευγμένα μεταξύ τους αντισιδηρομαγνητικά
και πολύ χαμηλή αντίσταση όταν είναι συζευγμένα σιδηρομαγνητικά. Ενδιάμεσες
τιμές αντίστασης μεταξύ αυτών των δυο ακραίων τιμών επιτυγχάνονται σε ενδιά-
μεσες γωνίες των μαγνητίσεων των δυο σιδηρομαγνητικών στρωμάτων, δίνοντας
έτσι τη δυνατότητα να αξιοποιηθεί αυτή η διάταξη ως διακόπτης ηλεκτρικού ρεύ-
ματος. Τέλος, νέες προοπτικές τα τελευταία χρόνια έδωσε η πρόταση του Parkin
[21] για αποθήκευση ψηφιακής πληροφορίας σε διαδοχικά μαγνητικά τοιχώματα
μαγνητικών νανοσυρμάτων και μετακίνησή τους μέσω spin-πολωμένου ρεύματος
(racetrack memory). Η πρόταση αυτή του Parkin άνοιξε το δρόμο για το σχεδια-
σμό πολλών νέων σπιντρονικών διατάξεων όπως το spin field effect transistor [22]
και έδωσε το έναυσμα για τη μελέτη νέων διαμορφώσεων σολιτονικού χαρακτήρα
(πέρα από τα μαγνητικά τοιχώματα) όπως τα μαγνητικά σκυρμιόνια (skyrmions)
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[10, 23], που μπορούν να παίξουν το ρόλο του φορέα ψηφιακής πληροφορίας. Ση-
μαντικό τμήμα της έρευνας, λοιπόν, στην Σπιντρονική επικεντρώνεται στη μελέτη
διαμορφώσεων σολιτονικού χαρακτήρα [24] που παρουσιάζουν μικρό μέγεθος,
υψηλή ευστάθεια σε δομικές και θερμικές διαταραχές, χαμηλές τιμές κρίσιμου πο-
λωμένου ρεύματος για την μετακίνησή τους και μεγάλη ευκινησία διάδοσης.

1.5 Φαινόμενο Πόλωσης - Ανταλλαγής

Σε μια προσπάθεια να αναπτυχθούν μαγνητικά υλικά με επιθυμητές ιδιότητες
(αυξημένη ανισοτροπία), το Φαινόμενο Πόλωσης - Ανταλλαγής (ΦΠΑ) [25, 26, 27]
έχει αναγνωριστεί ως μέσο διαμόρφωσης των χαρακτηριστικών υστέρησης νανο-
δομημένων μαγνητικών υλικών [28, 29] και πρόσφατα βρίσκει εφαρμογές σε δια-
τάξεις όπως οι μαγνητικές δίοδοι και οι βαλβίδες spin (spin valves) που αποτελούν
στοιχεία των διατάξεων σπιντρονικής [30]. Το ΦΠΑ παρατηρείται όταν ένα σιδη-
ρομαγνητικό και ένα αντισιδηρομαγνητικό υλικό βρίσκονται σε μαγνητική σύζευξη.
Απαραίτητη προϋπόθεση για να παρατηρηθεί το φαινόμενο πειραματικά, είναι το
σύστημα να βρίσκεται σε θερμοκρασία μικρότερη των κρίσιμων θερμοκρασιών
των δυο υλικών (T < TN < Tc) που απαρτίζουν την ετεροδομή. Το φαινόμενο
ανακαλύφθηκε το 1956 από τους Meiklejohn και Bean, όταν παρατήρησαν, μετά
από ψύξη υπό πεδίο, μετατοπισμένο το βρόχο υστέρησης ενός συστήματος σω-
ματιδίων Co (σιδηρομαγνητικό)- CoO (αντισιδηρομαγνητικό). Στο σχήμα Σχ.1.8
απεικονίζεται η μετατόπιση βρόχου υστέρησης οξειδωμένων νανοσωματιδίων Co
μετά από ψύξη υπό πεδίο.

Η ποιοτική κατανόηση του φαινομένου, γίνεται μέσω της περιγραφής της δο-
μής στην διεπιφάνεια των δυο μερών της ετεροδομής καθώς και της πειραματικής
διαδικασίας [27, 31]. Αρχικά, το σύστημα ψύχεται σε θερμοκρασία TN < T < Tc.
Σε αυτή τη θερμοκρασία τα spins του σιδηρομαγνητικού υλικού διατάσσονται, ενώ
το αντισιδηρομαγνητικό υλικό εμφανίζει παραμαγνητική συμπεριφορά. Ο βρόχος
υστέρησης δεν παρουσιάζει καμία μετατόπιση, σχήμα Σχ.1.9. Στη συνέχεια, το σύ-
στημα τοποθετείται εντός ισχυρού εξωτερικού μαγνητικού πεδίου, μέχρις ότου να
επιτευχθεί στο σιδηρομαγνητικό υλικό μαγνήτιση κορεσμού και ψύχεται σε θερ-
μοκρασία T < TN < Tc. Τα spins του αντισιδηρομαγνητικού υλικού, τώρα, δια-
τάσσονται, ενώ λόγω της αλληλεπίδρασης ανταλλαγής, το πρώτο μονοατομικό
στρώμα στην διεπιφάνεια διατάσσεται παράλληλα (ή αντιπαράλληλα) με τα spins
του σιδηρομαγνητικού υλικού. Στη συνέχεια, το μαγνητικό πεδίο αντιστρέφεται. Τα
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Σχήμα 1.8: Διάγραμμα μαγνήτισης m συναρτήσει του εξωτερικού πεδίου H (βρόχος υστέρησης)
συστήματος οξειδωμένων νανοσωματιδίων Co. Παρατηρείται μετατόπιση του βρόχου υστέρησης
μετά από ψύξη σε θερμοκρασία T = 77 Κ, υπό σταθερό εξωτερικό πεδίο H = 6 Oe [32].

spins του σιδηρομαγνητικού υλικού, τείνουν να προσανατολιστούν ως προς το
εξωτερικό πεδίο. Λόγω όμως της αλληλεπίδρασης ανταλλαγής με τα spins του
αντισιδηρομαγνητικού υλικού, η περιστροφή τους απαιτεί μεγαλύτερη ενέργεια,
με αποτέλεσμα το συνεκτικό πεδίο να είναι μεγαλύτερο. Αντίθετα, για την επα-
ναφορά τους στην αρχική διεύθυνση απαιτείται μικρότερη ενέργεια, δηλαδή, το
συνεκτικό πεδίο για θετικές τιμές του πεδίου είναι μικρότερο. Ο βρόχος υστέρη-
σης του συστήματος, λοιπόν, εμφανίζεται μετατοπισμένος κατά ένα πεδίο Heb,
που ονομάζεται πεδίο πόλωσης ανταλλαγής. Πρέπει να σημειωθεί πως η προ-
σέγγιση αυτή, υιοθετεί την υπόθεση πως οι ροπές του αντισιδηρομαγνητικού υλι-
κού στην ενδοεπιφάνεια λειτουργούν ως ένα ενιαίο ”παγωμένο” πεδίο που οδηγεί
τελικά στη μετατόπιση του βρόχου υστέρησης. Παρά το γεγονός ότι η προσέγγιση
αυτή ερμηνεύει τη μετατόπιση του βρόχου υστέρησης, αγνοεί την επίδραση των
θερμικών διακυμάνσεων και της μικροσκοπικής δομής του αντισιδηρομαγνητικού
υλικού στην ενδοεπιφάνεια.

Όπως γίνεται κατανοητό το ΦΠΑ είναι ένα επιφανειακό φαινόμενο που εξαρτά-
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Σχήμα 1.9: Μικροσκοπική περιγραφή του Φαινομένου Πόλωσης Ανταλλαγής κατά την διαδικασία
ψύξης υπό σταθερό εξωτερικό μαγνητικό πεδίοHFC [31]. Παρατηρούνται τα εξής στάδια, (1) οι μα-
γνητικές ροπές του σιδηρομαγνήτη διατάσσονται κατά τη φορά του πεδίου σε θερμοκρασία T < Tc,
(2) το σύστημα ψύχεται σε θερμοκρασία T < TN και οι μαγνητικές ροπές του αντισιδηρομαγνήτη
διατάσσονται, (3) εφαρμόζεται πεδίο αντιστροφής, (4) οι μαγνητικές ροπές του σιδηρομαγνήτη
αντιστρέφονται λόγω του εξωτερικού πεδίου, (5) εφαρμόζεται πεδίο επαναφοράς των μαγνητικών
ροπών. Τα δυο πεδία που απαιτούνται για την αντιστροφή και επαναφορά των μαγνητικών ροπών
δεν είναι ίσα λόγω της σύζευξης ανταλλαγής στη διεπιφάνεια και επομένως ο βρόχος μετατοπίζεται
κατά πεδίο Heb.

ται έντονα από την μικροσκοπική διάταξη των spins της ενδοεπιφάνειας της ετερο-
δομής. Η αύξηση του πάχους της σιδηρομαγνητικής περιοχής οδηγεί σε ελάττωση
του πεδίου πόλωσης ανταλλαγής (Heb ∼ 1/tΣ∆), ενώ η εξάρτηση από το πάχος
του φλοιού είναι πιο περίπλοκη. Αναγκαία συνθήκη για την παρατήρηση του φαι-
νομένου είναι η ανισοτροπία του αντισιδηρομαγνητικού υλικού να είναι μεγαλύτερη
από την ενδοεπιφανειακή ενέργεια ανταλλαγής (KAΣtAΣ > JΣ∆−AΣ) [28].

1.5.1 Μεσοσκοπικά μοντέλα μελέτης του Φαινομένου Πόλω-
σης - Ανταλλαγής

Σε αυτή την υποενότητα γίνεται αναφορά στα βασικότερα πρώιμα μεσοσκο-
πικά θεωρητικά μοντέλα μέσω των οποίων μελετήθηκε το φαινόμενο πόλωσης
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- ανταλλαγής. Οι αναλυτικοί υπολογισμοί των μοντέλων αυτών αποτελούν επέ-
κταση του μοντέλου των Stoner - Wohlfarth (S-W) [33] μέσω του οποίου πραγ-
ματοποιείται μελέτη σιδηρομαγνητικών νανοσυστημάτων, όπου κατά την περι-
στροφή οι μαγνητικές ροπές προσανατολίζονται στο πεδίο με ένα σύμφωνο τρόπο
(coherent rotation). Για την πληρότητα του κεφαλαίου πραγματοποιείται αρχικά
αναλυτική περιγραφή του μοντέλου αυτού και στη συνέχεια των μοντέλων μελέ-
της των διμαγνητικών συστημάτων.

Το μοντέλο Stoner - Wohlfarth

Μελετάται σιδηρομαγνητικό νανοσύστημα ανισοτροπίας Κ, που αποτελείται
από μια μόνο μαγνητική περιοχή με μαγνήτιση κόρουMs. Ο z άξονας λαμβάνεται
ως ο άξονας εύκολης μαγνήτισης του συστήματος. Το σύστημα τοποθετείται εντός
εξωτερικού μαγνητικού πεδίου, που σχηματίζει γωνία θ0 με τον z άξονα, ενώ η μα-
γνήτιση του συστήματος Ms, σχηματίζει γωνία θ με το εξωτερικό πεδίο H, όπως
φαίνεται στο Σχ.1.10(a) [33].

Σχήμα 1.10: (a) Απεικόνιση σιδηρομαγνητικού νανοσυστήματος μαγνήτισης κορεσμούMs, ανισο-
τροπίας Κ, εντός εξωτερικού μαγνητικού πεδίουH που σχηματίζει γωνία θ0 με τον z άξονα (άξονα
εύκολης μαγνήτισης) και γωνία θ0 με τη μαγνήτιση κορεσμού. (b) Διάγραμμα μαγνήτισης συναρ-
τήσει του εξωτερικού πεδίου για διάφορες διευθύνσεις του πεδίου, σύμφωνα με το μοντέλο S-W
[33].

Η ενεργειακή πυκνότητα του συστήματος δίνεται από την σχέση,

ϵ = −K cos2(θ − θ0)− µ0HMs cos(θ) (1.44)
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Στην κατάσταση ισορροπίας ισχύει ότι,

dϵ

dθ
= 0 ⇒ 2K sin(θ − θ0) cos(θ − θ0) + µ0HMs sin(θ) = 0 (1.45)

Εισάγοντας το αδιάστατο πεδίο h = H/Ha και το πεδίο ανισοτροπίας Ha = 2K
µ0Ms

η εξίσωση μετασχηματίζεται στην,

sin[2(θ − θ0)] + 2h sin(θ) = 0 (1.46)

Χρησιμοποιώντας τη μαγνήτιση m = µ cos(θ)/V , η εξίσωση γράφεται ως εξής,

2m(1−m2)1/2 cos(2θ0) + sin(2θ0)(1− 2m2) + 2h(1−m2)1/2 = 0 (1.47)

Από την τελευταία σχέση, υπολογίζεται η παραμένουσα μαγνήτιση (h=0) και το
συνεκτικό πεδίο (m=0) του συστήματος. Προκύπτει ότι,

mr = cos(θ0) (1.48)

και
hc = sin(θ0) cos(θ0) (1.49)

Στο σχήμα Σχ.1.10(b) απεικονίζεται ο βρόχος υστέρησης για διαφορετικές διευ-
θύνσεις εξωτερικού πεδίου. Παρατηρείται πως όταν το εξωτερικό πεδίο είναι κά-
θετο στον άξονα εύκολης μαγνήτισης (θ0 = π/2), το συνεκτικό πεδίο είναι μηδενικό
και η μαγνήτιση παρουσιάζει γραμμική απόκριση στο πεδίο. Όταν το εξωτερικό
πεδίο είναι παράλληλο (θ0 = 0) με τον άξονα εύκολης μαγνήτισης, η μαγνήτιση
παραμένει σταθερή, μέχρις ότου το πεδίο να γίνει ίσο με το φραγμό ανισοτροπίας
του συστήματος. Τότε, παρατηρείται μία μη αντιστρεπτή μεταβολή της μαγνήτισης
από m=1 σε m=-1. Το πεδίο αυτό ονομάζεται πεδίο αντιστροφής (Hs, switching
field).

Στο Σχ.1.11, απεικονίζεται το διάγραμμα της ολικής ενέργειας του συστήματος
συναρτήσει της γωνίας θ, για διάφορες τιμές του πεδίου h. Για μηδενικό εξωτερικό
πεδίο, η θεμελιώδης κατάσταση του συστήματος έχει δυο ισοδύναμα ελάχιστα,
που αντιστοιχούν στις δυο ισοδύναμες διευθύνσεις της μαγνήτισης (θ = 0 και
θ = π). Καθώς το εξωτερικό πεδίο αυξάνει, η παράλληλη στο πεδίο διεύθυνση
είναι η ενεργειακά προτιμητέα (ελάττωση της ενέργειας της κατάστασης για θ =

0). Μόλις το πεδίο γίνει ίσο με το πεδίο αντιστροφής (H = Hs), το υψηλότερο
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Σχήμα 1.11: Διάγραμμα της ολικής ενέργειας του συστήματος, συναρτήσει της γωνίας θ0 που σχη-
ματίζει το εξωτερικό πεδίο με τον z άξονα [11].

ενεργειακά ελάχιστο (θ = π) εξαφανίζεται και το σύστημα μεταβαίνει στο ελάχιστο
που αντιστοιχεί στη διεύθυνση θ = 0. Η κατάσταση, δηλαδή, στην οποία H = Hs,
είναι κατάσταση ασταθούς ισορροπίας. Ισχύει ότι,

dϵ

dθ
= 0 ⇒ sin[2(θ − θ0)] + 2h sin(θ) = 0 (1.50)

και
d2ϵ

dθ2
= 0 ⇒ cos[2(θ − θ0)]± h sin(θ) = 0 (1.51)

Από τις σχέσεις αυτές υπολογίζεται το πεδίο αντιστροφής. Προκύπτει,

hs =
H

Ha

= (cos2/3(θ0) + sin2/3(θ0))−3/2 (1.52)

Συγκρίνοντας τις σχέσεις Εξ.1.49 και Εξ.1.52, προκύπτει ότι μεταξύ των γω-
νιών π/4 < θ0 < π/2, το συνεκτικό πεδίο είναι μικρότερο του πεδίου αντιστροφής
(hc < hs). Αυτό σημαίνει, πως η μη αντιστρεπτή (irreversible) μεταβολή της μα-
γνήτισης από m=1 σε m=-1 συμβαίνει, όταν η γωνία που σχηματίζει το εξωτερικό
πεδίο με τον άξονα εύκολης μαγνήτισης, είναι μεταξύ των τιμών 0 < θ0 < π/4. Το
φαινόμενο αυτό μπορούμε να το κατανοήσουμε και με το ακόλουθο παράδειγμα.
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Θεωρούμε ένα σύστημα εντός εξωτερικού πεδίου h = hc, έτσι ώστε η μαγνήτιση
του να μηδενιστεί. Σβήνουμε το εξωτερικό πεδίο αδιαβατικά. Εάν hc < hs, τότε
το σύστημα θα επανέρθει στην κατάσταση όπου m=1. Αντίθετα, εάν hc > hs η
μαγνήτιση του συστήματος θα μεταβληθεί σε m= -1 (μη-αντιστρεπτή μεταβολή).

Το μοντέλο Meiklejohn - Bean

Οι Meiklejohn και Bean επέκτειναν το μοντέλο των Stoner - Wohlfarth και κατα-
σκεύασαν ένα φαινομενολογικό μοντέλο, για τον υπολογισμό του πεδίου πόλωσης
- ανταλλαγής [25, 26], σε διμαγνητικά νανοσυστήματα. Η περιγραφή του συστή-
ματος βασίστηκε στις υποθέσεις πως τα spins του αντισιδηρομαγνητικού υλικού
στη διεπιφάνεια, έχουν την ίδια κατεύθυνση δημιουργώντας μια επιφανειακή μα-
γνητική ροπή (uncompensated spins) που λειτουργεί ως ένα ενιαίο ”παγωμένο”
πεδίο. Ακόμα, τα δυο μέρη της ετεροδομής δεν εμφανίζουν μαγνητικές περιοχές
και το αντισιδηρομαγνητικό υλικό δεν ανταποκρίνεται στο εξωτερικό μαγνητικό πε-
δίο. Κατά την ανταπόκριση τους σε εξωτερικό μαγνητικό πεδίο, τα spins του σιδη-
ρομαγνητικού υλικού περιστρέφονται σύμφωνα (coherent rotation). Το σύστημα
απεικονίζεται στο Σχ.1.12.

Η ενεργειακή πυκνότητα του συστήματος είναι,

ϵ = −µ0HMΣ∆tΣ∆ cos(−β) +KΣ∆tΣ∆ sin2(β)− Jeb cos(β) (1.53)

όπου, ο πρώτος όρος είναι ο όρος Zeeman, ο δεύτερος η ενέργεια ανισοτροπίας
του σιδηρομαγνήτη και ο τρίτος όρος είναι η ενέργεια ανταλλαγής μεταξύ των δύο
φάσεων και tΣ∆ το πάχος του δείγματος του σιδηρομαγνητικού υλικού. Εφαρμό-
ζοντας τη συνθήκη ισορροπίας προκύπτει ότι,

dϵ

dθ
= 0 ⇒

{
β = arccos(Jeb−µ0HMΣ∆tΣ∆

2KΣ∆
), µ0HMΣ∆tΣ∆ − Jeb ≤ 2KΣ∆

β = 0, π, µ0HMΣ∆tΣ∆ − Jeb ≥ 2KΣ∆

}
(1.54)

Για β=0 προκύπτει,
Hc1 = −2KΣ∆tΣ∆ + Jeb

µ0MΣ∆tΣ∆

(1.55)

και για β=π προκύπτει,
Hc2 = −2KΣ∆tΣ∆ − Jeb

µ0MΣ∆tΣ∆

(1.56)
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Σχήμα 1.12: Σχηματική απεικόνιση των φυσικών παραμέτρων και των αξόνων εύκολης μαγνήτισης
σύμφωνα με το μοντέλο των Meiklejohn και Bean. Το εξωτερικό πεδίο H σχηματίζει γωνία θ με
τους άξονες εύκολης μαγνήτισης (KΣ∆, KAΣ) ενώ η μαγνήτιση MΣ∆ γωνία β.

Τα χαρακτηριστικά πεδία υστέρησης υπολογίζονται από τις σχέσεις,

Hc =
Hc2 −Hc1

2
=

2KΣ∆

µ0MΣ∆

(1.57)

και
Heb =

Hc1 +Hc2

2
= − Jeb

µ0MΣ∆tΣ∆

(1.58)

Το μοντέλο των Meiklejohn και Bean ερμηνεύει τη μετατόπιση του βρόχου
υστέρησης, που παρατηρείται στις μαγνητικές ετεροδομές. Παρόλα αυτά, το μο-
ντέλο αποτυγχάνει στους υπολογισμούς του μέτρου του πεδίου πόλωσης ανταλ-
λαγής. Επίσης, στη σχέση Εξ.1.58, το πεδίοHeb προκύπτει αντιστρόφως ανάλογο
του πάχους tΣ∆ του δείγματος του σιδηρομαγνητικού υλικού. Πειραματικά δια-
πιστώνονται πολλές αποκλίσεις από αυτή την συμπεριφορά. Τέλος, το μοντέλο
προβλέπει πως το συνεκτικό πεδίο Hc, δεν μεταβάλλεται λόγω του φαινομένου
πόλωσης ανταλλαγής, σε αντίθεση όμως με τα πειραματικά αποτελέσματα, όπου
συνήθως παρατηρείται αύξηση του μέτρου του πεδίου αυτού.
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Το μοντέλο του Malozemoff

Ο Malozemoff, πρότεινε ένα καινούριο μηχανισμό σχηματισμού της ανισοτρο-
πίας ανταλλαγής (μονοαξονικής ανισοτροπίας) [34]. Υπέθεσε, πως η επιφανειακή
τραχύτητα στη διεπιφάνεια προκαλεί πλευρικές μεταβολές στο πεδίο πόλωσης
ανταλλαγής, κάτι που οδηγεί στο σχηματισμό περιοχών (domains) στο στρώμα
του σιδηρομαγνητικού υλικού. Η διάταξη απεικονίζεται στο Σχ.1.13. Το σιδηρομα-
γνητικό υλικό διαχωρίζεται σε δύο περιοχές με ένα μαγνητικό τοίχωμα (domain
wall). Η επιφανειακή ενέργεια στις δύο περιοχές δεν είναι ίδια.

Σχήμα 1.13: Σχηματική απεικόνιση διμαγνητικής ετεροδομής, όπου το σιδηρομαγνητικό υλικό δια-
χωρίζεται σε μαγνητικές περιοχές διαφορετικής επιφανειακής ενέργειας σ1, σ2, μετά την ανταπό-
κρισή του σε εξωτερικό πεδίο H [34]. Το πάχος του σιδηρομαγνητικού στρώματος είναι tΣ∆ και
του αντισιδηρομαγνητικού tAΣ.

Θεωρώντας την επιφανειακή ενέργεια στην μια περιοχή ίση με σ1 και στην άλλη
ίση με σ2, το πεδίο πόλωσης ανταλλαγής προκύπτει,

Heb =
∆σ

2MΣ∆tΣ∆

(1.59)

όπου, MΣ∆ η μαγνήτιση και tΣ∆ το πάχος του σιδηρομαγνητικού υλικού.
Όταν το σύστημα είναι διατεταγμένο σύμφωνα με τις δομές c) και d) του Σχ.1.14

(ισοσταθμισμένη διάταξη, compensated structure), τότε πεδίο πόλωσης ανταλλα-
γής προκύπτει μηδενικό. Αντίθετα, στην περίπτωση που το σύστημα ακολουθεί
τις μη ισοσταθμισμένες διεπιφάνειες a) και b) του Σχ.1.14, η διαφορά της επιφα-
νειακής ενέργειας των δυο περιοχών είναι,

∆σ =
2J

a2
(1.60)
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Σχήμα 1.14: Μαγνητική διάταξης μη ισοσταθμισμένων (a, b) και ισοσταθμισμένων (c, d) διεπιφα-
νειών [34]. Με τον όρο σ απεικονίζεται η επιφανειακή ενέργεια ανταλλαγής κάθε συστήματος.

όπου J είναι η σταθερά ανταλλαγής μεταξύ των spins στη διεπιφάνεια και a η
πλεγματική σταθερά. Αντικαθιστώντας στην Εξ.1.59, το πεδίο πόλωσης ανταλλα-
γής προκύπτει,

Heb =
J

a2MΣ∆tΣ∆

(1.61)

Το πεδίο πόλωσης ανταλλαγής που υπολογίστηκε, προκύπτει αρκετές τάξεις
μεγέθους μεγαλύτερο από τα πειραματικά αποτελέσματα. Οι διατάξεις, δηλαδή,
του Σχ.1.14, δεν περιέχουν το φυσικό περιεχόμενο που απαιτείται για την ερμη-
νεία του φαινομένου. Για αυτό το λόγο, ο Malozemoff εισήγαγε την επιφανειακή
τραχύτητα στους υπολογισμούς του, ως βασικό μηχανισμό σχηματισμού μη ισο-
σταθμισμένων (uncompensated) spins, που είναι απαραίτητα για τη μετατόπιση
του βρόχου υστέρησης (Σχ.1.15).

Η διάταξη που απεικονίζεται στην εικόνα (c) του Σχ.1.15, είναι εκείνη που ελα-
χιστοποιεί την ενέργεια του συστήματος. Κάθε ανωμαλία (λόγω τραχύτητας) στη
διεπιφάνεια συνεισφέρει στην ενεργειακή διαφορά μεταξύ των σιδηρομαγνητικών
περιοχών κατά 2zJ, με z τον αριθμό των διαστάσεων του συστήματος.
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Σχήμα 1.15: Μαγνητικές διατάξεις διεπιφανειών με ενδοεπιφανειακή τραχύτητα. Λόγω της τραχύ-
τητας ένα αντισιδηρομαγνητικό spin παρεισφρέει στο μονοατομικό στρώμα του σιδηρομαγνητικού
υλικού. Η διάταξη c) είναι η διάταξη ελάχιστης ενέργειας [34].

Καθώς η δομή της διεπιφάνειας σε ατομικό επίπεδο είναι τυχαία, λόγω τρα-
χύτητας, θα είναι τυχαία και η επιφανειακή ενέργεια της κάθε περιοχής, δηλαδή,
σ = ±zJ/a2. Η επιφανειακή ενέργεια ανταλλαγής δίνεται από την σχέση,

Jeb =
J

L
(1.62)

Το τυχαίο πεδίο πόλωσης ανταλλαγής, που προκύπτει από την ενδoεπιφανειακή
τραχύτητα, συντελεί στο σπάσιμο του αντισιδηρομαγνητικού υλικού σε περιοχές
διαφορετικής διάταξης (domains). Οι περιοχές διαχωρίζονται από κάθετα στη διε-
πιφάνεια μαγνητικά τοιχώματα, όπως απεικονίζεται στο Σχ.1.16. Η ενεργειακή δια-

Σχήμα 1.16: Σχηματισμός μαγνητικού τοιχώματος στην αντισιδηρομαγνητική περιοχή διμαγνητικής
ετεροδομής λόγω του πεδίου πόλωσης ανταλλαγής που προκύπτει εξαιτίας της ενδοεπιφανειακής
τραχύτητας [34].

φορά μεταξύ δυο περιοχών είναι,

∆σ =
4zJ

πaL
(1.63)
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και το πεδίο πόλωσης ανταλλαγής,

Heb =
2z
√
AAΣKAΣ

π2MΣ∆tΣ∆

(1.64)

όπου, AAΣ = J/a. Το πεδίο πόλωσης ανταλλαγής που υπολογίστηκε, προσεγγίζει
με μεγάλη ακρίβεια τα πειραματικά αποτελέσματα.

Το μοντέλο του Mauri

Ο Mauri, βασιζόμενος στο μοντέλο των Meiklejohn και Bean, υπέθεσε πως
το αντισιδηρομαγνητικό υλικό, δεν ανταποκρίνεται στο εξωτερικό μαγνητικό πε-
δίο [35]. Επίσης, υπέθεσε πως τα αντισιδηρομαγνητικά spins, σχηματίζουν ένα
μαγνητικό τοίχωμα παράλληλο στη διεπιφάνεια.

Η διάταξη του συστήματος απεικονίζεται στο Σχ.1.17. Λόγω του εξωτερικού
πεδίου, τα spins του σιδηρομαγνητικού στρώματος στρέφονται κατά γωνία β, ως
προς τους άξονες εύκολης μαγνήτισης των δυο υλικών (που είναι μεταξύ τους πα-
ράλληλοι). Τα spins του πρώτου ατομικού στρώματος, του αντισιδηρομαγνητικού
υλικού, στρέφονται κατά γωνία α, ενώ τα επόμενα ατομικά στρώματα στρέφο-
νται σε μικρότερες γωνίες. Αυτός είναι ο μηχανισμός σχηματισμού του παράλλη-
λου στη διεπιφάνεια τοιχώματος. Η ολική ενέργεια του συστήματος δίνεται από τη

Σχήμα 1.17: Σχηματισμός μαγνητικού τοιχώματος παράλληλου στη διεπιφάνεια διμαγνητικού συ-
στήματος, σύμφωνα με το μοντέλο του Mauri [35].

σχέση,

ϵ = −µ0HMΣ∆tΣ∆ cos(θ − β) +KΣ∆tΣ∆ sin2(β) (1.65)
−Jeb cos(β − α)− 2

√
AAΣKAΣ(1− cos(a))
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όπου, MΣ∆ είναι η μαγνήτιση του σιδηρομαγνητικού υλικού, tΣ∆ το πάχος του
σιδηρομαγνητικού υλικού, KΣ∆ η ανισοτροπία του σιδηρομαγνητικού υλικού, AAΣ

η παράμετρος ακαμψίας ανταλλαγής του αντισιδηρομαγνητικού υλικού και KAΣ η
παράμετρος ανισοτροπίας του αντισιδηρομαγνητικού υλικού.

Ο πρώτος όρος είναι η ενέργεια Zeeman, που προκύπτει από την ανταπό-
κριση του σιδηρομαγνητικού υλικού στο εξωτερικό μαγνητικό πεδίο. Ο δεύτερος
όρος είναι η ενέργεια ανισοτροπίας του σιδηρομαγνητικού υλικού και ο τρίτος η
ενέργεια ανταλλαγής. Ο τελευταίος όρος είναι η ενέργεια του τοιχώματος. Ελαχι-
στοποιώντας την ενέργεια ως προς τις γωνίες α και β προκύπτουν οι εξισώσεις,

H
H∞

eb
sin(θ − β) + sin(β − α) = 0

P sin(a)− sin(β − α) = 0

 (1.66)

με P = 2
√
AAΣKAΣ

Jeb
και H∞

eb = − Jeb
µ0MΣ∆tΣ∆

. Η επίλυση του συστήματος των δυο
εξισώσεων πραγματοποιείται για την περίπτωση όπου θ = 0 και KΣ∆ = 0. Αρχικά
υπολογίζεται από τη δεύτερη εξίσωση η γωνία α,

α = ±arccos(± P − cos(β)√
1 + P 2 − 2P cos(β)

) (1.67)

Το τελευταίο αποτέλεσμα εισάγεται στις Εξ.1.66 και χρησιμοποιώντας τη συνθήκη
H = Hc όταν β=-π/2 προκύπτουν τα πεδία H = Hc1 και H = Hc2.

Προκύπτει από τις γνωστές σχέσεις ότι,

Hc =
Hc2 −Hc1

2
= 0 (1.68)

και
Heb =

Hc1 +Hc2

2
= − Jeb

µ0MΣ∆tΣ∆

P√
1 + P 2

(1.69)

Στο Σχ.1.18 απεικονίζεται η γραφική παράσταση της Εξ.1.69. Από το σχήμα φαί-
νεται πως για P»1

Heb = H∞
eb = − Jeb

µ0MΣ∆tΣ∆

(1.70)

Για μικρές τιμές της παραμέτρου P το πεδίο ελαττώνεται ενώ όταν P=0 μη-
δενίζεται. Χρησιμοποιώντας το θεώρημα Taylor στην περίπτωση που P«1 (weak
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Σχήμα 1.18: Το διάγραμμα του πεδίου πόλωσης ανταλλαγής HEB και του συνεκτικού πεδίου Hc

συναρτήσει της παραμέτρου P [35].

coupling) προκύπτει,

Heb =
−2

√
AAΣKAΣ

µ0MΣ∆tΣ∆

(1.71)

Στην ακραία αυτή περίπτωση, δηλαδή, το πεδίο πόλωσης ανταλλαγής είναι ανε-
ξάρτητο από την ενέργεια ανταλλαγής.

1.6 Μαγνητικές διαμορφώσεις σολιτονικού
χαρακτήρα

Στην παράγραφο αυτή, θα αναφερθούμε σε διαμορφώσεις της μαγνήτισης
(magnetic textures) που έχουν από τη φύση τους περιορισμένη έκταση μέσα στο
σιδηρομαγνητικό υλικό και ως εκ τούτου χαρακτηρίζονται ως σολιτονικές μιας και
προκύπτουν ως λύσεις της μη-γραμμικής διαφορικής εξίσωσης κίνησης της μα-
γνήτισης του υλικού (Εξίσωση Landau-Lifshitz-Gilbert). Γίνεται αναφορά (α) στα
μαγνητικά τοιχώματα που σχηματίζονται στο όριο μεταξύ δύο μαγνητικά κορεσμέ-
νων περιοχών με αντίθετες φορές μαγνήτισης και (β) στα μαγνητικά σκυρμιόνια
που είναι στροβιλοειδείς διαμορφώσεις της μαγνήτισης που εμφανίζονται είτε στον
όγκο ορισμένων υλικών (πχ MnSi) είτε στις ενδοεπιφάνειες σιδηρομαγνητικών
μετάλλων με βαρέα μέταλλα (πχ Fe/Ir). Τέτοιες μαγνητικές διαμορφώσεις σολι-
τονικού χαρακτήρα χρησιμοποιούνται ή δύναται να χρησιμοποιηθούν ως φορείς
ψηφιακής πληροφορίας σε σπιντρονικές διατάξεις.
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Μαγνητικά τοιχώματα

Υπάρχουν δύο τύποι μαγνητικών τοιχωμάτων και η διάκριση μεταξύ τους επι-
τυγχάνεται μέσω του στροβιλισμού της μαγνήτισης που ορίζεται ως

mv(z) =
∑
i∈Σ∆

[r̂i × m̂i]zδ(zi − z)/
∑
i∈Σ∆

δ(zi − z) (1.72)

όπου, r̂i είναι η προβολή του διανύσματος θέσης του κόκκου i στο επίπεδο x - y
[36] και καταγράφει το βαθμό της περιστροφής της.

Η πιο απλή δομή είναι το εγκάρσιο μαγνητικό τοίχωμα (Néel). Η φορά της αντι-
στροφής της μαγνήτισης στα τοιχώματα αυτά πραγματοποιείται κάθετα στο επί-
πεδο των ατομικών θέσεων (Σχ.1.19α). Επομένως ο στροβιλισμός (mv) του συ-
στήματος αυτού είναι μηδενικός. Αντίθετα, στα μαγνητικά τοιχώματα τύπου δίνης
(Βloch) η φορά της αντιστροφής της μαγνήτισης είναι μέσα στο επίπεδο του τοιχώ-
ματος (Σχ.1.19b). Τα τοιχώματα αυτά χαρακτηρίζονται από στροβιλισμό mv = 1.

Σχήμα 1.19: Μαγνητικές διαμορφώσεις σολιτονικού χαρακτήρα: (a) Εγκάρσια μαγνητικά τοιχώ-
ματα, (b) Μαγνητικές δίνες, (c) Μαγνητικό Σκυρμιόνιο τύπου Néel, (d) Μαγνητικό Σκυρμιόνιο τύπου
Bloch [10].

Η κίνηση των μαγνητικών τοιχωμάτων σε μονοδιάστατα συστήματα περιγρά-
φεται από την ταχύτητα και την ευκινησία διάδοσης. Χαρακτηριστική είναι η κα-
μπύλη του σχήματος Σχ.1.20 που απεικονίζει την ευκινησία διάδοσης, δηλαδή την
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κλίση της καμπύλης της ταχύτητας διάδοσης συναρτήσει του εξωτερικού πεδίου.

Σχήμα 1.20: Υπολογισμός της εξάρτησης της ταχύτητας διάδοσης των μαγνητικών τοιχωμάτων
από το εξωτερικό πεδίο, μέσω των εξισώσεων LLG σε σιδηρομαγνητικά νανοσύρματα. Παρατη-
ρούνται τρεις περιοχές που αναδεικνύουν τρεις διαφορετικούς φυσικούς μηχανισμούς που διέπουν
τη δυναμική της μαγνήτισης.

Παρατηρούνται τρεις περιοχές με διαφορετική κλίση, δηλαδή διαφορετική ευ-
κινησία διάδοσης, που υποδηλώνουν διαφορετική εξάρτηση της δυναμικής των
μαγνητικών τοιχωμάτων από το εξωτερικό πεδίο. Η πρώτη περιοχή που παρατη-
ρείται σε μικρά πεδία, χαρακτηρίζεται από μικρές ταχύτητες και εκθετική αύξηση
της ταχύτητας με το πεδίο. Η ενέργεια του εξωτερικού πεδίου είναι μικρή και η
δυναμική καθορίζεται κυρίως από θερμική διέγερση των μαγνητικών τοιχωμάτων.
Στη δεύτερη περιοχή (ενδιάμεσες τιμές πεδίου) παρατηρείται γραμμική εξάρτηση
της ταχύτητας από το εξωτερικό πεδίο. Η δυναμική της μαγνήτισης καθορίζεται
από τον ρυθμό ελάττωσης της ενέργειας της περιστροφικής κίνησης των μαγνητι-
κών ροπών από το φαινόμενο της μετάπτωσης (u ∼ 1 γ / α, όπου γ ο γυρομαγνη-
τικός λόγος και α η σταθερά μετάπτωσης). Στην τελευταία περιοχή, που ξεκινάει
από το κρίσιμο πεδίοHWalker (όριοWalker), παρατηρείται ελάττωση της κλίσης και
κορεσμός της ταχύτητας. Σε αυτές τις τιμές του εξωτερικού πεδίου είναι έντονος
ο ρυθμός ελάττωσης της ενέργειας της περιστροφικής κίνησης των μαγνητικών
ροπών λόγω του πεδίου, γεγονός που οδηγεί σε πολύ υψηλή μετάπτωση και δι-
καιολογεί τον κορεσμό της ταχύτητας.

Η κίνηση των μαγνητικών τοιχωμάτων σε μονοδιάστατα συστήματα (νανοσύρ-
ματα, νανοσωλήνες, νανολωρίδες), επιτυγχάνεται με διάφορους τρόπους, όπως
μέσω εξωτερικού μαγνητικού πεδίου, spin - πολωμένου ρεύματος, τοπικών βαθ-
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μίδων (διακυμάνσεων) της θερμοκρασίας κ.α. Για την υλοποίηση των διατάξεων
μονοδρομικής μνήμης που πρότεινε ο Parkin [21], είναι απαραίτητος ο έλεγχος
της διάδοσης των μαγνητικών τοιχωμάτων. Ο έλεγχος αυτός μπορεί να επιτευχθεί
με το σχεδιασμό, κατά τη διαδικασία της σύνθεσης των υλικών, κέντρων καρφώ-
ματος που επιτρέπουν την επιβράδυνση ή και την ακινητοποίηση των μαγνητικών
τοιχωμάτων. Τέτοια κέντρα καρφώματος κατασκευάζονται με περιοδική χημική ή
και γεωμετρική διαμόρφωση των μονοδιάστατων σιδηρομαγνητικών μέσων στα
οποία διαδίδονται και παίζουν το ρόλο του ενεργειακού φραγμού που εμποδίζει τη
διάδοση των τοιχωμάτων.

Μαγνητικά σκυρμιόνια

Το μαγνητικό σκυρμιόνιο είναι μια χωρικά περιορισμένη διδιάστατη διαμόρ-
φωση της μαγνήτισης που προκύπτει από σταδιακή τοπική περιστροφή των μα-
γνητικών ροπών σε μαγνητικά υλικά [10, 23, 37]. Όπως φαίνεται και στα σχήματα
Σχ.1.19c,d, καθώς μετατοπιζόμαστε από τα άκρα του σκυρμιονίου προς το κέντρο
του, οι μαγνητικές ροπές προσανατολίζονται σταδιακά από την ”πάνω” κατάσταση
στην ”κάτω” (ή και το αντίστροφο). Υπάρχουν δυο διαφορετικοί τύποι σκυρμιονίων,
τα Bloch και τα Néel, που αντιστοιχούν σε διαφορετικές διευθύνσεις αντιστροφής
μεταξύ των δυο αυτών καταστάσεων.

Τα μαγνητικά σκυρμιόνια χαρακτηρίζονται από τον τοπολογικό αριθμό,

Q =
1

4π

∫
d2rS · (∂xS × ∂yS). (1.73)

Η ποσότητα αυτή αναφέρεται στην προβολή των κατευθύνσεων των μαγνητικών
ροπών σε μοναδιαία σφαίρα. Στα μαγνητικά σκυρμιόνια ισχύει ότι Q = 1 [10, 38],
δηλαδή η επιφάνεια της σφαίρας καλύπτεται επακριβώς μια φορά. Σε αυτή τους
την ιδιότητα τα σκυρμιόνια οφείλουν όλα τα τοπολογικά τους χαρακτηριστικά.

Η προέλευση των μαγνητικών σκυρμιονίων ποικίλει και καθορίζεται από τις
φυσικές ιδιότητες του υλικού. Μια βασική αιτία σχηματισμού σκυρμιονίων είναι οι
διπολικές αλληλεπιδράσεις μαγνητοστατικής φύσεως. Σε μαγνητικά υμένια ή να-
νολωρίδες με κάθετη στην επιφάνεια ανισοτροπία, οι διπολικές αλληλεπιδράσεις
ευνοούν τον εντός του επιπέδου προσανατολισμό των μαγνητικών ροπών, ενώ
αντίθετα, η ανισοτροπία ευνοεί τον κάθετο στο επίπεδο προσανατολισμό. Ο αντα-
γωνισμός μεταξύ αυτών των αλληλεπιδράσεων οδηγεί σε μια κατηγορία σκυρμιο-
νίων, που ονομάζονται μαγνητικές φυσαλίδες [10, 23].
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Μία άλλη πολύ συνηθισμένη φυσική αιτία που οδηγεί στο σχηματισμό των
σκυρμιονίων είναι η σχετικιστικής προέλευσης αλληλεπιδράσεις Dzialoshinskii-
Moriya (DM) [8, 9]. Αξίζει να σημειωθεί, πώς ο προσανατολισμός του διανύσμα-
τος d⃗ που υποδηλώνει τη διεύθυνση των αλληλεπιδράσεων αυτών, καθορίζει και
τον τύπο του σκυρμιονίου, δηλαδή όταν είναι παράλληλο στο δεσμό δυο γειτονι-
κών ροπών οδηγεί σε σχηματισμό Bloch σκυρμιονίων, ενώ όταν είναι κάθετο σε
σχηματισμό Néel σκυρμιονίων.

Ιδιαίτερο τεχνολογικό ενδιαφέρον παρουσιάζει το μέγεθος των σκυρμιονίων
[23, 24], καθώς αποτελεί καθοριστικό παράγοντα τόσο για την ευστάθεια και την
ευκινησία τους όσο και για την χωρητικότητα των διατάξεων μαγνητικής αποθή-
κευσης. Οι μαγνητικές φυσαλίδες παρουσιάζουν τυπικά μεγέθη 100 nm - 1 μm,
ενώ τα σκυρμιόνια που προκύπτουν από αλληλεπιδράσεις DM (5 - 100) nm. Το
ιδιαίτερα μικρό μέγεθος των τελευταίων είναι και ο κύριος λόγος, που συγκεντρώ-
νουν το ερευνητικό ενδιαφέρον αφού οδηγεί σε μεγάλη χωρητικότητα μαγνητικής
αποθήκευσης αλλά και σε μεγάλη ευκινησία διάδοσης. Τα σκυρμιόνια, που προκύ-
πτουν από τους άλλους δυο μηχανισμούς, είναι της τάξης της ατομικής σταθεράς.

Η σταθεροποίηση των σκυρμιονίων σε ελικομαγνήτες (υλικά Β20) πραγματο-
ποιείται σε ένα μικρό τμήμα του διαγράμματος φάσης Σχ.1.21 [10, 23]. Επίσης,
πειραματικά ο σχηματισμός των σκυρμιονίων παρατηρείται σε χαμηλές θερμο-
κρασίες, γεγονός που καθιστά δύσκολη την τεχνολογική τους αξιοποίηση.

Σχήμα 1.21: Διάγραμμα φάσης υμενίων MnSi συναρτήσει του εξωτερικού πεδίου B και της θερ-
μοκρασίας T. Η σκυρμιονική φάση καταλαμβάνει ένα μικρό τμήμα του διαγράμματος φάσης σε
χαμηλές θερμοκρασίας ( Τ < 30 K) [23].

Η μετακίνηση των μαγνητικών σκυρμιονίων δεν μπορεί να πραγματοποιηθεί
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λόγω της δομής τους μέσω εξωτερικού μαγνητικού πεδίου (μαγνητικές ροπές αντί-
θετης φοράς δέχονται αντίθετες δυνάμεις). Συνήθως, η μετακίνησή τους πραγμα-
τοποιείται μέσω της εφαρμογής ασθενούς spin-πολωμένου ρεύματος [23, 39, 40].
Το φαινόμενο βασίζεται στη μεταφορά στροφορμής από τα ηλεκτρόνια στις τοπι-
κές μαγνητικές ροπές. Η κίνηση του σκυρμιονίου προκαλεί τοπική μεταβολή του
μαγνητικού πεδίου και επομένως ηλεκτρομαγνητική επαγωγή, που οδηγεί στην
εφαρμογή μια δύναμης στρέψης (δύναμη Magnus) πάνω στο σκυρμιόνιο κατά
την κίνησή του. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται σκυρμιονικό φαινόμενο Hall και
προκαλεί εκτροπή του σκυρμιονίου προς τα πλευρικά όρια των υμενίων ή των να-
νολωρίδων με τελικό αποτέλεσμα την καταστροφή του [41, 42]. Η πλευρική εξα-
ΰλωση των σκυρμιονίων αποτελεί πεδίο έρευνας, προκειμένου να προχωρήσει η
εξέλιξη των σκυρμιονικών διατάξεων.

1.7 Σχεδόν μονοδιάστατες μαγνητικές νανοδομές

Οι επιμήκεις μαγνητικές νανοδομές, όπως τα νανοσύρματα, χαρακτηρίζονται
από ενισχυμένη ανισοτροπία εξαιτίας του σχήματός τους και αποτελούν υποσχό-
μενες δομές για σημαντικές καινοτομίες σε ποικίλες περιοχές της σύγχρονης τε-
χνολογίας όπως η μαγνητική αποθήκευση [16], η σπιντρονική [16] και η βιοϊατρική
[43, 44]. Ο έλεγχος του σχήματος των δομών αυτών δίνει τη δυνατότητα ελέγχου
των μαγνητικών τους ιδιοτήτων, δηλαδή των χαρακτηριστικών υστέρησης αλλά
και του μηχανισμού αντιστροφής της μαγνήτισης. Πιο συγκεκριμένα, στα κυλιν-
δρικά νανοσύρματα η διάμετρος της βάσης του κυλίνδρου είναι μικρότερη από το
εύρος των μαγνητικών τοιχωμάτων, με αποτέλεσμα, το σύστημα σε αυτές τις διευ-
θύνσεις να μην σχηματίζει μαγνητικές περιοχές. Αντίθετα, το ύψος του κυλίνδρου
(L) μπορεί να είναι αρκετά μεγαλύτερο από τη διάμετρο (L » D). Ως εκ τούτου, το
σύστημα σχηματίζει μαγνητικές περιοχές κατά μήκος του άξονα του κυλίνδρου.
Δεν μπορούμε, δηλαδή, να υποθέσουμε σύμφωνη στροφή των spins, κατά την
ανταπόκριση του συστήματος σε εξωτερικό μαγνητικό πεδίο. Το καθιερωμένο μο-
ντέλο των Stoner και Wolfarth [33, 45] που περιγράφει με ακρίβεια τη δυναμική
της μαγνήτισης σε απομονωμένα νανοσωματίδια [46] δεν μπορεί να περιγράψει
ικανοποιητικά τον μηχανισμό αντιστροφής της μαγνήτισης στα νανοσύρματα. Στα
σιδηρομαγνητικά νανοσύρματα η αντιστροφή της μαγνήτισης πραγματοποιείται
μέσω μιας πιο πολύπλοκης διαδικασίας που περιλαμβάνει τρία στάδια, την πυρή-
νωση, δηλαδή το σχηματισμό μαγνητικών τοιχωμάτων στα ελεύθερα άκρα του

Κεφάλαιο 1 51



Δυναμική της μαγνήτισης σύνθετων νανοδομικών υλικών

νανοσύρματος, την διάδοσή τους προς το κέντρο του σύρματος όπου συγχω-
νεύονται και επιτυγχάνεται η πλήρης αντιστροφή της μαγνήτισης [16, 47, 48]. Το
φαινόμενο γίνεται ακόμα πιο πολύπλοκο καθώς, έχει αποδειχθεί [49, 50] πως η
διάμετρος του σιδηρομαγνητικού νανοσύρματος ελέγχει το χαρακτήρα των μαγνη-
τικών τοιχωμάτων και οδηγεί σε μια μετάβαση από εγκάρσια μαγνητικά τοιχώματα
σε τοιχώματα τύπου δίνης, καθώς η διάμετρος προσεγγίζει το μήκος ανταλλαγής.
Κεντρικό σκοπό της βασικής έρευνας σχετικής με τις μαγνητικές νανοδομές απο-
τελεί, λοιπόν, η αποκάλυψη των παραγόντων που διαμορφώνουν το μηχανισμό
αντιστροφής της μαγνήτισης.

Πέρα όμως από τον σχεδόν μονοδιάστατο χαρακτήρα των μαγνητικών νανο-
συρμάτων και νανοσωλήνων, ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει και ο ρόλος της
καμπυλότητας της επιφάνειάς τους. Έχει προταθεί πως η καμπύλωση της επι-
φάνειας [51] αποτελεί παράγοντα ανάπτυξης αλληλεπιδράσεων Dzialoshinskii-
Moriya [8, 9] και δημιουργίας σκυρμιονίων [10, 23]. Ακόμα, η έλλειψη των πλευ-
ρικών ορίων σε μια κυλινδρική δομή προτείνεται ως παράγοντας αποφυγής του
σκυρμιονικού φαινομένου Hall [41, 42], δηλαδή της παρέκκλισης και της καταστρο-
φής των σκυρμιονίων στα πλευρικά όρια των νανολωρίδων αλλά και του ανεξέ-
λεγκτου σχηματισμού τους στα άκρα των νανολωρίδων και των λεπτών υμενίων
(edge effect) [52].

Μία νέα προοπτική στις διατάξεις μαγνητικής αποθήκευσης έχει αναδυθεί [21,
53], βασισμένη στη δυνατότητα ελεγχόμενου σχηματισμού και διάδοσης μαγνη-
τικών διαμορφώσεων σολιτονικού χαρακτήρα σε μαγνητικά νανοσύρματα και να-
νοσωλήνες, λόγω τόσο του σχεδόν μονοδιάστατου χαρακτήρα τους αλλά και της
καμπυλωμένης επιφάνειάς τους.

1.8 Σκοπός της διατριβής

Σκοπός της παρούσας διατριβής είναι η μελέτη του σχηματισμού και της διά-
δοσης μαγνητικών διαμορφώσεων τοπολογικού χαρακτήρα και συγκεκριμένα μα-
γνητικών τοιχωμάτων και σκυρμιονίων σε σύνθετα σχεδόν - μονοδιάστατα νανο-
δομικά μαγνητικά υλικά. Στο κεφάλαιο 2, γίνεται παρουσίαση των φυσικών μο-
ντέλων κλασικών spins αλλά και των θεωρητικών / υπολογιστικών μεθόδων που
αξιοποιούνται για τη μελέτη των συστημάτων αυτών.

Η διατριβή επικεντρώνεται σε τρεις κατηγορίες μαγνητικών υλικών. Στο κεφά-
λαιο 3, μελετώνται διμαγνητικά νανοσύρματα μορφολογίας σιδηρομαγνητικού πυ-
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ρήνα / αντισιδηρομαγνητικού φλοιού (πχ Co/CoO). Σκοπός της μελέτης είναι η
ανάδειξη της επίδρασης του φαινομένου πόλωσης - ανταλλαγής στα χαρακτη-
ριστικά υστέρησης και στο μηχανισμό αντιστροφής της μαγνήτισης των υλικών
αυτών. Εστιάζουμε στην εξάρτηση του φαινομένου από δομικά χαρακτηριστικά,
όπως η ενδοεπιφανειακή τραχύτητα και η πολυκρυσταλλικότητα του φλοιού.

Στο κεφάλαιο 4, πραγματοποιείται μελέτη σιδηρομαγνητικών νανοσυρμάτων
που παρουσιάζουν χωρική διαμόρφωση της διαμέτρου τους. Τα συστήματα αυτά,
σε αντιστοιχία με την προηγούμενη περίπτωση νανοσυρμάτων, αποτελούνται από
δυο διακριτά μαγνητικά μέρη διαφορετικής ανισοτροπίας. Στην πρώτη περίπτωση
η διαφορετική ανισοτροπία επιτυγχάνεται μέσω της φυσικής οξείδωσης του σιδη-
ρομαγνητικού υλικού, καθώς το οξείδιο του σιδηρομαγνητικού μετάλλου παρου-
σιάζει υψηλή ανισοτροπία, ενώ στη δεύτερη κατηγορία νανοσυρμάτων η διαφο-
ροποίηση της ανισοτροπίας των δυο μερών της ετεροδομής επιτυγχάνεται μέσω
της διαφοροποίησης των γεωμετρικών τους χαρακτηριστικών.

Στο κεφάλαιο 5, μελετάται ο σχηματισμός μαγνητικών σκυρμιονίων σε καμπυ-
λόγραμμες νανοδομές, όπως οι νανοσωλήνες. Οι διατάξεις αυτές, λόγω της γε-
ωμετρίας τους, ενδέχεται να οδηγούν σε αποφυγή του σκυρμιονικού φαινομένου
Hall αλλά και του ανεξέλεγκτου σχηματισμού σκυρμιονίων, που παρατηρείται στα
πλευρικά όρια άλλων μαγνητικών συστημάτων όπως οι νανολωρίδες. Σκοπός της
συγκεκριμένης μελέτης είναι η ανάδειξη των γεωμετρικών παραμέτρων που καθι-
στούν δυνατό το σχηματισμό των σκυρμιονίων σε αυτές τις δομές.

Τέλος, στο κεφάλαιο 6 συνοψίζονται τα κεντρικά συμπεράσματα της διατριβής
και διατυπώνονται οι προοπτικές περαιτέρω μελέτης.
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Κεφάλαιο 2

Θεωρητικό και υπολογιστικό
υπόβαθρο

Οι εκφράσεις των βασικών αλληλεπιδράσεων που περιεγράφηκαν στο προη-
γούμενο κεφάλαιο, διαμορφώνουν τη μαγνητική τάξη σε ατομικό επίπεδο. Η αριθ-
μητική προσομοίωση ενός μαγνητικού συστήματος μπορεί να πραγματοποιηθεί
λαμβάνοντας υπόψη την ατομιστική περιγραφή των βασικών αυτών αλληλεπι-
δράσεων. Με αυτό τον τρόπο, όμως, μπορούν να μελετηθούν, λόγω ανεπαρκούς
υπολογιστικής ισχύος, συστήματα μικρού μεγέθους (της τάξεως των nm). Ως εκ
τούτου, δεν μπορεί να πραγματοποιηθεί προσομοίωση μεγαλύτερων συστημά-
των (της τάξεως των μm) αντίστοιχων με αυτά που μελετώνται πειραματικά. Για
τον λόγο αυτό αναπτύχθηκε η μικρομαγνητική θεωρία.

2.1 Μικρομαγνητική περιγραφή μαγνητικής τάξης

Κατά τη μικρομαγνητική περιγραφή, το μαγνητικό σύστημα προσεγγίζεται ως
συνεχές μέσο. Η μαγνήτιση στο συνεχές όριο δίνεται από την έκφραση

−−→
m(r) =

−−→
M(r)/Ms. Το διάνυσμα

−−→
m(r) είναι σταθερού μέτρου (μοναδιαίο) και το μόνο που

αλλάζει στο χώρο είναι η διεύθυνσή του.

Η μικρομαγνητική ενέργεια των βασικών αλληλεπιδράσεων δίνεται από την
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έκφραση [54],

E(
−→m) =

∫
dV {A|∇−→m |2 + d[(

−→m∇)
−→mx −−→mx(∇−→m)]

−1

2
µ0M⃗ ·Hdemag −Ku(

−→m)2 −Ms
−→m ·

−→
B } (2.1)

όπου A, d,Ku οι μικρομαγνητικές παράμετροι ανταλλαγής, DM, διπολικών αλλη-
λεπιδράσεων και ανισοτροπίας αντίστοιχα και Hdemag = µ0

4π

∫
drMs(3

(m⃗·r⃗)r⃗
|r⃗|5 − m⃗

|r⃗|3 ).
Οι μικρομαγνητικές παράμετροι του υλικού που υπεισέρχονται στην Εξ.2.1 μπο-
ρούν να εξαχθούν είτε από ab-initio υπολογισμούς της ηλεκτρονικής δομής του
υλικού είτε έμμεσα από πειραματικές μετρήσεις.

Η βασική κατάσταση του συστήματος προκύπτει από την ελαχιστοποίηση αυ-
τού του συναρτησοειδούς (Εξ.2.1). Στην παρούσα διατριβή πραγματοποιείται ελα-
χιστοποίηση της Εξ.2.1 με αριθμητικές μεθόδους. Για το σκοπό αυτό η Εξ.2.1 δια-
κριτοποιείται όπως περιγράφεται στο Παράρτημα / Αʹ.1.

Η διακριτοποιημένη μορφή της ενέργειας δίνεται από τη σχέση,

E =
∑
i

Ei (2.2)

όπου η μονοατομική ενέργεια είναι,

Ei = −1

2
m̂i ·

∑
<j>

Jijm̂j −
1

2
D

∑
<j>

m̂j × D̂ij

−1

2
gm̂i ·

∑
j

Wij · m̂j −Ki(m̂i · êi)2 −H(m̂i · Ĥ) (2.3)

Στην Εξ. (2.3) τα καπελάκια υποδεικνύουν μοναδιαία διανύσματα σε καρτεσιανές
συντεταγμένες.

Ακόμα, από τη διακριτοποίηση της μικρομαγνητικής ενέργειας προκύπτουν και
οι εκφράσεις υπολογισμού των ενεργειακών παραμέτρων του πλέγματος διακρι-
τοποίησης από τις μικρομαγνητικές παραμέτρους του συνεχούς μέσου,

Jcel =
2AVcel

α2
= 2Aα (2.4)

Dcel = d · α2 (2.5)

gcel =
µ0µ

2
cel

4πα3
. (2.6)
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Kcel = Ku · Vcel = Ku · α3 (2.7)

Η ελαχιστοποίηση της (ελεύθερης) ενέργειας του διακριτού συστήματος πραγμα-
τοποιείται με τη μέθοδο προσομοίωσηςMonte Carlo και τον αλγόριθμοMetropolis.

2.1.1 Υπολογιστική μοντελοποίηση αλληλεπιδράσεων

Ο υπολογισμός των αλληλεπιδράσεων ανταλλαγής περιορίζεται μεταξύ πρώ-
των γειτόνων τόσο στα σιδηρομαγνητικά όσο και στα αντισιδηρομαγνητικά υλικά
[55, 56, 57, 58, 59]. Για τη διάταξη του αντισιδηρομαγνητικού υλικού εφαρμόζεται η
προσέγγιση του Néel, δηλαδή, το πλέγμα χωρίζεται σε δύο διαφορετικά υποπλέγ-
ματα αντίθετης φοράς ροπών (”πάνω” και κάτω”) με τέτοιο τρόπο ώστε, γειτονικές
ροπές να ανήκουν κάθε φορά σε διαφορετικό υπόπλεγμα. Με αυτό τον τρόπο,
κάθε ροπή που είναι πχ στραμμένη προς τα πάνω περιβάλλεται από τέσσερις ρο-
πές που είναι στραμμένες προς τα κάτω. Η σταθερά ανταλλαγής θεωρείται στα-
θερή για συγκεκριμένου τύπου υλικό και δεν εξαρτάται από την θέση, δηλαδή τα
υλικά θεωρούνται ομοιογενή.

Οι αλληλεπιδράσεις DM, ως αλληλεπιδράσεις μικρής εμβέλειας (αντισυμμετρι-
κές αλληλεπιδράσεις ανταλλαγής), υπολογίζονται μεταξύ πρώτων γειτόνων [60,
61, 62, 63]. Το διάνυσμα D⃗ προσανατολίζεται κάθετα στο δεσμό μεταξύ δυο γει-
τονικών μαγνητικών ροπών, ενώ η διεύθυνση του είναι παράλληλη στο επίπεδο
που σχηματίζουν οι ροπές. Το μέτρο του διανύσματος D⃗ υποδηλώνει την ισχύ των
αλληλεπιδράσεων και διατηρείται σταθερό. Με αυτό τον τρόπο προσομοιώνεται ο
σχηματισμός Néel σκυρμιονίων που εμφανίζονται στις ετεροδομές σιδηρομαγνήτη
/ βαρέος μετάλλου.

Ιδιαίτερη υπολογιστική δυσκολία εμφανίζει η περιγραφή των διπολικών αλλη-
λεπιδράσεων, εξαιτίας της μακράς εμβέλειας που τις χαρακτηρίζει. Για το λόγο
αυτό τις χειριζόμαστε όπως περιγράφεται στη συνέχεια. Η διπολική ενέργεια ενός
συστήματος Ν-κόκκων υπολογίζεται από το άθροισμα,

E =
∑
N(i)

Ei (2.8)

όπου η μονοατομική ενέργεια δίνεται από την σχέση,

Ei = −1

2
gm̂i ·

∑
j

Wij · m̂j. (2.9)
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Ο διπολικός πίνακας Wij προσδιορίζεται ως εξής [55, 56, 57, 58, 59],

Wαβ
ij = (3rαijr

β
ij − δαβ)/(Rij/a)

3 (2.10)

με Rij την απόσταση μεταξύ των θέσεων i, j και r̂ij το μοναδιαίο διάνυσμα κατά
μήκος της διεύθυνσης από την θέση i στην θέση j. Οι δείκτες α, β καθορίζουν
Καρτεσιανές συντεταγμένες. Οι διπολικές αλληλεπιδράσεις είναι μακριάς εμβέ-
λειας. Το άθροισμα, δηλαδή, των όρων της Εξ. 2.8 από το οποίο υπολογίζεται
η διπολική ενέργεια του συστήματος, περιλαμβάνει όλους εκείνους τους όρους,
που προκύπτουν από την αλληλεπίδραση ενός i κεντρικού κόκκου, με όλους τους
υπόλοιπους j κόκκους του συστήματος. Ο ακριβής υπολογισμός των διπολικών
αλληλεπιδράσεων, συγκεκριμένα το άθροισμα του τρίτου όρου της Εξ. 2.3, είναι
ένα υπολογιστικά απαιτητικό πρόβλημα εξαιτίας του πλήθους των ατόμων του
συστήματος. Για να αντιμετωπίσουμε αυτό το πρόβλημα, αναλύουμε το διπολικό
πεδίο σε ένα ”κοντινό-πεδίο” και σε ένα ”μακρινό-πεδίο” και εφαρμόζουμε για το
τελευταίο την προσέγγιση μέσου πεδίου [64]. Συγκεκριμένα, γράφουμε∑

j

Wij · m̂j =
∑

j, rij≤r0

Wij · m̂j +
∑

j, rij>r0

Wij · m̂j (2.11)

όπου, r0 είναι η απόσταση στην οποία περιορίζεται η εμβέλεια της συνιστώσας
του κοντινού-πεδίου. Προσεγγίζουμε τον δεύτερο όρο του δεξιού μέλους της πα-
ραπάνω έκφρασης ως ∑

j, rij>r0

Wij · m̂j ≈ wi · ⟨m̂⟩ (2.12)

όπου
wi =

∑
j∈

rij>r0

Wij (2.13)

είναι ο απομαγνητίζων πίνακας της θέσης i και ⟨m̂⟩ είναι η μέση μαγνητική ροπή
του συστήματος. Αξίζει να σημειωθεί πως η προσέγγιση μέσου πεδίου που υιο-
θετήθηκε στην Εξ. 2.12, έχει ένα τοπικό χαρακτήρα για κάθε διαφορετικό περι-
βάλλον στο οποίο μπορεί να βρεθεί η κάθε i θέση του συστήματος με ελεύθερα
και εσωτερικά όρια. Αυτό σημαίνει πως σε διμαγνητικά συστήματα διφασικού χα-
ρακτήρα, ο υπολογισμός των μέσων όρων στις μαγνητικές ροπές στην Εξ. 2.12,
γίνεται διακριτά για τις δυο διαφορετικές φάσεις. Η προσέγγιση αυτή οδηγεί σε
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έναν εξαρτώμενο από την θέση απομαγνητίζοντα πίνακα.
Τέλος, η μαγνητική ανισοτροπία των νανομαγνητικών συστημάτων που μελετώ-
νται συνοψίζεται στην κρυσταλλική (μονοαξονική) ανισοτροπία. Η κατεύθυνση των
αξόνων εύκολης μαγνήτισης επιλέγεται κατάλληλα για την ακριβέστερη περιγραφή
του κάθε φυσικού συστήματος. Η εισαγωγή της μονοαξονικής ανισοτροπίας στο
υπολογιστικό μοντέλο πραγματοποιείται μέσω της σχέσης,

Ei = −Ki(Ŝi · êi)2 (2.14)

όπου êi είναι το μοναδιαίο διάνυσμα που υποδεικνύει την κατεύθυνση των αξόνων
εύκολης μαγνήτισης. Η σταθερά ανισοτροπίας Ki λαμβάνει τιμές ανάλογα με το
είδος του υλικού στο οποίο βρίσκεται η εκάστοτε θέση i.

2.2 Μέθοδοςπροσομοίωσης της μαγνητικής συμπε-
ριφοράς

2.2.1 Η μέθοδος Monte Carlo και ο αλγόριθμος Metropolis

Η μέθοδος Monte Carlo αξιοποιείται στη μελέτη συστημάτων πολλών βαθμών
ελευθερίας στην κανονική συλλογή [65, 66], δηλαδή σε θερμοδυναμική ισορροπία
με γνωστή θερμοκρασία. Μέσω της μεθόδου Monte Carlo γίνεται επιλογή ενός
μικρού αριθμού μικροκαταστάσεων του συστήματος. Κριτήριο για την επιλογή αυ-
τών των καταστάσεων είναι το σύστημα να παραμένει σε αυτές για αρκετά μεγάλο
χρονικό διάστημα. Κατά τον υπολογισμό των μέσων θερμικών τιμών των μακρο-
σκοπικών ποσοτήτων (X) του συστήματος, οι καταστάσεις αυτές εμφανίζουν με-
γάλο στατιστικό βάρος και είναι καθοριστικές για το τελικό αποτέλεσμα. Η μέθοδος
επιλογής αναφέρεται ως δειγματοληψία σπουδαιότητας. Προσδιορίζοντας το στα-
τιστικό βάρος της κάθε κατάστασης, η αναμενόμενη τιμή ενός φυσικού μεγέθους
X μπορεί να υπολογιστεί, ως εξής,

⟨X⟩ =
∑

m Xme
−βEm∑

m e−βEm
→ XM =

∑
m (pm)

−1Xme
−βEm∑

m (pm)−1e−βEm
. (2.15)

όπου, β=1/kBT , Em είναι η ενέργεια της κατάστασης m και pm είναι το στατιστικό
βάρος της κατάστασης m.

Η επιλογή πεπερασμένου αριθμού καταστάσεων εισάγει σφάλμα στο τελικό
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αποτέλεσμα. Καθώς αυξάνει ο αριθμός των επιλεγμένων καταστάσεων Μ, τόσο
η τιμή XM τείνει προς την μέση τιμή ενώ για M → ∞ προκύπτει ότι XM → ⟨X⟩ .
Ένα σύστημα που περιγράφεται από την Κανονική Συλλογή, ακολουθεί στην κα-
τάσταση ισορροπίας την κατανομή Boltzmann [67]. Επομένως, η κατανομή αυτή
μπορεί να αξιοποιηθεί στον υπολογισμό του στατιστικού βάρους της κάθε κατά-
στασης. Η πιθανότητα το σύστημα να βρεθεί στην κατάσταση m δίνεται από την
σχέση,

pm =
e−βEm

Z
. (2.16)

Αντικαθιστώντας στην Εξ. 2.16, προκύπτει πως η εκτίμηση της μέσης τιμής πραγ-
ματοποιείται τώρα από την σχέση,

XM =

∑
m Xm

M
. (2.17)

Παρατηρείται πως στην τελευταία σχέση (Εξ. 2.17), ο παράγοντας Boltzmann δεν
εμφανίζεται στους όρους του αθροίσματος. Μέσω αυτής της διαδικασίας, δηλαδή,
η εκτίμηση της αναμενόμενης τιμής μετατράπηκε σε ένα απλό άθροισμα, ενώ ο
αριθμός των καταστάσεων M είναι επαρκώς μικρός για να υπολογιστεί το εν λόγω
άθροισμα. Η επιλογή των Μ καταστάσεων επιτυγχάνεται μέσω των στοχαστικών
διαδικασιών Markov [65]. Αρχικά, κατασκευάζεται με τυχαίο τρόπο μια κατάσταση
n από μια αρχική κατάσταση m. Η πιθανότητα μετάβασης από την αρχική στην
τελική κατάσταση P (m → n) παραμένει χρονικά σταθερή και εξαρτάται μόνο από
τις δυο καταστάσεις μεταξύ των οποίων γίνεται η μετάβαση. Για τις πιθανότητες
μετάβασης πρέπει να τηρείται η συνθήκη κανονικοποίησης,∑

n

P (m → n) = 1. (2.18)

Η πιθανότητα P (m → m) δεν είναι απαραίτητα μηδενική. Επίσης, το σύστημα
μπορεί να βρεθεί από μια αρχική κατάσταση σε οποιαδήποτε άλλη κατάσταση
(συνθήκη εργοδικότητας). Όταν το σύστημα βρίσκεται σε κατάσταση θερμοδυνα-
μικής ισορροπίας ισχύει για τις πιθανότητες μεταβάσεις η συνθήκη λεπτομερούς
ισορροπίας (detailed balance),

pmP (m → n) = pnP (n → m). (2.19)
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Επομένως, η κατανομή Boltzmann μπορεί να επιβληθεί ως η κατανομή που ακο-
λουθεί το σύστημα σε κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας,

P (m → n)

P (n → m)
=

pn
pm

= e−β(En−Em). (2.20)

Επαναλαμβάνοντας την διαδικασία Markov πολλές φορές, κατασκευάζεται μια
αλληλουχία καταστάσεων που ονομάζεται αλυσίδα Markov. Η Εξ. 2.20, αφήνει
πολλά περιθώρια στην επιλογή της μορφής της πιθανότητας P (m → n), όπως
για παράδειγμα P (m → n) ∼ e−β(Em−En)/2. Όμως, όλες οι επιλογές δε συγκλίνουν
το ίδιο γρήγορα προς τη θερμοδυναμική ισορροπία. Για να γίνει αυτό κατανοητό,
η πιθανότητα μετάβασης P (m → n) γράφεται σαν γινόμενο μιας πιθανότητας
επιλογής g(m → n) της κατάστασης n, με δεδομένη την αρχική κατάσταση m, επί
μια πιθανότητα αποδοχής A(m → n) της τελικής κατάστασης n, δεδομένου ότι,
αρχικά το σύστημα βρίσκεται στην κατάσταση m,

P (m → n) = g(m → n)A(m → n). (2.21)

Έτσι, ο αλγόριθμος δύναται να μεταβληθεί, επιλέγοντας μια τυχαία διαδικασία δη-
μιουργίας μιας νέας κατάστασης m από μια κατάσταση n, με πιθανότητα g(m → n)

και στη συνέχεια η κατάσταση n γίνεται αποδεκτή ή απορρίπτεται με πιθανότητα
A(m → n). Ο μόνος περιορισμός είναι, να ικανοποιείται η λεπτομερής ισορροπία.
Η επιλογή αυτή των νέων καταστάσεων επηρεάζει και τη σύγκλιση του αλγορίθ-
μου. Σε ένα επιτυχή αλγόριθμο, η επιλογή των καταστάσεων πρέπει να γίνεται με
τέτοιο τρόπο ώστε, η πιθανότητα αποδοχής να πλησιάζει τη μονάδα. Στην ισορρο-
πία και μακριά από την κρίσιμη θερμοκρασία, οι θερμικές διακυμάνσεις είναι πολύ
μικρές και η ενέργεια του συστήματος καλύπτει ένα περιορισμένο φάσμα ενερ-
γειών. Επομένως, κατά την προσομοίωση, οι υπολογισμοί περιορίζονται εντός
του μικρού αριθμού καταστάσεων του φάσματος αυτού και δεν συμπεριλαμβάνο-
νται μεταβάσεις σε καταστάσεις που διαφέρουν ενεργειακά, κατά πολύ, από την
αρχική κατάσταση. Αυτό επιτυγχάνεται, μεταβάλλοντας κάθε φορά ένα μόνο spin
του συστήματος. Η τυχαία επιλογή της νέας κατάστασης πραγματοποιείται επιτυ-
χώς μέσω του αλγορίθμου Metropolis, όπου κάθε φορά μία μόνο μαγνητική ροπή
ανανεώνεται (αλλάζει κατεύθυνση). Η πιθανότητα αποδοχής ορίζεται ως

A(m → n) =

{
e−β(Em−En), Em − En > 0

1, διαφορετικά

}
. (2.22)
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Η παραπάνω σχέση συνοψίζει ουσιαστικά τον αλγόριθμό του Metropolis. Άλ-
λες επιλογές για την ποσότητα A(m → n), θα μπορούσαν να είναι αποδεκτές,
αλλά αποδεικνύεται ότι συγκλίνουν πολύ πιο αργά προς την ισορροπία. Σύμφωνα
με τον αλγόριθμο Metropolis, αν η νέα κατάσταση είναι χαμηλότερη ενεργειακά,
τότε το σύστημα θα μεταβεί στην κατάσταση αυτή. Στην αντίθετη περίπτωση, η
πιθανότητα να μεταβεί το σύστημα στην νέα κατάσταση είναι μη μηδενική. Η φυ-
σική σημασία αυτής της μη μηδενικής πιθανότητας είναι, πως το σύστημα μπορεί,
λόγω θερμικών διακυμάνσεων, να μεταβεί (με μικρή πιθανότητα) και σε κάποια
κατάσταση μεγαλύτερης ενέργειας, σε σχέση με την αρχική.

Στη συνέχεια, συνοψίζουμε το υπολογιστικό σχήμαπου ακολουθείται στην προ-
σομοίωση των βασικών φυσικών διεργασιών συστήματος Ν μαγνητικών ροπών,

1. Επιλογή αρχικού σχηματισμού των N μαγνητικών ροπών m̂i.

2. Επιλογή κατά σειρά μίας μαγνητικής ροπήςmi και μεταβολή της (ḿi →mi+

δmi).

Η μεταβολή της ροπής πραγματοποιείται εντός κώνου στερεάς γωνίας ϕ έτσι
ώστε να επιτυγχάνεται μικρή μεταβολή της ενέργειας. Σε χαμηλές θερμοκρα-
σίες η μέθοδος αυτή οδηγεί σε ταχύτερη προσέγγιση της θερμοδυναμικής
ισορροπίας.

3. Υπολογισμός της μεταβολής της ολικής ενέργειας ΔΕ

4. Αν ΔΕ < 0, αποδοχή της νέας κατάστασης

5. Αν ΔΕ > 0 αποδοχή με πιθανότητα exp(-ΔΕ/kT), ακολουθώντας τα εξής βή-
ματα:

• Παραγωγή τυχαίου αριθμού r στο διάστημα (0,1)

• Υπολογισμός της πιθανότητας μετάβασης w=exp(-ΔΕ/kT)

• Αν r<w, αποδοχή του νέου σχηματισμού

6. Επανάληψη Ν φορές των βημάτων 2-5 (1 MCSS)

7. Υπολογισμός μακροσκοπικών ποσοτήτων πχ Ε, Μ κλπ.

8. Επανάληψη των βημάτων 2-6, Μ φορές

9. Υπολογισμός των μέσων τιμών ⟨X⟩ , ⟨X2⟩ και του στατιστικού σφάλματος
ΔX=±

√
⟨X2⟩ − ⟨X⟩2/M − 1
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Τέλος, πρέπει να σημειωθεί πως κατά την εκκίνηση της προσομοίωσης, το
σύστημα βρίσκεται μακριά από την ισορροπία. Επομένως, οι αρχικές καταστά-
σεις δεν συνεισφέρουν στον υπολογισμό των μέσων τιμών. Πρέπει, λοιπόν, να
προσδιοριστεί ο χρόνος εφησυχασμού από το διάγραμμα της χρονικής εξέλιξης
ενός θερμοδυναμικού μεγέθους, έτσι ώστε να μην συμπεριλαμβάνονται οι αρχικές
καταστάσεις (M0) στους υπολογισμούς των μέσων τιμών στην ισορροπία. Ακόμα,
ο υπολογισμός των αναμενόμενων τιμών των θερμοδυναμικών μεγεθών πρέπει
να γίνεται με καταστάσεις, που είναι μεταξύ τους στατιστικά ασυσχέτιστες. Για το
λόγο αυτό, ορισμένος αριθμός (τ) MCSS παρεμβάλλονται μεταξύ των βημάτων 6
και 7 του αλγόριθμου. Τυπική τιμή είναι τ ∼ 10 MCSS.

2.2.2 Πρωτόκολλο Προσομοίωσης

Διαφορετικά πρωτόκολλα μέτρησης των μαγνητικών ιδιοτήτων και συμπεριφο-
ράς των υλικών ακολουθούνται κατά την πειραματική μελέτη. Σκοπός αυτών είναι
να αποτυπωθούν στις πειραματικές μετρήσεις των μακροσκοπικών μεγεθών (π.χ.
της μαγνήτισης του δείγματος) οι μικροσκοπικοί μηχανισμοί που επικρατούν στο
εσωτερικό του υλικού και το οδηγούν σε διαφορετικές διαδρομές στο φασικό χώρο.
Με τη μέθοδο προσομοίωσης MC μπορούν να αναπαραχθούν τα πρωτόκολλα
μέτρησης. Παρακολουθώντας και καταγράφοντας τις θερμοδυναμικές ποσότητες
καθώς το σύστημα μετατοπίζεται στο φασικό χώρο, γίνεται σύνδεση της μακρο-
σκοπικά παρατηρούμενης συμπεριφοράς με τους μικροσκοπικούς μηχανισμούς
αλληλεπίδρασης των μαγνητικών ροπών. Στη συνέχεια, παρατίθενται τα πρωτό-
κολλα που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα διατριβή.

Ψύξη Υπό Πεδίο

Αρχικά, προσομοιώνεται η διαδικασία Ψύξης υπό Πεδίο, μέσω της οποίας
προσεγγίζεται η βασική κατάσταση του εκάστοτε συστήματος. Κατά τη διαδικασία
αυτή, το σύστημα ψύχεται υπό σταθερό εξωτερικό μαγνητικό πεδίο, που αναφέ-
ρεται ως Πεδίο Ψύξης (Hcool).Το μαγνητικό πεδίο είναι σχετικά ασθενές, δηλαδή,
αρκετά μικρότερο από το πεδίο κορεσμού του συστήματος (Hcool « Hsat). Η ψύξη
πραγματοποιείται από μια αρχική υψηλή θερμοκρασία 1, που είναι μεγαλύτερη
από την κρίσιμη θερμοκρασία του συστήματος (T1 > Tcrit). Στη συνέχεια, η θερ-
μοκρασία ελαττώνεται σταδιακά κάτω από την κρίσμη θερμοκρασία.

Κεφάλαιο 2 63



Δυναμική της μαγνήτισης σύνθετων νανοδομικών υλικών

Ισόθερμη Υστέρηση

Πέρα από τη μελέτη της βασικής κατάστασης πραγματοποιείται μελέτη και της
υστέρησης αλλά και της δυναμικής της μαγνήτισης των συστημάτων. Ξεκινώντας
από τη βασική κατάσταση, το εξωτερικό πεδίο μεταβάλλεται μεταξύ των τιμών
−Hcool < H < +Hcool και προκύπτει ο βρόχος υστέρησης. Ο λόγος του βήματος
του πεδίου προς τον αριθμό των MCSS παραμένει σταθερός, έτσι ώστε τα απο-
τελέσματα να εξαρτώνται μόνο από τα χαρακτηριστικά της δομής. Στη συνέχεια,
υπολογίζονται τα χαρακτηριστικά πεδία υστέρησης των συστημάτων, δηλαδή το
συνεκτικό πεδίο Hc και το πεδίο πόλωσης-ανταλλαγής Heb στα διφασικά συστή-
ματα. Μέσω του βρόχου υστέρησης, λαμβάνονται τα μακροσκοπικά χαρακτηρι-
στικά των μαγνητικών συστημάτων.

Τέλος, έχοντας ως σημείο εκκίνησης πάλι τη βασική κατάσταση, πραγματο-
ποιείται αντιστρέφοντας το εξωτερικό πεδίο (Hcool → −Hcool), μελέτη της δυναμι-
κής της μαγνήτισης καταγράφοντας το μηχανισμό της αντιστροφής της μαγνήτισης
και την διάδοση των μαγνητικών τοιχωμάτων. Μέσω αυτής της περιγραφής ανα-
δεικνύονται μικροσκοπικά χαρακτηριστικά των μαγνητικών νανοσυρμάτων.

Δυναμική ερμηνεία του αλγόριθμου Metropolis

Η μέθοδος MC αποτελεί, εξ’ορισμού, μία μέθοδο περιγραφής της θερμοδυ-
ναμικής ισορροπίας ενός συστήματος μέσω ελαχιστοποίησης της ολικής (ελεύθε-
ρης) ενέργειας του συστήματος. Ως εκ τούτου δεν λαμβάνει υπόψη τη δυναμική
εξέλιξη της μαγνήτισης παρά μόνο την ενεργειακή διαφορά μεταξύ αρχικής και τε-
λικής κατάστασης του συστήματος. Συνέπεια αυτού του γεγονότος είναι αφενός να
αγνοείται η περιστροφική κίνηση της μαγνήτισης γύρω από το τοπικό πεδίο, ενώ
προσομοιώνεται μόνο η σταδιακή ευθυγράμμιση της ροπής προς το τοπικό πεδίο
(απόσβεση). Συνέπεια των ανωτέρω, όσον αφορά την περιγραφή της δυναμικής
των μαγνητικών τοιχωμάτων, είναι η μέθοδος προσομοίωσης MC να αποδίδει ικα-
νοποιητικά μόνο το γραμμικό τμήμα της σχέσης ταχύτητας - πεδίου (Κεφάλαιο 1,
Σχ.1.20) [49, 68], δηλαδή την περιοχή διάχυσης των τοιχωμάτων, ενώ το όριο
Walker δεν μπορεί να περιγραφεί μιας και καθοριστικό ρόλο σε αυτό παίζει η πε-
ριστροφική κίνηση της μαγνήτισης κατά την μετάπτωσή της γύρω από το τοπικό
πεδίο.
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Κεφάλαιο 3

Φαινόμενο Πόλωσης - Ανταλλαγής
σε διμαγνητικά νανοσύρματα

3.1 Εισαγωγή

Η ανάπτυξη μεθόδων ηλεκτρικής απόθεσης [47, 69] και χημικών μεθόδων πα-
ρασκευής μαγνητικών υλικών [70, 71] έχουν επιτρέψει το σχεδιασμό και την σύν-
θεση σχεδόν μονοδιάστατων μαγνητικών νανοδομών, όπως τα μαγνητικά νανο-
σύρματα και οι νανοσωλήνες. Τα συστήματα αυτά χαρακτηρίζονται από την ενι-
σχυμένη (μαγνητοστατικής προέλευσης) ανισοτροπία σχήματος, που τα καθιστά
υποψήφια υλικά για προηγμένες τεχνολογίες που ποικίλουν από διατάξεις μαγνη-
τικής εγγραφής [16] έως και εφαρμογές βιοϊατρικής [43, 44].

Το σχεδόν μονοδιάστατο σχήμα τους, οδηγεί σε σύνθετο μηχανισμό αντιστρο-
φής της μαγνήτισης, που αποτελείται από το σχηματισμό μαγνητικών τοιχωμάτων
στα άκρα του σύρματος και τη διάδοσή τους προς το κέντρο όπου συγχωνεύονται
για την πλήρη αντιστροφή της μαγνήτισης [16, 47, 48]. Ακόμα, έχει διαπιστωθεί
πως η διάμετρος των σιδηρομαγνητικών νανοσυρμάτων ελέγχει τον χαρακτήρα
των μαγνητικών τοιχωμάτων [49, 50, 72]. Συγκεκριμένα, η μετάβαση από εγκάρ-
σιο μαγνητικό τοίχωμα σε μαγνητικό τοίχωμα τύπου δίνης πραγματοποιείται όταν
η διάμετρος του σύρματος αυξηθεί πέρα από το μήκος ανταλλαγής. Η μετάβαση
αυτή, επιφέρει σημαντικές διαφοροποιήσεις στην ευκινησία διάδοσης των μαγνη-
τικών τοιχωμάτων [50], αναδεικνύοντας δυνατότητες ελέγχου των μαγνητικών ιδιο-
τήτων των νανοσυρμάτων μέσω των γεωμετρικών τους χαρακτηριστικών. Τα μα-
γνητικά νανοσύρματα διαθέτουν, λοιπόν, την κατάλληλη γεωμετρία για επαρκή
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έλεγχο του σχηματισμού και της διάδοσης των μαγνητικών τοιχωμάτων με πιθα-
νές εφαρμογές σε συστήματα τρισδιάστατης μαγνητικής μνήμης [21].

Μια υποσχόμενη εναλλακτική μέθοδος διαμόρφωσης της μαγνητικής ανισο-
τροπίας νανοδομών προσφέρεται από το φαινόμενο πόλωσης ανταλλαγής (ΦΠΑ,
exchange - bias effect) [25, 26, 28, 29]. Σε αντίθεση με τις πολύ σημαντικές ερευ-
νητικές προσπάθειες που έχουν πραγματοποιηθεί για την μελέτη του ΦΠΑ σε συ-
ζευγμένα σιδηρομαγνητικά (ΣΔ) / αντισιδηρομαγνητικά (ΑΣ) στρώματα [27] και στα
αντίστοιχα διμαγνητικά νανοσωματίδια [29], το πεδίο των συζευγμένων ΣΔ / ΑΣ
νανοσυρμάτων παραμένει σχετικά ανεξερεύνητο. Επιμήκης νανοδομές με μορφο-
λογία ΣΔ πυρήνα / ΑΣ φλοιού, όπως τα νανοσύρματα [73, 74, 75] και οι νανοσωλή-
νες [76, 77], έχουν μελετηθεί λιγότερο. Παρ’ όλα αυτά, οι δομές αυτές αποδείχθηκε
πως παρουσιάζουν το ΦΠΑ και τα φαινόμενα που το συνοδεύουν, καταδεικνύο-
ντας πως η παρουσία του φαινομένου είναι εφικτή και σε αυτές τις γεωμετρίες.
Οι Maurer et al [73], συνέκριναν τις ιδιότητες υστέρησης κυλινδρικών νανοσυρμά-
των Co και διμαγνητικών νανοσυρμάτων Co/CoO και διαπίστωσαν συρρίκνωση
του συνεκτικού πεδίου εξαιτίας της επιφανειακής οξείδωσης καθώς και μια ανώ-
μαλη εξάρτηση από την θερμοκρασία. Οι παρατηρήσεις αυτές αποδόθηκαν σε
διακυμάνσεις που εισάγονται από τον οξειδωμένο φλοιό. Η μελέτη αυτή, παρέ-
χει επιπρόσθετα στοιχεία που ενισχύουν τη θεώρηση ότι το ΦΠΑ διαμορφώνει
ριζικά τον μηχανισμό αντιστροφής της μαγνήτισης των μαγνητικών νανοσυρμά-
των. Τέλος, υβριδικά νανοσύρματα και νανοσωλήνες που παρουσιάζουν το ΦΠΑ
αναπτύχθηκαν πρόσφατα [78, 79, 80], κάτι που δεν είχε επιτευχθεί σε επιμήκεις
νανοδομές.

Eνδιαφέρον παρουσιάζει η μελέτη του ανταγωνισμού μεταξύ διαφορετικών
μορφών ανισοτροπίας που εμφανίζονται σε διμαγνητικά νανοσύρματα, όπως της
μονοαξονικής που εισάγει η διαδικασία ψύξης υπό πεδίο αλλά και της ανισοτρο-
πίας σχήματος. Οι Salazar-Alvarez et al [81] μελέτησαν τη δυνατότητα ελέγχου της
υψηλού πεδίου μαγνήτισης σε επιφανειακά οξειδωμένα νανοσύρματα Co στην κά-
θετη στα νανοσύρματα διεύθυνση, χρησιμοποιώντας το ΦΠΑ. Σε μια αναζήτηση
για βέλτιστη διεύθυνση εξωτερικού πεδίου με σκοπό την ενίσχυση του ΦΠΑ, οι
Tripathy et al [74] ερεύνησαν την γωνιακή εξάρτηση του πεδίου πόλωσης ανταλ-
λαγής νανοσυρμάτων Co/CoO που αναπτύχθηκαν με λιθογραφικές μεθόδους και
έδειξαν αύξηση του πεδίου αυτού σε διευθύνσεις εκτός του μεγάλου άξονα των
νανοσυρμάτων. Οι Gandha et al [75] κατέγραψαν ισχυρό ΦΠΑ σε χημικώς ανε-
πτυγμένα νανοσύρματα Co/CoO. Το φαινόμενο παρατηρήθηκε, ξανά, ενισχυμένο
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σε διευθύνσεις εκτός του μεγάλου άξονα των νανοσυρμάτων. Πιο πρόσφατα, οι
Allende et al [82] έδειξαν, πως η πυρήνωση και η διάδοση των εγκάρσιων μαγνη-
τικών τοιχωμάτων στα σιδηρομαγνητικά νανοσύρματα εξαρτάται άμεσα από την
ισχύ και την διεύθυνση του εξωτερικού πεδίου. Τέλος, η επίδραση της πολυκρυ-
σταλλικότητας του φλοιού σε διστρωματικά υμένια Co/CoO, μελετήθηκε πειραμα-
τικά [83] και αποδείχθηκε πως προκαλεί ενίσχυση του πεδίου πόλωσης ανταλλα-
γής. Ενδιαφέρον λοιπόν, προκαλεί η μελέτη της επίδρασης του πολυκρυσταλλικού
φλοιού διμαγνητικών νανοσυρμάτων στο συνεκτικό πεδίο, στο πεδίο πόλωσης
ανταλλαγής αλλά και στη γωνιακή εξάρτηση αυτών των πεδίων με το εξωτερικό
μαγνητικό πεδίο.

Ο ανταγωνισμός μεταξύ ανισοτροπιών διαφορετικής ισχύος και συμμετρίας
έχει μελετηθεί θεωρητικά χρησιμοποιώντας το μοντέλο σύμφωνης στροφής των
Stoner-Wohlfarth [84, 85], όπου υπολογίστηκαν ασυνεχείς μεταβάσεις του πεδίου
πόλωσης ανταλλαγής και του συνεκτικού πεδίου σε συγκεκριμένες γωνίες, που
καθορίζονται από τους άξονες εύκολης μαγνήτισης του συστήματος. Εξαιτίας του
καθοριστικού ρόλου που παίζει η δομή spin της ενδοεπιφάνειας στο ΦΠΑ [28],
απαιτείται μια πιο ρεαλιστική περιγραφή της δομής και της δυναμικής του αντισι-
δηρομαγνητικού στρώματος του φλοιού.

Οι αριθμητικές μελέτες των χαρακτηριστικών υστέρησης σιδηρομαγνητικών
νανοσυρμάτων [86, 87] βασίζονται συνήθως στη μικρομαγνητική προσέγγιση [88].
Οι μικρομαγνητικές μελέτες του ΦΠΑ σε διμαγνητικά συστήματα συνήθως υιοθε-
τούν την προσέγγιση ενός ”παγωμένου πεδίου” [73, 89] για την περιγραφή της επί-
δρασης του αντισιδηρομαγνητικού τμήματος (Σχ.1.4). Η προσέγγιση αυτή, όμως,
αμελεί πλήρως τις θερμικές διακυμάνσεις και την μικροσκοπική δομή του αντισι-
δηρομαγνήτη. Στον αντίποδα της προσέγγισης ”παγωμένου πεδίου”, η δυναμική
της μαγνήτισης και των δυο φάσεων σε συζευγμένα διμαγνητικά συστήματα έχει
μελετηθεί μέσω ατομιστικών προσεγγίσεων [90]. Παρ’ όλα αυτά, οι συγκεκριμένες
μέθοδοι δίνουν την δυνατότητα μελέτης πολύ μικρότερων συστημάτων εξαιτίας
της πολύ μεγάλης υπολογιστικής ισχύος που απαιτείται για να μοντελοποιηθούν
συστήματα με τυπικά μεγέθη≈ 1µm. Η μέθοδοςMonte Carlo έχει αποδειχθεί πολύ
εύχρηστη και αξιόπιστη στη μελέτη της επίδρασης των θερμικών φαινομένων στη
δυναμική της μαγνήτισης σύνθετων νανοδομών [29] όπως και των απομονωμέ-
νων σιδηρομαγνητικών νανοσυρμάτων [49]. Επίσης, οι Hinzke και Nowak παρέ-
χουν αριθμητικά στοιχεία για την αντιστοιχία της μεθόδου Monte Carlo και της
πλήρους δυναμικής μεθόδου που βασίζεται στην ολοκλήρωση των εξισώσεων
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Landau-Lifshitz-Gilbert στο όριο της υψηλούς μετάπτωσης [49].
Στο κεφάλαιο αυτό, χρησιμοποιείται η μέθοδος Monte Carlo για να προσεγγί-

σουμε τις θερμικές διακυμάνσεις και να μοντελοποιήσουμε τη συμπεριφορά υστέ-
ρησης κυλινδρικών νανοσυρμάτων μορφολογίας ΣΔ πυρήνα / ΑΣ φλοιού, πηγαί-
νοντας πέρα από την προσέγγιση του ”παγωμένου πεδίου” για την μελέτη του
ΦΠΑ [55, 56, 57, 58, 59]. Μελετούμε σε μικροσκοπικό επίπεδο τον ανταγωνισμό
μεταξύ του ΦΠΑ και της διάδοσης των μαγνητικών τοιχωμάτων κατά την αντι-
στροφή της μαγνήτισης μέσω εξωτερικού μαγνητικού πεδίου. Επίσης, μελετάμε
την επίδραση της πολυκρυσταλλικότητας του φλοιού στη συμπεριφορά του πε-
δίου πόλωσης ανταλλαγής σε κυλινδρικά νανοσύρματα που αποτελούνται από
μονοκρυσταλλικό πυρήνα Co και πολυκρυσταλλικό φλοιό CoO [91, 92, 93, 94, 95].
Τέλος, εστιάζουμε στην επίδραση της ενδοεπιφανειακής σύζευξης ανταλλαγής και
της πολυκρυσταλλικότητας του φλοιού στην μετάβαση μεταξύ διαφορετικών τρό-
πων αντιστροφής της μαγνήτισης καθώς μεταβάλλεται η διάμετρος των νανοσυρ-
μάτων [96].

3.2 Μοντελοποίηση και μέθοδος προσομοίωσης

Τα νανοσύρματα κατασκευάζονται αποκόπτοντας κυλίνδρους ακτίναςR και μή-
κους L από απλό κυβικό (sc) πλέγμα με πλεγματική σταθερά a [55, 56, 57, 58, 59].
Για την μορφολογία πυρήνα / φλοιού προσδιορίζουμε ένα εσωτερικό ομοαξονικό
κύλινδρο με ακτίνα Rc = R − t και μήκος Lc = L − t, που αποτελεί τον πυρήνα
του συστήματος. Ο πυρήνας περιβάλλεται από τον εξωτερικό φλοιό πάχους t. Οι
μικροσκοπικές λεπτομέρειες της δομής στην ενδοεπιφάνεια είναι μείζονος σημα-
σίας για την μελέτη του ΦΠΑ, καθώς καθορίζουν τον αριθμό των μη ισοσταθμισμέ-
νων μαγνητικών ροπών του συστήματος [97, 98]. Ο αριθμός των ροπών αυτών
προσδιορίζεται μετρώντας τις ”πάνω” και ”κάτω” ροπές του αντισιδηρομαγνητικού
φλοιού Nu = N+ − N− στην ενδοεπιφάνεια. Οποιεσδήποτε μεταβολές της δομής
στην ενδοεπιφάνεια διαμορφώνουν τον αριθμό των μη ισοσταθμισμένων ροπών.
Στο παρόν κεφάλαιο μελετώνται μοντέλα με διαφορετικά δομικά χαρακτηριστικά
Σχ.3.1, στα οποία μεταβάλλεται ο βαθμός ισοστάθμισης της ΣΔ / ΑΣ ενδοεπιφά-
νειας με δυο τρόπους [55, 56, 57, 58, 59]: (i) Εισάγοντας ενδοεπιφανειακή τρα-
χύτητα σε ατομικό επίπεδο. Αυτό επιτυγχάνεται αναμειγνύοντας με τυχαίο τρόπο
μαγνητικές ροπές της σιδηρομαγνητικής φάσης με μαγνητικές ροπές της αντισιδη-
ρομαγνητικής φάσης στην ενδοεπιφάνεια. Μέσω αυτής της διαδικασίας αντικαθί-
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σταται η ιδανική ενδοεπιφάνεια A|B από ένα τυχαίο κράμα A1−xBx|B1−xAx, όπου
ο βαθμός ανάμειξης είναι x = 0.5, έτσι ώστε να προκύπτει ο μέγιστος αριθμός
μη ισοσταθμισμένων μαγνητικών ροπών στην ενδοεπιφάνεια. (ii) Αποκόπτοντας
το νανόσυρμα κατά μήκος της [011] διεύθυνσης του απλού κυβικού πλέγματος.
Σε αυτή τη δομή προκύπτει μια έντονα μη ισοσταθμισμένη ενδοεπιφάνεια, καθώς
διαδοχικές ΑΣ ροπές κατά μήκος του z-άξονα ανήκουν στο ίδιο υπόπλεγμα. Πέρα
όμως από τα συστήματα διαφορετικής ενδοεπιφανειακής τραχύτητας μεταβάλλε-
ται η μαγνητική τάξη του φλοιού και με έναν ακόμα τρόπο. Πιο συγκεκριμένα κατα-
σκευάζονται διφασικά νανοσύρματα ΣΔ πυρήνα και πολυκρυσταλλικού ΑΣ φλοιού
[91, 92, 93, 94, 95]. H πολυκρυσταλλικότητα του φλοιού προσεγγίζεται χωρίζοντας
τον σε Nz κυλινδρικές φέτες κατά μήκος του z-άξονα ενώ κάθε φέτα χωρίζεται σε
Nϕ τμήματα. Με αυτό τον τρόπο ο φλοιός διαχωρίζεται σε Ng = Nz ·Nϕ πανομοιό-
τυπους κρυσταλλίτες πλάτους wg = L/Nz. Τα νανοσύρματα απεικονίζονται στο
Σχ. 3.1.

Η ολική ενέργεια του μαγνητικού συστήματος περιγράφεται μέσω της σχέσης,

E =
∑
i

Ei (3.1)

όπου η μονοατομική ενέργεια δίνεται από τη σχέση,

Ei = −1

2
m̂i ·

∑
<j>

Jijm̂j −Ki(m̂i · êi)2

−H(m̂i · Ĥ)− 1

2
gm̂i ·

∑
j

Wij · m̂j. (3.2)

Στην Εξ. (3.2) τα καπελάκια υποδεικνύουν μοναδιαία διανύσματα σε καρτεσιανές
συντεταγμένες. Ο παράγοντας 1/2 μπροστά από τον πρώτο και τέταρτο όρο της
Εξ. (3.2) ισοσταθμίζει, κατά τους υπολογισμούς της ολικής ενέργειας Εξ. (3.1), τη
διπλή προσμέτρηση μαγνητικών ροπών.

Ο πρώτος όρος της Εξ. (3.2) είναι η ενέργεια ανταλλαγής μεταξύ πρώτων γει-
τόνων (1nn). Η σταθερά ανταλλαγής Jij παίρνει τις τιμές JΣ∆, JAΣ και Jint ανά-
λογα με την περιοχή, σιδηρομαγνητική, αντισιδηρομαγνητική και ενδοεπιφάνεια
αντίστοιχα, στην οποία βρίσκονται οι θέσεις των κόκκων i και j. Η τελευταία πα-
ράμετρος αναφέρεται σε θέσεις του πυρήνα (φλοιού) που έχουν δεσμούς ανταλ-
λαγής με κόκκους του φλοιού (πυρήνα). Για τις αλληλεπιδράσεις πλησιέστερων
γειτόνων, η περιοχή της ενδοεπιφάνειας έχει πλάτος 2a και αποτελείται από ένα
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(d)(c)(b)(a)

wg

Σχήμα 3.1: Επιμήκεις διατομές για διαφορετικά δομικά μοντέλα κυλινδρικών νανοσυρμάτων με
λόγο διαστάσεων 5:1. Μέσω του χρωματικού κώδικα διακρίνονται οι θέσεις των κόκκων του σι-
δηρομαγνητικού πυρήνα (ανοιχτό πράσινο) από εκείνες του αντισιδηρομαγνητικού φλοιού (κόκ-
κινο). Τα βέλη δείχνουν τη διάταξη των μαγνητικών ροπών στην κατάσταση ψύξης υπό πεδίο.
(a) ΔΜ[001], (b) ΔΜr[001] με 50% ανάμειξη των επιφανειακών θέσεων, (c) ΔΜ[011] με ενδοε-
πιφανειακό στρώμα φλοιού που αποτελείται από αντισιδηρομαγνητικές ροπές που ανήκουν στο
ίδιο μαγνητικό υπόπλεγμα (ροπές προς τα πάνω) και οδηγεί σε μια πλήρως μη ισοσταθμισμένη
επιφάνεια, (d) ΠΣ-60 ([001]) με πολυκρυσταλλικό φλοιό που αποτελείται από Ng = 60 (Nz =
10, Nϕ = 6) κρυσταλλίτες πλάτους wg ≈ 5.6a. Παράμετροι: Rc = 5a, Lc = 50a και tsh = 3a
[55, 56, 57, 58, 59, 91, 92, 93, 94, 95].

στρώμα του πυρήνα και από ένα στρώμα του φλοιού.

Ο δεύτερος όρος της Εξ. (3.2) είναι η ενέργεια μονοαξονικής ανισοτροπίας. Οι
άξονες εύκολης μαγνήτισης êi των ατόμων του πυρήνα επιλέγονται κατά μήκος
του μεγάλου άξονα του κυλίνδρου. Τα άτομα του φλοιού στα συστήματα μονοκρυ-
σταλλικού (ιδανικού) φλοιού έχουν επίσης άξονα εύκολης μαγνήτισης παράλληλο
με το μεγάλο άξονα του κυλίνδρου. Η κατάσταση αυτή διαφοροποιείται στα συ-
στήματα πολυκρυσταλλικού φλοιού. Οι κόκκοι του φλοιού που ανήκουν στον ίδιο
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κρυσταλλίτη έχουν κοινό άξονα εύκολης μαγνήτισης. Η διεύθυνση του άξονα επι-
λέγεται τυχαία, ενώ μεταξύ διαφορετικών κρυσταλλιτών η επιλογή αυτή διαφέρει,
έτσι ώστε κάθε κρυσταλλίτης να έχει και μία διαφορετική διεύθυνση στην οποία
ελαχιστοποιείται η ενέργεια ανισοτροπίας. Με αυτό τον τρόπο προσομοιώνεται
ικανοποιητικά η πολυκρυσταλλικότητα του φλοιού. Η σταθερά ανισοτροπίας Ki

παίρνει τις τιμές KΣ∆ και KAΣ ανάλογα με την θέση του ατόμου i.
Ο τρίτος όρος στην Εξ. (3.2) είναι η ενέργεια Zeeman που οφείλεται στο εξωτε-

ρικό μαγνητικό πεδίο έντασης H και ο τελευταίος όρος είναι η ενέργεια των διπο-
λικών αλληλεπιδράσεων έντασης g. Ο ακριβής υπολογισμός των διπολικών αλ-
ληλεπιδράσεων, πραγματοποιείται σύμφωνα με τη μέθοδο που αναφέρθηκε στο
Κεφάλαιο 2. Η γενική μέθοδος τροποποιείται μόνο για την περιγραφή των δυο
διαφορετικών φάσεων που συνθέτουν τα νανοσύρματα έτσι ώστε, ο διφασικός
χαρακτήρας των διμαγνητικών νανοσυρμάτων να είναι διακριτός κατά τον υπο-
λογισμό του ”μακρινού πεδίου” στην προσέγγιση μέσου πεδίου (Εξ. (2.12)). Πιο
συγκεκριμένα το ”μακρινό-πεδίο” υπολογίζεται ως,∑

j, rij>r0

Wij · m̂j ≈ wΣ∆
i · ⟨m̂⟩Σ∆ + wAΣ

i · ⟨m̂⟩AΣ (3.3)

όπου
w

Σ∆(AΣ)
i =

∑
j∈Σ∆(AΣ)

rij>r0

Wij (3.4)

είναι ο 3 × 3 απομαγνητίζων πίνακας της θέσης i και ⟨m̂⟩Σ∆(AΣ) είναι η μέση μα-
γνητική ροπή της ΣΔ (ΑΣ) περιοχής του διμαγνητικού νανοσύρματος.

Για να παρατηρήσουμε το φαινόμενο πόλωσης ανταλλαγής στα διμαγνητικά
νανοσύρματα εφαρμόζουμε τη διαδικασία ψύξης υπό πεδίο από μια υψηλή θερ-
μοκρασία (T >> Tc) σε μια χαμηλή θερμοκρασία (T << TN), ενώ το πεδίο είναι μι-
κρότερο από το πεδίο κορεσμού της ΑΣ φάσης (Hcool << Hsat). Χρησιμοποιώντας
αυτή την κατάστασηως αρχική, υπολογίζεται ο ισόθερμος βρόχο υστέρησης, εναλ-
λάσσοντας το εξωτερικό πεδίο μεταξύ των τιμών (−Hcool ≤ H ≤ +Hcool) με στα-
θερό ρυθμό. Το συνεκτικό πεδίο υπολογίζεται από την σχέση Hc = |Hc1 −Hc2|/2
και το πεδίο πόλωσης ανταλλαγής από την Heb = |Hc1 +Hc2|/2, όπου Hc1 και Hc2

είναι τα συνεκτικά πεδία που αντιστοιχούν στο αρνητικό (πχ αντίθετα στη διεύ-
θυνση του εξωτερικού πεδίου) και στο θετικό πεδίο του βρόχου, αντίστοιχα. Η
ψύξη υπό πεδίο ξεκινάει από θερμοκρασία TH = 2.00JΣ∆ και καταλήγει σε θερμο-
κρασία TL = 0.01JΣ∆ ενώ το εξωτερικό πεδίο είναι ίσο με Hcool = 0.4JΣ∆. Το βήμα
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μεταβολής της θερμοκρασίας είναι∆T = 0.02JΣ∆. Οι δοκιμαστικές μεταβολές των
ροπών περιορίζονται σε ένα κώνο γωνίας ∼ 3o γύρω από την αρχική διεύθυνση
της ροπής, καταλήγοντας σε ένα ρυθμό αποδεκτών μεταβολών της τάξης του 40-
60%. Με αυτό τον τρόπο επιταχύνεται η επίτευξη ισορροπίας [99]. Ο θερμικός
μέσος όρος υπολογίζεται πάνω σε Nrs = 10 ανεξάρτητες ακολουθίες εφησυχα-
σμού, ενώ η κάθε μία αποτελείται από M0 = 0.5 × 104 βήματα Monte Carlo ανά
ροπή (MCSS) για θέρμανση καιM = 104 MCSS για υπολογισμούς των θερμοδυ-
ναμικών μεγεθών. Οι υπολογισμοί πραγματοποιούνται κάθε τ = 10 MCSS για να
ελαχιστοποιηθούν οι συσχετισμοί μεταξύ των διαφορετικών καταστάσεων. Κατά το
σχηματισμό των βρόχων υστέρησης ο ρυθμός μεταβολής του πεδίου διατηρείται
σταθερός, rH = 10−5JΣ∆/MCSS, για να αποκλειστεί η εξάρτηση των αποτελεσμά-
των από τον χρόνο μέτρησης. Τέλος, για τα συστήματα διαφορετικής αταξίας τα
αποτελέσματα προκύπτουν από το μέσο όρο Nc = 25 διαφορετικών δειγμάτων.
Κατά τον υπολογισμό των διπολικών πεδίων χρησιμοποιούμε ακτίνα εμβέλειας
r0 = 3a, που εισάγει σφάλμα στον υπολογισμό μικρότερο του 1% στην ολική ενέρ-
γεια ενός ομοιογενώς μαγνητισμένου σιδηρομαγνητικού νανοσύρματος.

Χρησιμοποιούνται τυπικές μικρομαγνητικές παράμετροι για το Co A = 1.3 ·
10−11J/m,Ms = 1.4 · 106A/m, και Ku = 3 · 105J/m3 [100, 101]. Στην προσομοί-
ωση όλες οι ενεργειακές παράμετροι της Εξ.(3.2) έχουν βαθμονομηθεί με βάση την
σταθερά ανταλλαγής JΣ∆, που για αριθμητική ευκολία παίρνει την τιμή JΣ∆ = 1.
Οι τιμές που παίρνουν οι παράμετροι είναι, JAΣ = −0.5JΣ∆, Jint = −0.5JΣ∆,
KΣ∆ = 0.1JΣ∆, KAΣ = 1.0JΣ∆ και g = 0.05JΣ∆. Αυτές οι παράμετροι αντιστοιχούν
στις μικρομαγνητικές παραμέτρους των συστημάτων Co/CoO που είναι συζευγ-
μένα με αλληλεπιδράσεις ανταλλαγής, όπως παλαιότερες μικρομαγνητικές μελέ-
τες έχουν δείξει [29, 98]. Με αυτό τον τρόπο το απλό κυβικό πλέγμα της παρούσας
μικρομαγνητικής προσομοίωσης αντιστοιχεί σε ένα πλέγμα κόκκων με πλευρές
μήκους a = 3nm, που είναι μικρότερο από το εκτιμημένο μήκος ανταλλαγής του
Co, λ ≈ 3.3 nm. Το υλικό του φλοιού είναι οξείδιο του κοβαλτίου (CoO), για το
οποίο θεωρούμε ισχυρή ενεργό ανισοτροπία Ku,CoO = 10Ku,Co και ελαττωμένη
σταθερά ανταλλαγής ACoO = 0.5ACo, όπως υπαγορεύει η σχέση μεταξύ των κρί-
σιμων θερμοκρασιών TN ∼ 0.5TC . Η μεγάλη τιμή της ανισοτροπίας του φλοιού
(KAΣ ≃ JAΣ) που χρησιμοποιείται, όπως και σε άλλες μελέτες αντίστοιχων συστη-
μάτων [29, 98], δικαιολογείται από την χαμηλή συμμετρία της ελεύθερης επιφά-
νειας που προκύπτει λόγω του ιδιαίτερα μικρού πάχους του φλοιού [98]. Επίσης,
υποθέτουμε , για λόγους απλότητας, ότι οι μαγνητικές ροπές της σιδηρομαγνητι-
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Πίνακας 3.1: Δομικά χαρακτηριστικά νανοσυρμάτων μορ-
φολογίας πυρήνα / φλοιού με Rc = 5a, Lc = 50a και
tsh = 3a.N = ολικός αριθμός κόκκων των νανοσυρμάτων,
Nc = αριθμός κόκκων του πυρήνα και Nu = αριθμός μη
ισοσταθμισμένων μαγνητικών ροπών [55, 56, 57, 58, 59].

System N Nc Nu

ΣΔ[001] 4131 4131 -
ΔΜ[001] 11229 4131 2
ΔΜr[001] 11229 4168(1) 27(1)
ΣΔ[011] 3867 3867 -
ΔΜ[011] 11021 3867 66
(1) Μέση τιμή 25 διαφορετικών τυχαίων συστημάτων με ενδο-
επιφανειακή τραχύτητα.

κής και αντισιδηρομαγνητικής φάσης είναι ίσες (µF = µAΣ), οπότε οι παράμετροι
H και g γίνονται ανεξάρτητες της θέσης. Τέλος, για την παράμετρο Jint, εξαιτίας
της έλλειψης πειραματικών δεδομένων, επιλέγουμε την τιμή Jint ≈ JAΣ που έχει
χρησιμοποιηθεί σε άλλες μελέτες [29, 98].

3.3 Αριθμητικά Αποτελέσματα

3.3.1 Μελέτη νανοσυρμάτων με μονοκρυσταλλικό φλοιό

Στην παρούσα ενότητα θα αναφερθούμε στην επίδραση του ιδανικού αντισιδη-
ρομαγνητικού φλοιού αλλά και της ενδοεπιφανειακής τραχύτητας στο μηχανισμό
αντιστροφής της μαγνήτισης. Τα νανοσύρματα κατασκευάζονται σύμφωνα με το
υπολογιστικό μοντέλο που περιεγράφηκε στην προηγούμενη ενότητα και απεικο-
νίζονται στο Σχ. 3.1(a, b, c). Τα δομικά χαρακτηριστικά των συστημάτων αυτών
συνοψίζονται στον Π. 3.1.

Ισόθερμη Υστέρηση

Αρχικά, μελετούμε τη μακροσκοπική μαγνητική συμπεριφορά των νανοσυρμά-
των, υπολογίζοντας τους βρόχους υστέρησης και τα χαρακτηριστικά τους πεδία,
δηλαδή τα πεδία Hc and Heb. Στο Σχ. 3.2 συγκρίνουμε τους χαμηλής θερμοκρα-
σίας βρόχους υστέρησης αμιγώς σιδηρομαγνητικών νανοσυρμάτων με εκείνους
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των διμαγνητικών νανοσυρμάτων με διαφορετικές ενδοεπιφανειακές μικροδομές
(ΔΜ[001], ΔΜr[001], ΔΜ[011]). Οι διαστάσεις του σιδηρομαγνητικού πυρήνα είναι
οι ίδιες και για τα τρία συστήματα.

Τα βασικά χαρακτηριστικά αυτών των αποτελεσμάτων είναι μια ουσιαστική
ελάττωση του συνεκτικού πεδίου (Hc) των διμαγνητικών νανοσυρμάτων συγκρι-
τικά με του σιδηρομαγνητικού νανοσύρματος και η ανάδειξη ενός ασθενούς πεδίου
πόλωσης ανταλλαγής, που οδηγεί τελικά στην ενθυλάκωση των βρόχων των δι-
μαγνητικών συστημάτων εντός του βρόχου του σιδηρομαγνητικού νανοσύρματος.
Η επίδραση του ιδανικού ΑΣ φλοιού στις μαγνητικές ιδιότητες των ΣΔ νανοσυρμά-
των, μπορεί αρχικά να εξαχθεί συγκρίνοντας τις ιδιότητες του ΣΔ νανοσύρματος,
και του διμαγνητικού νανοσύρματος με ιδανικό φλοιό.

Η δραστική ελάττωση του συνεκτικού πεδίου Hc, προκύπτει εξαιτίας της πα-
ρουσίας των μη ικανοποιημένων δεσμών στην ενδοεπιφάνεια του ΑΣ φλοιού. Πιο
συγκεκριμένα, τα ”ατομικά” επίπεδα των κυλινδρικών νανοσυρμάτων που βρίσκο-
νται κατά μήκος του z-άξονα σε ένα ιδανικό αντισιδηρομαγνητικό φλοιό είναι με-
ταξύ τους εναλλάξ ισοδύναμα. Ως εκ τούτου, οι κυλινδρικές ενδοεπιφάνειες είναι
έντονα ισοσταθμισμένες. Επομένως, στον ιδανικό ΑΣ φλοιό τα πλήθη των ικανο-
ποιημένων και μη ικανοποιημένων δεσμών της ενδοεπιφάνειας είναι περίπου ίσα,
αφού διαφοροποιήσεις λαμβάνουν χώρα μόνο στα άκρα τους. Η πιθανότητα αντι-
στροφής λόγω θερμικής διέγερσης, των ικανοποιημένων και μη ικανοποιημένων
δεσμών δεν είναι ίση, σύμφωνα με τον νόμο του Arrhenius (P ∼ exp(−dE/kBT ).
Συγκεκριμένα, η πιθανότητα αντιστροφής είναι μεγαλύτερη για τους μη ικανοποιη-
μένους δεσμούς, που δρουν ως κέντρα πυρήνωσης και καθορίζουν τη μαγνητική
συμπεριφορά οδηγώντας στην παρατηρηθείσα ελάττωση του συνεκτικού πεδίου
συγκριτικά με το ΣΔ σύστημα. Επίσης, η πρακτικά ισοσταθμισμένη ενδοεπιφά-
νεια των κυλινδρικών νανοσυρμάτων δικαιολογεί τις χαμηλές τιμές του Heb που
παρατηρούνται, καθώς το ΦΠΑ εξαρτάται άμεσα από την παρουσία των μη ισο-
σταθμισμένων μαγνητικών ροπών [28, 29]. Οι χαμηλές τιμές του πεδίου Heb πα-
ρατηρούνται κυρίως στα ιδανικά νανοσύρματα που αναπτύσσονται κατά μήκος
του άξονα [001], ενώ αντίθετα τα συστήματα με τραχεία ενδοεπιφάνεια ή τα συ-
στήματα που αναπτύσσονται κατά μήκος του άξονα [011] εμφανίζουν σημαντικό
αριθμό μη ισοσταθμισμένων μαγνητικών ροπών (Π. 3.1).

Η τραχύτητα αυξάνει τον αριθμό των μη ισοσταθμισμένων μαγνητικών ροπών
με ένα στατιστικό τρόπο, ενώ στην δεύτερη περίπτωση η ανάπτυξη του νανοσύρ-
ματος κατά μήκος της διεύθυνσης [011] δημιουργεί μια μη ισοσταθμισμένη ενδοε-
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Σχήμα 3.2: Ισόθερμοι (T = 0.01JΣ∆/kB) βρόχοι υστέρησης της ολικής μαγνήτισης για σιδηρο-
μαγνητικό και διμαγνητικά νανοσύρματα διαφορετικής ενδοεπιφανειακής αταξίας. Σε όλες τις πε-
ριπτώσεις, η σιδηρομαγνητική περιοχή έχει Rc = 5a και Lc = 50a και το πάχος του φλοιού είναι
tsh = 3a. (Μαύρα) τετράγωνα : ΣΔ[001], (κόκκινοι) κύκλοι ΔΜ[001], (μπλε) αστέρια : ΔΜ[001]-τραχ
και (πράσινα) τρίγωνα: ΔΜ[011] νανοσύρματα [55, 56, 57, 58, 59].

πιφάνεια, καθώς διαδοχικές αντισιδηρομαγνητικές θέσεις κατά μήκος του μεγάλου
άξονα του κυλίνδρου ανήκουν στο ίδιο αντισιδηρομαγνητικό υπόπλεγμα (Σχ. 3.1).

Παρά την ομοιότητα του αποτελέσματος των δυο δομικών παραγόντων, οδη-
γούν τελικά σε διακριτά χαρακτηριστικά στο γενικό σχήμα του βρόχου υστέρησης.
Η ενδοεπιφανειακή τραχύτητα οδηγεί σε καθαρή συρρίκνωση του βρόχου υστέρη-
σης που δεν παρατηρείται στην περίπτωση του σύρματος με άξονα χαμηλότερης
συμμετρίας [55, 56, 57, 58, 59]. Η παρατηρηθείσα συρρίκνωση του βρόχου εί-
ναι το αποτέλεσμα του μέσου όρου μιας συλλογής νανοσυρμάτων με διαφορετική
ενδοεπιφανειακή αταξία, που προκύπτει με πιθανοκρατικό τρόπο και χαρακτη-
ρίζεται από διασπορά συνεκτικών πεδίων. Η συρρίκνωση έχει παρατηρηθεί και
σε αντίστοιχες μελέτες διμαγνητικών νανοσωματιδίων με τραχείες ενδοεπιφάνειες
[97, 98].

Τα χαρακτηριστικά πεδία Hc και Heb αναμένεται, λόγω αύξησης της ανισοτρο-
πίας σχήματος με το μήκος L, να δείχνουν εξάρτηση από το μήκος των κυλινδρι-
κών νανοδομών (Σχ. 3.3). Για το ΣΔ[001] νανόσυρμα, το πεδίο Hc δείχνει αρχικά
μια αύξηση με το μήκος που τελικά καταλήγει στην τιμή κορεσμού όταν Lc/Dc ≈ 4.
Αυτό το αποτέλεσμα είναι σε ποιοτική συμφωνία με πρόσφατες μετρήσεις σε επι-
μήκη νανοσωματίδια, όπου το συνεκτικό πεδίο κορεσμού βρέθηκε προσεγγιστικά
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Σχήμα 3.3: Εξάρτηση του (a) συνεκτικού πεδίου Hc JΣ∆ και (b) πεδίου πόλωσης-ανταλλαγής
Heb JΣ∆ από την παράμετρο αναλογίας μήκος / διάμετρος Lc/Dc νανοσυρμάτων με σταθερή
ακτίνα πυρήνα Rc = 5a και πάχος φλοιού tsh = 3a. Θερμοκρασία T = 0.01JΣ∆/kB [55, 56, 57,
58, 59].

στην ίδια τιμή του λόγου L/D [102].
Η ίδια εξάρτηση του πεδίου Hc από το μήκος του νανοσύρματος παρατηρείται

και στα διμαγνητικά συστήματα. Η τιμή κορεσμού του συνεκτικού πεδίου Hc είναι
μικρότερη εξαιτίας της σύζευξης ανταλλαγής με τον αντισιδηρομαγνητικό φλοιό.
Τα οξειδωμένα νανοσύρματα με ενδοεπιφανειακή τραχύτητα (ΔΜr[001] ή με άξονα
χαμηλής συμμετρίας (ΔΜ[011]) παρουσιάζουν μεγαλύτερη ελάττωση του πεδίου
Hc. Αυτό το φαινόμενο αναδεικνύει ένα μηχανισμό ελάττωσης που προέρχεται
από την παρουσία των μη ισοσταθμισμένων ροπών [55, 56, 57, 58, 59]. Οι λεπτο-
μέρειες του φαινομένου αυτού θα αναφερθούν στη συνέχεια. Από την άλλη μεριά,
το πεδίοHeb είναι ασθενώς εξαρτημένο από το μήκος του κυλίνδρου (Σχ. 3.3), κα-
θώς το ΦΠΑ είναι επιφανειακό φαινόμενο και εξαρτάται από τον λόγο επιφάνεια /
όγκος της νανοδομής. Στα κυλινδρικά σύρματα αυτός ο λόγος είναι αντιστρόφως
ανάλογος με την ακτίνα του πυρήνα και επομένως ανεξάρτητος του μήκους του
κυλίνδρου (Heb ∼ S

V
= 1

RΣ∆
).

Σαν τελικό σχόλιο, συγκρίνονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης για τους
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Πίνακας 3.2: Χαρακτηριστικά πεδία των νανοσυρμάτων με
Lc/Dc = 9 και tsh = 3a (διμαγνητικά συστήματα) [55, 56,
57, 58, 59].

System Hc Heb Hc/Hc,Σ∆ Heb/Hc

ΣΔ[001] 2.54 0.00 1.00 0.00
ΔΜ[001] 1.86 0.11 0.73 0.06
ΔΜr[001] 1.46 0.14 0.57 0.10
ΔΜ[011] 1.39 0.55 0.55 0.40
Co/CoO(1) - - 0.55 0.20
(1) Πειραματικά δεδομένα από [73]

χαμηλής θερμοκρασίας βρόχους υστέρησης με τα πειραματικά αποτελέσματα των
Maurer et al [73] για νανοσύρματα Co και Co/CoO.

Η μεγάλη συρρίκνωση του πεδίου Hc που υπολογίστηκε και το ασθενές πεδίο
πόλωσης ανταλλαγής έχουν παρατηρηθεί και πειραματικά [73]. Καθώς μια απευ-
θείας σύγκριση των υπολογισμένων τιμών των πεδίων Hc και Heb και των πειρα-
ματικών τιμών δεν είναι εφικτή στα πλαίσια του αριθμητικού μοντέλου (δεν μπορεί
να γίνει σύγκριση των χρόνων μέτρησης), η μελέτη περιορίζεται σε σύγκριση χα-
ρακτηριστικών λόγων. Συγκεκριμένα, πραγματοποιείται εκτίμηση της ελάττωσης
του συνεκτικού πεδίου εξαιτίας της ενδοεπιφανειακής σύζευξης ανταλλαγής από
τον λόγοHc/Hc,Σ∆ και αντίστοιχα για το πεδίο πόλωσης ανταλλαγής από τον λόγο
Heb/Hc. Στον Π. 3.2 συνοψίζονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης για νανο-
σύρματα με διαστάσεις αντίστοιχες με εκείνες των πειραματικών μελετών [73].
Όπως φαίνεται εκεί, όταν μια μη ισοσταθμισμένη ενδοεπιφάνεια περιλαμβάνεται
στο μοντέλο, είτε λόγω ενδοεπιφανειακής τραχύτητας είτε λόγω χαμηλής συμμε-
τρίας, τα αριθμητικά αποτελέσματα είναι σε καλή συμφωνία με τα πειραματικά.
Αυτό είναι λογικό, καθώς τόσο η ενδοεπιφανειακή τραχύτητα όσο και η έλλειψη
προσανατολισμού των ροπών του πυρήνα και του φλοιού είναι σύμφυτες με τις
χημικές μεθόδους κατασκευής των νανοσυρμάτων.

Μηχανισμός αντιστροφής της Μαγνήτισης

Στη συνέχεια, πραγματοποιείται μελέτη του μηχανισμού αντιστροφής της Μα-
γνήτισης του αμιγώς σιδηρομαγνητικού και των διμαγνητικών νανοσυρμάτων και
τονίζονται οι διαφορές που εισάγει η μορφολογία πυρήνα-φλοιού.
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Είναι γνωστό πως σε σιδηρομαγνητικές νανοδομές με τις τρεις διαστάσεις
κάτω από το όριο του μήκους ανταλλαγής, όπως τα σφαιρικά και επιμήκη να-
νοσωματίδια, η αντιστροφή της μαγνήτισης πραγματοποιείται μέσω σύμφωνης
στροφής των μαγνητικών ροπών [103]. Αντίθετα, σε σιδηρομαγνητικά νανοσύρ-
ματα που χαρακτηρίζονται από μεγάλο λόγο μήκος / ακτίνα, η αντιστροφή της
μαγνήτισης πραγματοποιείται μέσω της διάδοσης και της συγχώνευσης ενός ζεύ-
γους μαγνητικών τοιχωμάτων που σχηματίζονται στα δυο ελεύθερα άκρα του να-
νοσύρματος [47, 49, 104]. Η μετάβαση από την σύμφωνη στροφή των επιμηκών
νανοσωματιδίων στο σχηματισμό και τη διάδοση των μαγνητικών τοιχωμάτων σε
μακριά σύρματα αντικατοπτρίζεται μακροσκοπικά στην αύξηση της τιμής του πε-
δίου Hc ως προς τον λόγο μήκος / ακτίνα (Σχ. 3.3). Ο κορεσμός του συνεκτικού
πεδίου καταδεικνύει την εγκαθίδρυση των μαγνητικών τοιχωμάτων ως μηχανισμό
αντιστροφής. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα του Σχ. 3.3, η διάδοση των μαγνητι-
κών τοιχωμάτων παρατηρείται σε νανοσύρματα όπου Lc/Dc > 4. Επομένως, στο
υπόλοιπο αυτής της μελέτης, θα μελετηθούν νανοσύρματα με λόγο Lc/Dc = 5.

Για τη μελέτη της αντιστροφής της μαγνήτισης, η προσομοίωση ξεκινάει με τα
σύρματα στην κατάσταση ψύξης υπό πεδίο, έτσι ώστε να έχει επέλθει η μαγνητική
τάξη. Στη συνέχεια, εφαρμόζεται πεδίο αντιστροφής και καταγράφεται η χρονική
εξέλιξη του προφίλ της μαγνήτισης Mz(z), δηλαδή διαφορετικά χρονικά στιγμιό-
τυπα της παράλληλης στο εξωτερικό πεδίο μαγνήτισης ανά ”ατομικό” επίπεδο,

Mz(z) =
∑
i∈Σ∆

mi,z · δ(zi − z)/
∑
i∈Σ∆

δ(zi − z).

Αποτελέσματα για την χρονική εξέλιξη του προφίλ της μαγνήτισης απεικονίζονται
στις εικόνες Σχ. 3.4 και Σχ. 3.5, όπου φαίνονται τα τρία στάδια του μηχανισμού
αντιστροφής της μαγνήτισης (πυρήνωση-διάδοση-καταστροφή).

Εξετάζοντας την εντός του επιπέδου κατανομή της μαγνήτισης στην περιοχή
των τοιχωμάτων διαπιστώνεται πως σε όλες τις περιπτώσεις που μελετώνται, τα
νανοσύρματα υποστηρίζουν εγκάρσια τοιχώματα [49, 50]. Αυτή η παρατήρηση
ελέγχθηκε υπολογίζοντας το στροβιλισμό της μαγνήτισης mv (Εξ.1.72), που κα-
ταγράφει το βαθμό της περιστροφής της. Οι υπολογισμοί δείχνουν ότι mv ≈ 0 σε
όλα τα χρονικά βήματα κατά τη διάρκεια της αντιστροφής. Επομένως, η συνιστώσα
Mz(z) περιέχει όλη την πληροφορία για τη δυναμική των μαγνητικών τοιχωμάτων.

Η παρουσία του ΑΣ φλοιού διαμορφώνει τα μαγνητικά τοιχώματα στο ΣΔ πυ-
ρήνα [55, 56, 57, 58, 59]. Αρχικά, το πλάτος του μαγνητικού τοιχώματος αυξάνεται
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Σχήμα 3.4: Χρονική εξέλιξη του προφίλ της μαγνήτισης (Mz/Ms συναρτήσει της θέσης z/a) υπό
την επίδραση εξωτερικού αντιστρέφοντος πεδίου H = −0.5JΣ∆. Τα στιγμιότυπα απεικονίζονται
κάθε ∆t=200 MCSS ξεκινώντας από την στιγμή t0=200 MCSS (ανώτερη καμπύλη). (a) ΣΔ[001]
νανόσυρμα, (b) ΔΜ[001] νανόσυρμα, και (c) ΔΜr[001] νανόσυρμα. Παράμετροι Rc = 5a, tsh = 3a,
Lc = 50a και T = 0.01JΣ∆ [55, 56, 57, 58, 59].

ελαφρώς (δΣ∆ ≈ 7a και δ∆M ≈ 10a), όπως φαίνεται και στο σχήμα Σχ. 3.4. Το πλά-
τος του μαγνητικού τοιχώματος καθορίζεται από τον ανταγωνισμό μεταξύ αλληλε-
πιδράσεων ανταλλαγής και ενεργούς ανισοτροπίας, η οποία περιλαμβάνει και την
συνεισφορά της ανισοτροπίας σχήματος [104], δ = π

√
A/(K + πM2

s ). Στη δια-
κριτοποιημένη περιγραφή, η ανάλογη έκφραση είναι, δ = aπ

√
J/(K + λg⟨mz⟩2),
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Σχήμα 3.5: Χρονική εξέλιξη των μαγνητικών προφίλ (Mz/Ms συναρτήσει της θέσης z/a) κατά την
ανταπόκριση του συστήματος σε πεδίο αντιστροφής H = −0.5JΣ∆. Τα στιγμιότυπα καταγράφο-
νται κάθε ∆t=200 MCSS ξεκινώντας από την στιγμή t0=200 MCSS (πάνω καμπύλη). (a) ΣΔ[011]
νανόσυρμα, και (b) ΔΜ[011] νανόσυρμα. ΠαράμετροιRc = 5a, tsh = 3a, Lc = 50a και T = 0.01JΣ∆

[55, 56, 57, 58, 59].

όπου ⟨mz⟩ είναι η ολική μαγνήτιση (μέση μαγνητική ροπή) του σύνθετου νανοσύρ-
ματος και λ μία γεωμετρική σταθερά.

Όπως φαίνεται στο σχήμα Σχ. 3.2 η ολική μαγνήτιση του διμαγνητικού νανο-
σύρματος είναι μικρότερη από εκείνη του σιδηρομαγνητικού. Το γεγονός αυτό εξη-
γεί την αύξηση του πλάτους του μαγνητικού τοιχώματος. Είναι ενδιαφέρον ότι στα
διμαγνητικά συστήματα παρατηρείται μία σχεδόν ομοιόμορφη ελάττωση της μα-
γνήτισης ενδιαμέσως των δυο μαγνητικών τοιχωμάτων. Το φαινόμενο είναι εντονό-
τερο στις περιπτώσεις των μη ισοσταθμισμένων ενδοεπιφανειών (Σχ. 3.4c,Σχ. 3.5).
Καθώς αυτή η ελάττωση παρατηρείται μακριά από την περιοχή των μαγνητικών
τοιχωμάτων, εκλαμβάνεται ως ένας δευτερεύων μηχανισμός αντιστροφής [55, 56,
57, 58, 59]. Το γεγονός ότι το προφίλ της μαγνήτισης μεταξύ των μαγνητικών τοι-
χωμάτων παραμένει ομοιόμορφο καθώς οι τιμές ελαττώνονται, καταδεικνύει μια
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σύμφωνη στροφή των ροπών. Επίσης, το γεγονός πως το φαινόμενο παρατηρεί-
ται μόνο σε διμαγνητικά νανοσύρματα φανερώνει ότι αυτός ο μηχανισμός σχετί-
ζεται με την παρουσία του ενδοεπιφανειακού στρώματος του φλοιού. Όπως ανα-
φέρθηκε στην προηγούμενη υπο-ενότητα οι μη ικανοποιημένοι δεσμοί του αντι-
σιδηρομαγνητικού φλοιού λειτουργούν ως κέντρα πυρήνωσης που ενισχύουν την
αντιστροφή της μαγνήτισης. Το ίδιο φαινόμενο παρατηρείται και στην παρούσα μι-
κροσκοπική μελέτη. Συγκεκριμένα, στο προφίλ του συστήματος με ιδανικό φλοιό
(Σχ. 3.4b) παρατηρείται ”οδοντωτός” σχηματισμός της μαγνήτισης ανά ”ατομικό”
επίπεδο που υποδηλώνει και την διαφορετική τάση διαδοχικών ροπών για αντι-
στροφή ανάλογα με το δεσμό που σχηματίζουν με τις γειτονικές τους αντισιδη-
ρομαγνητικές ροπές. Το φαινόμενο είναι εντονότερο στα συστήματα με τραχύτητα
σε συμφωνία με τα μακροσκοπικά αποτελέσματα των βρόχων υστέρησης των συ-
στημάτων αυτών. Αυτό συμβαίνει καθώς στα συστήματα αυτά αυξάνεται ο αριθμός
των μη ικανοποιημένων δεσμών που σχηματίζονται στην κατάσταση ψύξης υπό
πεδίο. Το φαινόμενο είναι εύκολα διακριτό και από το σχήμα Σχ. 3.1c, όπου όλοι οι
δεσμοί στην ενδοεπιφάνεια είναι μη ικανοποιημένοι. Η ενδοεπιφανειακή ροπή του
φλοιού στο διμαγνητικό σύστημα ΔΜ[011] στην κατάσταση ψύξης υπό πεδίο, είναι
μεγάλη και θετική (Mshif ≈ 0.4), ενώ είναι παράλληλη στη μαγνήτιση του πυρήνα
ανεξάρτητα από τον ΑΣ χαρακτήρα της ενδοεπιφανειακής σύζευξης ανταλλαγής
(Jint < 0). Σε ένα παρόμοιο συμπέρασμα σχετικά με τον ρόλο των ΑΣ ενδοεπι-
φανειακών ροπών σε νανοσύρματα Co/CoO κατέληξαν οι Maurer et al [73], που
ισχυρίστηκαν πως οι παγωμένες ροπές των ΑΣ κόκκων στο φλοιό λειτουργούν ως
κέντρα πυρήνωσης που ενισχύουν την αντιστροφή της μαγνήτισης του πυρήνα.
Στο μοντέλο μας, οι μη ικανοποιημένοι δεσμοί είναι ομοιόμορφα διασκορπισμένοι
στην επιφάνεια του πυρήνα. Κατά συνέπεια, δρουν συλλογικά και η παρατηρού-
μενη πυρήνωση παίρνει τη μορφή μιας σύμφωνης διαδικασίας στο κεντρικό τμήμα
του σύρματος.
Στη συνέχεια, υπολογίζονται τα χαρακτηριστικά μεγέθη της δυναμικής των μαγνη-
τικών τοιχωμάτων ,ταχύτητα και ευκινησία διάδοσης, κατά την ανταπόκριση των
συρμάτων σε πεδίο αντιστροφής. Στην περιοχή πεδίων που πραγματοποιείται η
μελέτη, η ταχύτητα διάδοσης είναι γραμμική με το εξωτερικό πεδίο [82, 103],

v(H) = µ · (H −Ho) (3.5)

όπου µ είναι η ανεξάρτητη από το πεδίο ευκινησία,Ho είναι το μέτρο του αριστερού
συνεκτικού πεδίου (Σχ. 3.2) και οι τιμές του πεδίου είναι H > Ho.
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Η ταχύτητα των τοιχωμάτων v(H) υπολογίζεται μέσω της γραμμικής προσαρ-
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Σχήμα 3.6: Χρονική εξέλιξη της θέσης z0 / a του κέντρου των μαγνητικών τοιχωμάτων. (a) ΣΔ, ΔΜ
και ΔΜr νανοσύρματα ([001]) (b) ΣΔ και ΔΜ νανοσύρματα ([011])Rc = 5a, tsh = 3a, Lc = 50a,H =
−0.5JΣ∆ και T = 0.01JΣ∆. [55, 56, 57, 58, 59].
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Σχήμα 3.7: Εξάρτηση της ταχύτητας διάδοσης v των μαγνητικών τοιχωμάτων από το εξωτερικό
πεδίοH/JΣ∆. (a) ΣΔ, ΔΜ και ΔΜr νανοσύρματα ([001]). (b) ΣΔ και ΔΜ νανοσύρματα ([011]). Rc =
5a, tsh = 3a, Lc = 50a και T = 0.01JΣ∆. Οι ευθείες είναι η γραμμική συσχέτιση των δεδομένων.
[55, 56, 57, 58, 59].

μογής στην χρονική εξέλιξη της θέσης του κέντρου των μαγνητικών τοιχωμάτων,
zo, που προσδιορίζεται ως το σημείο που ικανοποιεί τη σχέση Mz(zo) = 0 στα
σχήματα Σχ. 3.4 και Σχ. 3.5 (Παράρτημα / Αʹ.2). Τυπικά αποτελέσματα για την με-
τατόπιση των τοιχωμάτων απεικονίζονται στο σχήμα Σχ. 3.6. Οι αποκλίσεις από
την γραμμικότητα στη μετατόπιση των τοιχωμάτων που φαίνονται στα τελευταία
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Πίνακας 3.3: Χαρακτηριστικά μαγνητικών τοιχω-
μάτων νανοσυρμάτων με Rc = 5a, tsh = 3a και
Lc = 50a σε θερμοκρασία T = 0.01JΣ∆ [55, 56,
57, 58, 59].

Σύστημα v(1) µ(2) Heb

ΣΔ[001] 0.016 0.006 -
ΔΜ[001] 0.021 0.009 0.15
ΔΜr[001] 0.028 0.012 0.20
ΣΔ[011] 0.017 0.006 -
ΔΜ[011] 0.25 0.012 0.21
(1) Τιμές ταχύτητας υπολογισμένες σε πεδίο H =
−0.5JΣ∆ (μονάδα μέτρησης είναι η a/mcss)

(2) Η μονάδα μέτρησης της ευκινησίας είναι
a/(mcss · JΣ∆)

βήματα (Σχ. 3.6), σηματοδοτούν την έναρξη της συγχώνευσης των μαγνητικών
τοιχωμάτων. Το φαινόμενο είναι περισσότερο αισθητό στα διμαγνητκά συστήματα
καθώς τα πλάτη των τοιχωμάτων είναι ακόμα μεγαλύτερα. Η ταχύτητα των τοιχω-
μάτων σε ένα συγκεκριμένο πεδίο, Εξ. (3.5), εξαρτάται τόσο από το εξωτερικό πε-
δίο όσο και από τις φυσικές ιδιότητες του συστήματος. Η εξάρτηση της μαγνήτισης
μόνο από τα φυσικά χαρακτηριστικά (Ms, A,Ku) αντικατοπτρίζεται στην παράμε-
τρο της ευκινησίας. Η ευκινησία µ υπολογίζεται μέσω γραμμικής προσαρμογής
στην εξαρτημένη από το πεδίο ταχύτητα, όπως φαίνεται στο σχήμα Σχ. 3.7. Οι
ταχύτητες και οι ευκινησίες των μαγνητικών τοιχωμάτων για τα συστήματα που
μελετώνται συνοψίζονται στον πίνακα Π. 3.3. Τα αποτελέσματα δείχνουν αύξηση
της ευκινησίας των μαγνητικών τοιχωμάτων, εξαιτίας του αντισιδηρομαγνητικού
φλοιού. Επιπρόσθετη αύξηση στην ευκινησία παρατηρείται όταν ο βαθμός μη
ισοστάθμισης αυξάνεται, κάτι που επιτυγχάνεται είτε εισάγοντας ενδοεπιφανειακή
τραχύτητα (ΔΜr[001]) είτε αλλάζοντας την κρυσταλλογραφική διεύθυνση της ΣΔ -
ΑΣ ενδοεπιφάνειας (ΔΜ[011]). Επομένως, οι μη ισοσταθμισμένες ενδοεπιφανεια-
κές μαγνητικές ροπές των συστημάτων ΔΜr[001] και ΔΜ[011] ενισχύουν το μηχα-
νισμό σύμφωνης στροφής, που παρατηρήθηκε στο κεντρικό τμήμα των συρμάτων
και διευκολύνει την διάδοση του ζεύγους των τοιχωμάτων [55, 56, 57, 58, 59].
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3.3.2 Επίδραση της πολυκρυσταλλικότητας του φλοιού

Στην ενότητα αυτή θα μελετήσουμε την επίδραση της πολυκρυσταλλικότητας
του φλοιού στις μαγνητικές ιδιότητες των διμαγνητικών νανοσυρμάτων. Στην ει-
κόνα Σχ. 3.1d, απεικονίζεται μια χαρακτηριστική περίπτωση διμαγνητικού νανο-
σύρματος με πολυκρυσταλλικό φλοιό που αποτελείται από Ng = 60 κρυσταλλίτες.

Ισόθερμοι βρόχοι υστέρησης
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Σχήμα 3.8: Ισόθερμοι βρόχοι υστέρησης διμαγνητικών νανοσυρμάτων ίδιου μεγέθους και διαφο-
ρετικού βαθμού πολυκρυσταλλικότητας. Τετράγωνα (μαύρο): μονοκρυσταλλικός φλοιός (Ng = 1).
Κύκλοι (κόκκινο): πολυκρυσταλλικός φλοιός (Ng = 60). Τρίγωνα (μπλε): τυχαίος φλοιός (Ng =
7098). Αστέρια (πράσινο): τυχαίος ”παγωμένος” φλοιός. Οι παράμετροι όπως στον πίνακα Π. 3.4
[91, 92, 93, 94, 95].

Αρχικά μελετάται η μακροσκοπική μαγνητική συμπεριφορά των νανοσυρμά-
των, υπολογίζοντας τους χαμηλής θερμοκρασίας βρόχους υστέρησης και τα χα-
ρακτηριστικά τους πεδία, δηλαδή το συνεκτικό πεδίο (Hc) και το πεδίο πόλωσης
ανταλλαγής (Heb). Το εξωτερικό μαγνητικό πεδίο εφαρμόζεται παράλληλα στον
άξονα του κυλίνδρου (z-άξονας). Θεωρούμε διαφορετικά μοντέλα περιγραφής για
τον αντισιδηρομαγνητικό φλοιό, όπως φαίνεται στον πίνακα Π. 3.4.

Στην περίπτωση του ΔΜ[001] ολόκληρος ο φλοιός αποτελεί πρακτικά έναν
κρυσταλλίτη (Ng = 1). Ο σιδηρομαγνητικός πυρήνας, δηλαδή, περιβάλλεται από
μονοκρυσταλλικό φλοιό. Από εδώ και στο εξής θα αναφερόμαστε στο συγκεκρι-
μένο σύστημα ως μονοκρυσταλλικό σύστημα (ΜΣ). Στην άλλη ακραία περίπτωση
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του φλοιού με εντελώς τυχαία κατανεμημένους άξονες εύκολες μαγνήτισης (TΣ)
κάθε κρυσταλλίτης περιέχει ένα μόνο κόκκο (Ng = 7098). Στην ενδιάμεση κατά-
σταση του πολυκρυσταλλικού φλοιού (ΠΣ-60), ο φλοιός αποτελείται από (Ng = 60)

κρυσταλλίτες. Προφανώς, το μέγεθος των κρυσταλλιτών του φλοιού μεγιστοποιεί-
ται στην περίπτωση του μονοκρυσταλλικού συστήματος και ελαχιστοποιείται στο
σύστημα με τον ”τυχαίο” φλοιό.

Στο Σχ. 3.8 συγκρίνουμε τους βρόχους νανοσυρμάτων του ίδιου μήκους, δια-
μέτρου, και πάχους φλοιού, αλλά με διαφορετικό βαθμό πολυκρυσταλλικότητας
φλοιού. Επίσης, συμπεριλαμβάνουμε και τον βρόχο του TΣ διατηρώντας όμως
τον φλοιό ακίνητο κατά τον σχηματισμό του (f ). Μια εμφανής οριζόντια μετατό-
πιση των βρόχων παρατηρείται σε όλα τα δείγματα ως αποτέλεσμα του ΦΠΑ. Ένα
γενικό χαρακτηριστικό είναι η σταδιακή διάτμηση του βρόχου καθώς ελαττώνεται
το μέγεθος των κρυσταλλιτών. Το φαινόμενο συνδέεται με το γεγονός πως στα
συστήματα υψηλού βαθμού πολυκρυσταλλικότητας υπάρχει μια ευρεία διασπορά
των ενεργειακών φραγμών με τους οποίους έρχονται αντιμέτωπες οι σιδηρομα-
γνητικές ροπές της ενδοεπιφάνειας κατά την αντιστροφή. Επομένως, ο βρόχος
στα πολυκρυσταλλικά συστήματα παύει να είναι τετράγωνος όπως στο μονοκρυ-
σταλλικό σύστημα [91, 92, 93, 94, 95]. Ακόμα, γίνεται εύκολα αντιληπτό με απλή
παρατήρηση του σχήματος Σχ. 3.8, ότι οι βρόχοι πλαταίνουν και η μετατόπισή
τους ελαττώνεται καθώς μικραίνει το μέγεθος των κρυσταλλιτών. Το φαινόμενο
αυτό υποδεικνύει αύξηση του συνεκτικού πεδίο (Hc) και ελάττωση του πεδίου πό-
λωσης (Heb) ανταλλαγής σε συστήματα μικρών κρυσταλλιτών [91, 92, 93, 94, 95].
Τα αποτελέσματα για τα πεδία Hc και Heb των συστημάτων με διαφορετικά δομικά
χαρακτηριστικά απεικονίζονται στον πίνακα Π. 3.4.

Η φυσική προέλευση της παρατηρούμενης εξάρτησης των Hc και Heb από το
πλάτος των κρυσταλλιτών μπορεί να αποδοθεί σε δυο διακριτούς φυσικούς παρά-
γοντες, την ανταπόκριση του ενδοεπιφανειακού στρώματος του φλοιού (MAΣ,int)
στο εξωτερικό πεδίο κατά την αντιστροφή αλλά και την μαγνητική δομή του συστή-
ματος στην κατάσταση ψύξης υπό πεδίο [91, 92, 93, 94, 95]. Για να γίνει αυτό το
σημείο πιο κατανοητό, απεικονίζεται στο Σχ. 3.9 η μαγνήτιση του ενδοεπιφανεια-
κού στρώματος του φλοιού κατά την αντιστροφή του εξωτερικού πεδίου για το σχη-
ματισμό του βρόχου υστέρησης. Η παρατηρηθείσα διαπλάτυνση του βρόχου με
την ελάττωση του πλάτους των κρυσταλλιτών φανερώνει πως οι ενδοεπιφανεια-
κές ροπές του φλοιού παρασύρονται κατά την αντιστροφή (φαινόμενο συρμού,
drag effect) από τις ροπές του πυρήνα, εξαιτίας των μεταξύ τους αλληλεπιδρά-
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Πίνακας 3.4: Δομικές παράμετροι και αποτελέσματα για διμα-
γνητικά νανοσύρματα με Rc = 5a, Lc = 50a and tsh = 3a
[91, 92, 93, 94, 95].

Σύστημα wg/a(1) Hc Heb MAΣ,int(2) µ(3)
MΣa 56.0 1.82 -0.14 0.015 0.0140
ΠΣ− 60b 5.6 2.30 -0.11 0.052 0.0120
TΣc 1.0 2.54 -0.10 0.054 0.0085
TΣfd 1.0 2.18 -0.49 0.054 0.0099
(1) μέγεθος κρυσταλλιτών του φλοιού
(2) Μαγνήτιση του ενδοεπιφανειακού στρώματος του φλοιού (ανά
spin) στην κατάσταση ψύξης υπό πεδίο

(3) ευκινησία μαγνητικών τοιχωμάτων [μονάδα μέτρησης a /
(MCSS·JΣ∆)]

(a) μονοκρυσταλλικός φλοιός
(b) πολυκρυσταλλικός φλοιός με Ng = 60 κρυσταλλίτες
(c) πολυκρυσταλλικός φλοιός με Ng = 7098 κρυσταλλίτες
(d) πολυκρυσταλλικός φλοιός με Ng = 7098 κρυσταλλίτες με ”παγω-
μένες” μαγνητικές ροπές κατά την αντιστροφή

σεων ανταλλαγής (Jint). Το φαινόμενο γίνεται εντονότερο καθώς το μέγεθος των
κρυσταλλιτών ελαττώνεται.
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Σχήμα 3.9: Ισόθερμοι βρόχοι υστέρησης του ενδοεπιφανειακού στρώματος του φλοιού. Στα πολυ-
κρυσταλλικά συστήματα παρατηρούνται πλήρεις βρόχοι υστέρησης λόγω του φαινομένου συρμού
που προκαλείται στις αντισιδηρομαγνητικές ροπές κατά την αντιστροφή. Το φαινόμενο ενισχύεται
με την αύξηση της πολυκρυσταλλικότητας. Οι δομικές παράμετροι είναι όπως στον πίνακα Π. 3.4
[91, 92, 93, 94, 95].
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Σχήμα 3.10: Εξάρτηση της μαγνήτισηςMAΣ,int/Ms του ενδοεπιφανειακού στρώματος του φλοιού
στην κατάσταση ψύξης υπό πεδίο από το πλάτος των κρυσταλλιτών wg / a του φλοιού. Οι δομικές
παράμετροι είναι όπως στον πίνακα Π. 3.4 [91, 92, 93, 94, 95].

Η επίδραση του φαινομένου συρμού στα πεδία Hc και Heb μπορεί να απομο-
νωθεί συγκρίνοντας τους βρόχους των συστημάτων TΣ και TΣf που έχουν πανο-
μοιότυπες διατάξεις μαγνητικών ροπών στον φλοιό στην κατάσταση ψύξης υπό
πεδίο (π.χ. τιμές MAΣ,int), με μόνη διαφορά τη διατήρηση των ροπών του τελευ-
ταίου συστήματος ακίνητων στις αρχικές τους διευθύνσεις κατά την αντιστροφή
του πεδίου. Όπως φαίνεται στον Π. 3.4, σε αυτά τα συστήματα το συνεκτικό πεδίο
ελαττώνεται και το πεδίο πόλωσης ανταλλαγής αυξάνεται δραματικά όταν απενερ-
γοποιείται το φαινόμενο συρμού. Επίσης, ο ρόλος της αρχικής μαγνήτισηςMAΣ,int

αποκαλύπτεται συγκρίνοντας τους βρόχους των ΜΣ και TΣf νανοσυρμάτων, που
έχουν διαφορετικές αρχικές καταστάσεις μαγνήτισης (Σχ. 3.10) και ”παγωμένες”
ενδοεπιφανειακές ροπές του φλοιού. Στην περίπτωση του μοκρυσταλλικού νανο-
σύρματος (MΣ), το ”πάγωμα” των ροπών κατά την αντιστροφή καθορίζεται από
την ισχυρή ανισοτροπία του ΑΣ φλοιού, όπως εύκολα διαπιστώνεται και από την
έλλειψη απόκρισης της μαγνήτισης του φλοιού στο εξωτερικό πεδίο (Σχ. 3.9). Τα
αποτελέσματα στον πίνακα Π. 3.4 δείχνουν ενίσχυση των τιμώνMAΣ,int για το σύ-
στημα TΣf που συνοδεύεται από αύξηση τόσο του συνεκτικού πεδίου Hc όσο και
του πεδίου πόλωσης ανταλλαγής Heb. Αξίζει να σημειωθεί, πως το αποτέλεσμα
αυτό είναι σε συμφωνία με τις προβλέψεις του μοντέλου των Meiklejohn-Bean, ότι
δηλαδή το πεδίο πόλωσης-ανταλλαγής εξαρτάται γραμμικά από τη ροπή του αντι-
σιδηρομαγνητικού στρώματος [27]. Συνοψίζοντας, το φαινόμενο συρμού και η αρ-
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χική μαγνητική δομή του συστήματος δρουν συνεργατικά και οδηγούν σε ενίσχυση
του συνεκτικού πεδίου Hc ενώ λειτουργούν ανταγωνιστικά κατά την ελάττωση του
πεδίου πόλωσης ανταλλαγής Heb [91, 92, 93, 94, 95].
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Σχήμα 3.11: Εξάρτηση του συνεκτικού πεδίου Hc/JΣ∆ και του πεδίου πόλωσης-ανταλλαγής
Heb/JΣ∆ από το πλάτος των κρυσταλλιτών wg / a. Οι δομικές παράμετροι όπως στον πίνακα
Π. 3.4 [91, 92, 93, 94, 95].

Στο Σχ. 3.11 απεικονίζεται η εξάρτηση των χαρακτηριστικών πεδίων από το
μέγεθος των κρυσταλλιτών. Σε όλες τις περιπτώσεις η κεντρική γωνία των κρυ-
σταλλιτών παραμένει σταθερή (ϕ ≈ 60◦) και μόνο το πλάτος τους μεταβάλλεται.
Η προσέγγιση αυτή είναι κατάλληλη, καθώς τα νανοσύρματα που μελετώνται εί-
ναι λεπτά και επομένως μπορούν να υποστηρίξουν μόνο εγκάρσια τοιχώματα [55]
με ομοιόμορφη εντός του επιπέδου δομή μαγνητικών ροπών. Κατά συνέπεια, η
ελάττωση της γωνίας των κρυσταλλιτών, που οδηγεί στην αύξηση των τιμών Nϕ,
δεν τροποποιεί τα αποτελέσματά και η συμπεριφορά του συστήματος εξαρτάται
μόνο από το πλάτος wg των κρυσταλλιτών.

Μια συστηματική συμπεριφορά παρατηρείται σε όλες τις περιπτώσεις, δηλαδή
η ελάττωση του πλάτους των κρυσταλλιτών οδηγεί σε αύξηση του συνεκτικού πε-
δίου Hc και σε ελάττωση του πεδίου πόλωσης-ανταλλαγής Heb. Αυτή η συμπε-
ριφορά μπορεί να κατανοηθεί στα πλαίσια του μοντέλου τυχαίας ανισοτροπίας
[105], σύμφωνα με το οποίο η ελάττωση του πλάτους των κρυσταλλιτών οδηγεί
σε ενεργό ανισοτροπία του αντισιδηρομαγνητικού φλοιού, που προκύπτει ως ο
μέσος όρος πάνω σε πολλούς κρυσταλλίτες πλάτους εντός της εμβέλειας του μή-
κους συσχέτισης των αλληλεπιδράσεων ανταλλαγής και επομένως παρουσιάζεται
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ελαττωμένη κατά απόλυτη τιμή. Η σταδιακή μαγνητική ”χαλάρωση” του αντισιδη-
ρομαγνητικού φλοιού με την ελάττωση του πλάτους των κρυσταλλιτών, ενισχύει το
φαινόμενο συρμού των ενδοεπιφανειακών ροπών και καθορίζει την συμπεριφορά
των πεδίων Hc και Heb [91, 92, 93, 94, 95].

Μηχανισμός αντιστροφής της μαγνήτισης

Στη συνέχεια μελετάται η επίδραση της πολυκρυσταλλικότητας του φλοιού στη
διάδοση των μαγνητικών τοιχωμάτων κατά την αντιστροφή της μαγνήτισης. Η σύ-
ζευξη ανταλλαγής με ένα αντισιδηρομαγνητικό φλοιό διαμορφώνει το μηχανισμό
αντιστροφής, όπως πειραματικά [73] και αριθμητικά αποτελέσματα έχουν δείξει
[73, 55]. Σε διμαγνητικά νανοσύρματα με μονοκρυσταλλικό φλοιό, οι μη ικανο-
ποιημένοι δεσμοί της ενδοεπιφάνειας λειτουργούν ως κέντρα πυρήνωσης ενός
δευτερεύοντος μηχανισμού, που δρα συνεργατικά με την διάδοση των μαγνητι-
κών τοιχωμάτων επιταχύνοντας την αντιστροφή της μαγνήτισης του πυρήνα [55],
όπως αναφέρθηκε και στην προηγούμενη ενότητα. Αυτή η συμπεριφορά απεικο-
νίζεται στο Σχ. 3.12 ως ελάττωση της μαγνήτισης του πυρήνα στην κεντρική πε-
ριοχή του σύρματος μεταξύ των δυο μαγνητικών τοιχωμάτων. Εύκολα μπορούμε
να παρατηρήσουμε πως ο μηχανισμός αυτός δεν εμφανίζεται στο πολυκρυσταλ-
λικό σύστημα (ΠΣ) και στο σύστημα με τυχαία κατανεμημένους άξονες εύκολης
μαγνήτισης (TΣ), όπου η αντιστροφή της μαγνήτισης πραγματοποιείται μόνο με
διάδοση μαγνητικών τοιχωμάτων. Η απενεργοποίηση του δευτερεύοντος μηχανι-
σμού στα ΠΣ και TΣ νανοσύρματα οφείλεται τόσο στην αρχική μαγνητική δομή της
ενδοεπιφάνειας αλλά και στο φαινόμενο συρμού. Ακόμα, η απουσία του δευτερεύ-
οντος μηχανισμού οδηγεί στην ελάττωση της ταχύτητας διάδοσης των μαγνητικών
τοιχωμάτων του πυρήνα, όπως φαίνεται στο Σχ. 3.13 αλλά και συγκρίνοντας την
ευκινησία διάδοσης των τοιχωμάτων (Π. 3.4) [91, 92, 93, 94, 95]. Η συνεισφορά
της μαγνήτισης της ενδοεπιφάνειας του φλοιού MAΣ,int στη διαμόρφωση της τα-
χύτητας και της ευκινησίας των μαγνητικών τοιχωμάτων αποκαλύπτεται και στην
εικόνα Σχ. 3.13. Το σύστημα TΣf έχει μεγαλύτερη τιμήMAΣ,int από το σύστημα ΜΣ
(βλέπε Σχ. 3.10) ενώ παράλληλα παρουσιάζει μικρότερη ευκινησία.

Σε μικροσκοπικό επίπεδο, η συμπεριφορά αυτή οφείλεται στον αριθμό των
ικανοποιημένων δεσμών της διεπιφάνειας που είναι αισθητά μεγαλύτερος στο
σύστημα TΣf. Αυτοί οι δεσμοί βρίσκονται στην κατάσταση ελάχιστης ενέργειας
(όσων αφορά τις αλληλεπιδράσεις ανταλλαγής) και αντιτίθενται στην αντιστροφή
που προκαλεί το εξωτερικό πεδίο. Λειτουργούν δηλαδή ως κέντρα καρφώματος
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Σχήμα 3.12: Χρονική εξάρτηση των προφίλ της μαγνήτισης (Mz/Ms συναρτήσει της θέσης z /
a) υπό την ανταπόκριση σε πεδίο αντιστροφής H = −4.0 νανοσυρμάτων διαφορετικού βαθμού
πολυκρυσταλλικότητας. Τα στιγμιότυπα ξεκινούν από τη χρονική στιγμή at t0=200 MCSS και απει-
κονίζονται κάθε ∆t=200 MCSS. Τα οριζόντια βέλη δείχνουν την κατεύθυνση διάδοσης των μαγνη-
τικών τοιχωμάτων. Οι δομικές παράμετροι απεικονίζονται στον πίνακα Π. 3.4 [91, 92, 93, 94, 95].

που δυσκολεύουν τη διάδοση των μαγνητικών τοιχωμάτων [91, 92, 93, 94, 95].
Επομένως, το γεγονός ότι παρασύρονται οι αντισιδηρομαγνητικές ροπές (drag
effect) αλλά και ότι αυξάνεται το μέτρο της μαγνήτισης MAΣ,int εξαιτίας της πολυ-
κρυσταλλικότητας του φλοιού είναι οι δυο παράγοντες που δρουν συνεργατικά και
οδηγούν σε ελάττωση της ευκινησίας διάδοσης των μαγνητικών τοιχωμάτων. Το
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Σχήμα 3.13: Εξάρτηση της ταχύτητας vDW των μαγνητικών τοιχωμάτων από το εξωτερικό πε-
δίο H/JΣ∆ σε νανοσύρματα διαφορετικού βαθμού πολυκρυσταλλικότητας. Οι ευθείες γραμμές
προκύπτουν από γραμμική προσαρμογή στα δεδομένα. Παρατηρείται ελάττωση της ευκινησίας
διάδοσης (κλίση) με την αύξηση της πολυκρυσταλλικότητας του φλοιού. Οι τιμές της ευκινησίας
και οι δομικές παράμετροι καταγράφονται στον πίνακα Π. 3.4 [91, 92, 93, 94, 95].

φαινόμενο απεικονίζεται συστηματικά στο Σχ. 3.14.

Σχήμα 3.14: Εξάρτηση της ευκινησίας διάδοσης µJΣ∆ των μαγνητικών τοιχωμάτων από το πλάτος
των κρυσταλλιτών του φλοιού wg / a [91, 92, 93, 94, 95].
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Γωνιακή εξάρτηση των πεδίων Hc και Heb

Στην παρούσα ενότητα, μελετώνται οι μεταβολές που εισάγονται στους βρό-
χους υστέρησης των διμαγνητικών νανοσυρμάτων, όταν το πεδίο ψύξης και το
πεδίο αντιστροφής δρουν κατά μήκος διεύθυνσης που σχηματίζει γωνία ϕH με
τον άξονα του κυλίνδρου.

Στο Σχ. 3.15 απεικονίζεται η γωνιακή εξάρτηση του βρόχου υστέρησης δειγ-
μάτων με μονοκρυσταλλικό και πολυκρυσταλλικό φλοιό. Η αύξηση της γωνίας του
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Σχήμα 3.15: Γωνιακή εξάρτηση των βρόχων υστέρησης νανοσυρμάτων με μονοκρυσταλλικό
(πάνω πάνελ) και πολυκρυσταλλικό (κάτω πάνελ) φλοιό. Οι παράμετροι αναγράφονται στον πί-
νακα Π. 3.4 [91, 92, 93, 94, 95].
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πεδίου ως προς τον άξονα του νανοσύρματος οδηγεί σε μια σταδιακή συρρίκνωση
του βρόχου, καθώς τόσο η κρυσταλλογραφική ανισοτροπία αλλά και η ανισοτρο-
πία σχήματος βρίσκονται κατά μήκος του άξονα του κυλίνδρου. Η πολυκρυσταλλι-
κότητα του φλοιού δεν μεταβάλλει αυτή τη συμπεριφορά. Στο Σχ. 3.16 υπολογίζε-
ται το συνεκτικό πεδίο Hc και το πεδίο πόλωσης ανταλλαγής Heb σε διαφορετικές
γωνίες. Μια μονότονη ελάττωση του πεδίου Hc με την γωνία παρατηρείται σε όλα
τα συστήματα. Επίσης, η διαφορά στις τιμές του συνεκτικού πεδίου μεταξύ των
τριών συστημάτων διατηρείται σε όλες τις γωνίες. Το φαινόμενο αυτό οφείλεται
στο φαινόμενο συρμού που αναλύθηκε προηγουμένως (Σχ. 3.10).

Μια πιο σύνθετη συμπεριφορά παρατηρείται στη γωνιακή εξάρτηση του Heb

από τη γωνία ϕH (Σχ. 3.16b). Συγκεκριμένα, το μονοκρυσταλλικό νανόσυρμα πα-
ρουσιάζει μια ασθενή αύξηση τουHeb σε μικρές γωνίες. Η μέγιστη αυτή τιμή παρα-
τηρείται στις ϕb ≈ 10◦ περίπου. Το φαινόμενο αυτό αποδίδεται στον ανταγωνισμό
μεταξύ δυο διακριτών παραγόντων, της επιδεκτικότητας του αντισιδηρομαγνητι-
κού φλοιού και της προβολής του πεδίου πόλωσης ανταλλαγής στην κατεύθυνση
του πεδίου [91, 92, 93, 94, 95]. Αρχικά, τονίζουμε ότι ο αντισιδηρομαγνητικός
φλοιός του μονοκρυσταλλικού συστήματος είναι ”σκληρός”, δηλαδή χαρακτηρί-
ζεται από μεγάλη ανισοτροπία κατά μήκος του z-άξονα. Επομένως, η επιδεκτι-
κότητα του φλοιού αυξάνεται όταν η γωνία του πεδίου αλλάζει από την παράλ-
ληλη στην κάθετη διεύθυνση και συνεπώς η μαγνήτιση της ενδοεπιφάνειας του
φλοιού (MAΣ,int) αυξάνει όταν το πεδίο ψύξης σχηματίζει γωνία ως προς τον z-
άξονα. Πράγματι, μια γραμμική προσαρμογή MAΣ,int ∼ M0 + λϕb, απεικονίζεται
στο Σχ. 3.16c. Ακόμα, για καθορισμένη ενδοεπιφανειακή μαγνήτιση του φλοιού,
το πεδίο πόλωσης ανταλλαγής ελαττώνεται (Heb ∼ cosϕH) σε συμφωνία με το
μοντέλο των Meiklejohn-Bean [27]. Επομένως, μια γενική εξάρτηση Heb ∼ (M0 +

λϕH) · cos(ϕH) αναμένεται για το μονοκρυσταλλικό σύστημα, η οποία χαρακτηρί-
ζεται από μια βέλτιστη γωνία εφαρμογής του πεδίου κατά την οποία προκύπτουν
μέγιστες τιμές Heb. Η βέλτιστη αυτή γωνία για το αριθμητικό μοντέλο της προσο-
μοίωσης είναι ϕmax ∼ 10◦.

Όταν η πολυκρυσταλλικότητα του φλοιού είναι παρούσα, όπως στα συστήματα
ΠΣ και TΣ, ο φλοιός γίνεται μαγνητικά ”μαλακότερος” και η τιμή του Heb ελαττώνε-
ται. Ακόμα, εξαιτίας την τυχαίας διασποράς των αξόνων εύκολης μαγνήτισης των
κρυσταλλιτών του φλοιού, η επιδεκτικότητα του αντισιδηρομαγνητικού φλοιού γί-
νεται πιο ισοτροπική, γεγονός που οδηγεί στην εξαφάνιση της μέγιστης τιμής του
Heb στις ∼ 10◦. Παρόλα αυτά, μια απότομη (αλλά ασθενής) αύξηση του Heb παρα-
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Σχήμα 3.16: Γωνιακή εξάρτηση του (a) συνεκτικού πεδίου Hc/JΣ∆ και (b) του πεδίου πόλωσης
ανταλλαγήςHeb/JΣ∆ από την γωνία του εξωτερικού πεδίου ϕH , για τα διαφορετικά συστήματα που
περιγράφονται στον Π. 3.4. Η ευθεία είναι γραμμική προσαρμογή των δεδομένων της προσομοίω-
σης, με παραμέτρους k = 3.5, kR = 0.2, hb = 0.11 και ϕb = 5◦ στο μοντέλο των Stoner-Wohlfarth.
Τα σφάλματα, όταν δεν απεικονίζονται, είναι στο μέγεθος των συμβόλων. (c) Γραμμική εξάρτηση
της μαγνήτισης της ενδοεπιφάνειας του αντισιδηρομαγνητικού φλοιού (MAΣ,int) του μονοκρυσταλ-
λικού συστήματος (ΜΣ) από την γωνία του εξωτερικού πεδίου ϕH [91, 92, 93, 94, 95].

τηρείται στα πολυκρυσταλλικά δείγματα σε διευθύνσεις που αποκλίνουν ελαφρώς
από τον άξονα των κυλίνδρων. Αυτή η συμπεριφορά, παρά το γεγονός ότι είναι
πολύ ασθενής μπορεί να κατανοηθεί μέσω ενός αναλυτικού μοντέλου MB.

Κεφάλαιο 3 94



Δυναμική της μαγνήτισης σύνθετων νανοδομικών υλικών

Αναλυτικό μοντέλο Meiklejon - Bean

Σε αυτή την ενότητα, γίνεται προσαρμογή των δεδομένων της προσομοίωσης
σε ένα μοντέλο Meiklejon - Bean (MB). Το μοντέλο περιγράφεται από την εξής
σχέση,

e(ϕ) = −1

2
· k · cos2(ϕ)− h · cos(ϕ− ϕH)

−hb · cos(ϕ− ϕb)−
1

2
· kR · cos2(ϕ− ϕH) (3.6)

όπου, k είναι η ανισοτροπία του σιδηρομαγνήτη που ορίζεται κατά μήκος του z-
άξονα, h το εξωτερικό πεδίο σε γωνία ϕH , hb το πεδίο πόλωσης ανταλλαγής σε
γωνία ϕb και kR είναι η ενεργός ανισοτροπία εξαιτίας του φαινομένου συρμού των
αντισιδηρομαγνητικών ροπών της ενδοεπιφάνειας [106]. Οι τιμές των αδιαβάθμη-
των παραμέτρων της Εξ. 3.6 προκύπτουν από τα αποτελέσματα της προσομοίω-
σης (Σχ. 3.16), ως εξής [106], kR = 1

2
H

(mc)
c /K

(mc)
Σ∆ − 1 ≈ 0.2 και hb = H

(mc)
eb ≈ 0.11.

Η ανισοτροπία k δεν προσαρμόζεται στην ανισοτροπία της προσομοίωσης [106]
καθώς θεωρείται παράμετρος της περιγραφής. Αυτό οφείλεται στο γεγονός πως
ο μηχανισμός σύμφωνης στροφής, ως ενδογενής παραδοχή του μοντέλου MB,
υπερεκτιμά το συνεκτικό πεδίο (Hc) για εξωτερικό πεδίο κατά μήκος του άξονα εύ-
κολης μαγνήτισης. Η γωνία ϕb αντιμετωπίζεται επίσης ως παράμετρος. Πραγμα-
τοποιείται αριθμητική ελαχιστοποίηση της Εξ. 3.6, που οδηγεί για κάθε τιμή πεδίου
h σε ένα (αντιστρεπτή διαδικασία) ή δυο ακραία σημεία (μη αντιστρεπτή διαδικα-
σία) που αντιστοιχούν στη μαγνήτιση / μαγνητίσεις ισορροπίας. Στα Σχ. 3.16a,b
συγκρίνουμε τα αποτελέσματα του μοντέλου MB για τη γωνιακή εξάρτηση των
πεδίων Hc και Heb με τα αποτελέσματα της προσομοίωσης Monte Carlo. Παρατη-
ρείται ότι τα δεδομένα της προσομοίωσης Monte Carlo για την γωνιακή εξάρτηση
των πεδίωνHeb καιHc περιγράφονται επιτυχώς από το μοντέλο MB με ενεργό μο-
νοκατευθυντική ανισοτροπία σε διεύθυνση που σχηματίζει γωνία ϕb ∼ 5◦ με τον
άξονα του κυλίνδρου [91].

Όπως έχει καταγραφεί, στην περίπτωση των διμαγνητικών υμενίων, μια ενερ-
γός εκτός του άξονα ανιστροπία αναδύεται από μη ικανοποιημένες (frustrated)
αντισιδηρομαγνητικές ροπές της ενδοεπιφάνειας εξαιτίας της ενδοεπιφανειακής
τραχύτητας [106]. Στην περίπτωση των συστημάτων που μελετώνται σε αυτή την
ενότητα, το φαινόμενο προκαλείται από την αταξία της ανισοτροπίας της ενδοεπι-
φάνειας που οφείλεται στην πολυκρυσταλλικότητα του φλοιού.
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Ως τελικό σχόλιο, πραγματοποιείται σύγκριση των αριθμητικών αποτελεσμά-
των με πρόσφαταπειραματικά αποτελέσματα σε νανοσύρματαCo/CoOπου έχουν
κατασκευαστεί με τη μέθοδο της ηλεκτροαπόθεσης [75]. Οι πειραματικές μελέ-
τες αποκαλύπτουν γιγαντιαίες τιμές για το πεδίο πόλωσης ανταλλαγής και ενεργό
εκτός του άξονα μονοκατευθυντική ανισοτροπία σε γωνία ϕb ∼ 30◦ που οδηγεί
τελικά σε ∼ 20% αύξηση της τιμής του πεδίου όταν το πεδίο ψύξης εφαρμόζε-
ται σε γωνία ϕH ∼ 30◦ ως προς τον άξονα του σύρματος. Η προσομοίωση για
τα νανοσύρματα Co/CoO, αναπαράγει μια παρόμοια συμπεριφορά, δηλαδή εμ-
φάνιση μιας εκτός του άξονα ενεργό ανισοτροπία (ϕb ∼ 5◦) και ασθενή (∼ 10%)
αύξηση του πεδίου πόλωσης ανταλλαγής όταν το πεδίο αντιστροφής εφαρμόζεται
σε γωνία ϕH ∼ 1◦ ως προς τον άξονα του νανοσύρματος. Επίσης, η προσομοίωση
αναδεικνύει την πολυκρυσταλλικότητα του φλοιού ως πηγή δημιουργίας εκτός του
άξονα ανισοτροπίας, φαινόμενο που ενισχύει το ΦΠΑ σε διμαγνητικά νανοσύρ-
ματα μορφολογίας πυρήνα φλοιού [91]. Ωστόσο, η ποσοτική απόκλιση μεταξύ
των αριθμητικών και πειραματικών [75] αποτελεσμάτων οφείλεται στην μεγάλη
ισχύ του ΦΠΑ στις πειραματικές μετρήσεις, που κατά πάσα πιθανότητα προέρχε-
ται από λεπτομέρειες της ενδοεπιφάνειας των δειγμάτων σε ατομικό επίπεδο που
οδηγούν σε μη ισοσταθμισμένη ενδοεπιφάνεια, όπως πχ οι κρυσταλλογραφικές
διευθύνσεις και η ενδοεπιφανειακή τραχύτητα, που δεν λαμβάνονται υπόψη στους
αντίστοιχους υπολογισμούς της προσομοίωσης.

3.3.3 Χαρακτήρας των μαγνητικών τοιχωμάτων

Ένα ακόμα χαρακτηριστικό που καθορίζει την αντιστροφή της μαγνήτισης εί-
ναι ο χαρακτήρας των μαγνητικών τοιχωμάτων. Οι Hinzke και Nowak [49] έδειξαν
πως στα σιδηρομαγνητικά νανοσύρματα μπορούν να σχηματιστούν είτε εγκάρσια
μαγνητικά τοιχώματα (TDW) είτε μαγνητικές δίνες (VDW), γεγονός που εξαρτάται
από την διάμετρο του σύρματος. Στα λεπτά νανοσύρματα σχηματίζονται εγκάρ-
σια μαγνητικά τοιχώματα. Καθώς η διάμετρος του συστήματος αυξάνεται, η ελα-
χιστοποίηση της ενέργειας των διπολικών αλληλεπιδράσεων οδηγεί σε κλειστούς
σχηματισμούς της μαγνήτισης σηματοδοτώντας την μετάβαση από TDW σε VDW.
Ακόμα, οι Wieser et al έδειξαν πως ο τύπος του μαγνητικού τοιχώματος είναι κα-
θοριστικός για την ευκινησία διάδοσης των μαγνητικών τοιχωμάτων [50]. Συγκε-
κριμένα, απέδειξαν πως οι μαγνητικές δίνες που σχηματίζονται σε νανοσύρματα
μεγάλης διαμέτρου διαδίδονται ταχύτερα από τα εγκάρσια τοιχώματα που σχημα-
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τίζονται σε νανοσύρματα μικρής διαμέτρου (Σχ.3.17).

Σχήμα 3.17: Ευκινησία διάδοσης συναρτήσει της διαμέτρου σε κυλινδρικά νανοσύρματα. Παρα-
τηρείται αύξηση της ευκινησίας σε κυλινδρικά συστήματα μεγάλης διαμέτρου όπου σχηματίζονται
μαγνητικές δίνες [50].

Στην παρούσα ενότητα εξετάζουμε την επίδραση του ΦΠΑ στη μετάβαση από
το ένα είδος μαγνητικών τοιχωμάτων στο άλλο σε μαγνητικά νανοσύρματα [96].
Θεωρούμε επαρκώς μακριά σύρματα (Lc = 100a) έτσι ώστε το συνεκτικό πεδίο και
το πεδίο πόλωσης ανταλλαγής να παραμένουν ανεξάρτητα από το μήκος του συ-
στήματος. Τα νανοσύρματα αρχικά μεταβαίνουν στην κατάσταση ψύξης υπό πεδίο
μέσω της γνωστής διαδικασίας και στη συνέχεια ένα πεδίο αντιστροφής εφαρμόζε-
ται έτσι ώστε να ξεκινήσει η αντιστροφή της μαγνήτισης. Κατά τη διαδικασία αυτή,
”παγώνουμε” τις μαγνητικές ροπές του ενός άκρου του σύρματος, αφήνοντας έτσι
ελεύθερο μόνο το ένα άκρο. Κάτω από αυτές τις χωρικές συνθήκες, ένα μόνο μα-
γνητικό τοίχωμα σχηματίζεται στο ελεύθερο άκρο και διαδίδεται προς το κέντρο
του νανοσύρματος. Ο χαρακτήρας του μαγνητικού τοιχώματος (εγκάρσιο ή δίνη)
υπολογίζεται από τη σχέση Σχ. 1.72 που μετράει τον στροβιλισμό της μαγνήτισης
(mv) [36]. Συγκεκριμένα, mv = 0 για τα εγκάρσια τοιχώματα και mv = ±1 για τις
μαγνητικές δίνες ενώ το πρόσημο φανερώνει τη διεύθυνση της περιστροφής στο
επίπεδο x− y. Ο στροβιλισμός των νανοσυρμάτων σταθερού μήκους (Lc = 100a)
υπολογίζεται τη στιγμή που η μαγνήτιση του συστήματος μηδενίζεται (M = 0),
δηλαδή τη στιγμή που το μαγνητικό τοίχωμα βρίσκεται στο κέντρο του νανοσύρ-
ματος (z = 0).
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Στο Σχ. 3.18 απεικονίζεται η εξάρτηση του στροβιλισμού της μαγνήτισης mv από
την διάμετρο του πυρήνα, για τρεις διαφορετικές περιπτώσεις νανοσυρμάτων έτσι
ώστε να αναδειχθεί η επίδραση του αντισιδηρομαγνητικού φλοιού αλλά και της
πολυκρυσταλλικότητας στη μετάβαση από την κατάσταση των εγκάρσιων μαγνη-
τικών τοιχωμάτων στις μαγνητικές δίνες. Αρχικά, μετάβαση στο χαρακτήρα του
τοιχώματος παρατηρείται καθαρά για όλους τους τύπου νανοσυρμάτων. Ωστόσο,
ο στροβιλισμός δεν λαμβάνει τιμή ίση με τη μονάδα για διαμέτρους πάνω από
D = 60nm, εξαιτίας των θερμικών (στατιστικών) φαινομένων, που αποτελεί εν-
δογενές χαρακτηριστικό της μεθόδου Monte Carlo και του περιορισμένου μήκους
των νανοσυρμάτων που μοντελοποιούνται.
Στα διμαγνητικά συστήματα η μετάβαση λαμβάνει χώρα σε ελαφρώς μικρότερες
διαμέτρους (Dcrit ≈ 12a) συγκριτικά με τα αμιγώς σιδηρομαγνητικά νανοσύρματα
(Dcrit ≈ 14a). Ο σχηματισμός των μαγνητικών δινών είναι το αποτέλεσμα της
ελαχιστοποίησης της ενέργειας, που περιλαμβάνει αφενός τις διπολικές αλληλε-
πιδράσεις που ευνοούν κλειστούς και εντός του επιπέδου σχηματισμούς της μα-
γνήτισης (δίνες) σε κυλινδρικές νανοδομές και αφετέρου στη σύζευξη ανταλλαγής
μεταξύ του σιδηρομαγνητικού πυρήνα και του αντισιδηρομαγνητικού φλοιού που
είναι κατά προσέγγιση αντίστοιχη με την δράση ένος (”παγωμένου”) τοπικού πε-
δίου στις ενδοεπιφανειακές ροπές του πυρήνα και ευνοεί την αντιστροφή τους,
όπως εξηγήθηκε σε προηγούμενη ενότητα. Συνεπώς, τα διμαγνητικά νανοσύρ-
ματα εμφανίζονται μαγνητικά ”μαλακότερα”, γεγονός που επιτρέπει το σχηματισμό
των δινών σε ελαφρώς μικρότερες διαμέτρους. Αντίθετα, η πολυκρυσταλλικότητα
του φλοιού (ΠΣ) καθιστά τις ροπές μαγνητικά ”σκληρότερες”, αφού σε αυτή την
περίπτωση οι μαγνητικές ροπές του πυρήνα παρασύρουν τις ενδοεπιφανειακές
ροπές του φλοιού και επομένως δυσχεραίνει τον σχηματισμό των δινών [96]. Το
φαινόμενο απεικονίζεται ευκρινώς στο Σχ. 3.18, όπου η μετάβαση από εγκάρσια
μαγνητικά τοιχώματα σε τοιχώματα τύπου δίνης παρατηρείται σε μεγαλύτερες δια-
μέτρους.

3.4 Συμπεράσματα

Πραγματοποιήθηκε μικρομαγνητική μοντελοποίηση του φαινομένου πόλωσης-
ανταλλαγής σε κυλινδρικά νανοσύρματα σιδηρομαγνητικού πυρήνα και αντισιδη-
ρομαγνητικού φλοιού, χρησιμοποιώντας τον αλγόριθμο Metropolis Monte Carlo.
Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι η ενδοεπιφανειακή σύζευξη ανταλλαγής προκαλεί
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Σχήμα 3.18: Εξάρτηση του στροβιλισμού της μαγνήτισης mv από τη διάμετρο του πυρήνα D /
a (πάνω πάνελ) και τα αντίστοιχα προφίλ της μαγνήτισης κατά μήκος του άξονα του κυλίνδρου
(Mz/Ms συναρτήσει της θέσης z / a) όταν το μαγνητικό τοίχωμα περάσει από το κέντρο του νανο-
σύρματος (κάτω πάνελ). Το μήκος του πυρήνα του νανοσύρματος είναι Lc = 300nm και το πάχος
του φλοιού tsh = 9nm. Τα στατιστικά σφάλματα υπολογίζονται σε μια συλλογή 50 διαφορετικών
δειγμάτων [96].

ελάττωση του συνεκτικού πεδίου και εμφάνιση ενός ασθενούς πεδίου πόλωσης
ανταλλαγής [55, 56, 57, 58, 59], σε συμφωνία με πρόσφατες πειραματικές μετρή-
σεις σε νανοσύρματα Co/CoO [73].
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Επίσης, παρατηρείται οτι το ΦΠΑ διαμορφώνει τον μηχανισμό αντιστροφής της
μαγνήτισης και οδηγεί σε αύξηση της ταχύτητας και της ευκινησίας των μαγνητικών
τοιχωμάτων. Οι μη ικανοποιημένοι δεσμοί της ΣΔ / ΑΣ ενδοεπιφάνειας λειτουρ-
γούν ως μια ομοιόμορφη διασπορά κέντρων ενεργοποίησης ενός δευτερεύοντος
μηχανισμού αντιστροφής με χαρακτηριστικά σύμφωνης στροφής που ενισχύει την
αντιστροφή της μαγνήτισης. Καθώς ο βαθμός μη ισοστάθμισης αυξάνεται, ή αντί-
στοιχα η ισχύς του πεδίου πόλωσης ανταλλαγής αυξάνεται, για παράδειγμα εξαι-
τίας της ενδοεπιφανειακής τραχύτητας ή ενός χαμηλής συμμετρίας άξονα του κυ-
λίνδρου, ο δευτερεύων μηχανισμός αντιστροφής ενισχύεται [55, 56, 57, 58, 59].

Ακόμα, μελετήθηκε η επίδραση της πολυκρυσταλλικότητας του φλοιού, διαπι-
στώνοντας ενίσχυση του συνεκτικού πεδίου και ελάττωση του πεδίου πόλωσης-
ανταλλαγής. Η συμπεριφορά αυτή αποδίδεται κυρίως στο φαινόμενο συρμού κατά
το οποίο οι σιδηρομαγνητικές ροπές παρασύρουν κατά την αντιστροφή αντισιδη-
ρομαγνητικές ροπές της ενδοεπιφάνειας. Το ίδιο φαινόμενο προκαλεί ελάττωση
της ευκινησίας διάδοσης των μαγνητικών τοιχωμάτων. Επίσης, παρατηρήθηκε αύ-
ξηση του πεδίου πόλωσης-ανταλλαγής όταν το εξωτερικό πεδίο δρα σε διεύθυνση
που σχηματίζει γωνία με το μεγάλο άξονα των κυλινδρικών νανοσυρμάτων. Το φαι-
νόμενο εξασθενεί με την αύξηση της πολυκρυσταλλικότητας [91, 92, 93, 94, 95].
Τα αποτελέσματα είναι σε ποιοτική συμφωνία με αντίστοιχα πειραματικά αποτελέ-
σματα σε νανοσύρματα Co/CoO [75].

Τέλος, η παρουσία του ΦΠΑ σε ένα διμαγνητικό νανόσυρμα ελαττώνει την κρί-
σιμη διάμετρο μετάβασης από εγκάρσια μαγνητικά τοιχώματα σε μαγνητικές δίνες
[96].
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Κεφάλαιο 4

Δυναμική μαγνητικών τοιχωμάτων
σε γεωμετρικά διαμορφωμένα
νανοσύρματα

4.1 Εισαγωγή

Ο σχεδιασμός σπιντρονικών διατάξεων βασισμένων στη δημιουργία και τη με-
ταφορά μαγνητικών τοιχωμάτων απαιτεί τον έλεγχο της διάδοσης αυτών των τοι-
χωμάτων. Έχουν προταθεί διάφοροι τρόποι για την επίτευξη αυτού του ελέγχου,
όπως η περιοδική χημική ή γεωμετρική διαμόρφωση των σιδηρομαγνητικών νανο-
συρμάτων και νανολωρίδων, η δημιουργία εγκοπών και οπών [107] κατά μήκους
των συστημάτων αυτών κα.

Ο σχεδιασμός νανολωρίδων διαμορφούμενου πλάτους ή και σχήματος έχει
αποδειχτεί αξιόπιστη μέθοδος για τον ελεγχόμενο σχηματισμό και τη διάδοση μα-
γνητικών τοιχωμάτων. Oι περιοχές μεγάλης διαμέτρου είναι μαγνητικά ”μαλακές”
με χαμηλά πεδία αντιστροφής και αξιοποιούνται ως περιοχές τροφοδοσίας μα-
γνητικών τοιχωμάτων. Αντίστοιχα, οι περιοχές μικρής διαμέτρου είναι μαγνητικά
”σκληρές”. Με αυτό τον τρόπο, τα μαγνητικά τοιχώματα μπορούν να εντοπιστούν
στις ενδιάμεσες περιοχές και επιλεκτικά πλέον να διαδίδονται στις λεπτές περιοχές
των νανοσυρμάτων [108]. Η εφαρμογή αυτής της ιδέας επεκτείνεται σε διάφορα
συστήματα όπως νανολωρίδες CoNi/Pt [109], Co/Pt [110, 111, 112] και Permalloy
που κατασκευάζονται με μεθόδους ηλεκτρονικής λιθογραφίας.

Στην ίδια λογική κατασκευάζονται κυλινδρικά νανοσύρματα διαμορφούμενης
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διαμέτρου. Ενδεικτικά, έχουν κατασκευαστεί νανοσύρματα νικελίου (Ni) διαστά-
σεων διάμετρος / μήκος 30 - 100 nm / 1 - 10μm [113, 114, 115, 116, 117, 118]
των οποίων οι μαγνητικές ιδιότητες, όπως η δομή των μαγνητικών τοιχωμάτων,
έχουν χωρική εξάρτηση. Ακόμα, διτμηματικά κυλινδρικά νανοσύρματα Ni80Fe20

διαμορφωμένα σε τμήματα διαφορετικής διαμέτρου και μήκους μελετήθηκαν και
διαπιστώθηκε πως μαγνητικές δίνες σχηματίζονται στην περιοχή μετάβασης από
το ένα τμήμα στο άλλο και διαδίδονται ως τα άκρα των συρμάτων με διαφορετικές
ταχύτητες διάδοσης [119].
Οι Toscano et al χρησιμοποιήσαν μικρομαγνητικές μεθόδους για να μελετήσουν
την ”παγίδευση” των μαγνητικών τοιχωμάτων μεταξύ περιοχών διαφορετικών μα-
γνητικών προσμίξεων. Παρατήρησαν αρχικά την παγίδευση των τοιχωμάτων με-
ταξύ αυτών των περιοχών, ενώ στη συνέχεια με ένα εξωτερικό μαγνητικό παλμό
κατάφεραν να αντιστρέψουν την πόλωση των τοιχωμάτων [101]. Οι Arzura et al
μελέτησαν γεωμετρικά διαμορφωμένα νανοσύρματα και διαπίστωσαν μεταβολή
του χαρακτήρα των μαγνητικών τοιχωμάτων καθώς αυτά διέσχιζαν την περιοχή
μετάβασης από τις στενές στις πιο φαρδιές περιοχές [120]. Οι Fernandez-Roldan
et al πραγματοποίησαν θεωρητική μελέτη (αριθμητική και αναλυτική) του σχη-
ματισμού εγκάρσιων μαγνητικών τοιχωμάτων σε διαφορετικού τύπου διεπαφές
γεωμετρικά διαμορφωμένων μαγνητικών νανοσυρμάτων. Αποτέλεσμα αυτής της
μελέτης είναι η δημιουργία αναλυτικής έκφρασης για τον υπολογισμό του κρίσιμου
πεδίου που οδηγεί στη μετάβαση των εγκάρσιων μαγνητικών τοιχωμάτων από τη
μια περιοχή της διεπαφής στην άλλη, σε ομαλές διεπαφές [121]. Τέλος, οι Chandra
Sekhar et al διαπίστωσαν διαφορές στην πυκνότητα ρεύματος που απαιτείται για
τη μετακίνηση των μαγνητικών τοιχωμάτων στις περιοχές διαφορετικής διαμέτρου
γεωμετρικά διαμορφωμένων μαγνητικών νανοσυρμάτων [122].
Στο κεφάλαιο αυτό, μελετώνται δυο τύποι τριτμηματικών νανοσυρμάτων Ni. Σε
κάθε τύπο τα εξωτερικά τμήματα έχουν την ίδια διάμετρο ενώ χωρίζονται από ένα
ενδιάμεσο τμήμα που έχει διαφορετική διάμετρο. Στη μία περίπτωση η διάμετρος
του ενδιάμεσου τμήματος είναι μεγαλύτερη και στην άλλη μικρότερη από εκείνη
των εξωτερικών τμημάτων. Με αυτό τον τρόπο σχηματίζονται μαγνητικές ετερο-
δομές που αποτελούνται από δυο φάσεις του ίδιου υλικού διαφορετικής όμως μα-
γνητικής ανισοτροπίας [123].
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4.2 Μοντελοποίηση και μέθοδος προσομοίωσης

Mαγνητικά νανοσύρματα σχηματίζονται κατά μήκος του z-άξονα και διακριτο-
ποιούνται σε ένα απλό κυβικό πλέγμα σταθεράς a. Κατασκευάζονται δύο τύποι
συρμάτων. Στον πρώτο τύπο (type-I) τα άκρα του σύρματος είναι φαρδύτερα και
ενδιαμέσως παρεμβάλλεται ένα στενό τμήμα. Στο δεύτερο τύπο (type-II) ακολου-
θείται η αντίθετη διαδικασία, δηλαδή, δυο στενά άκρα διαχωρίζονται από ένα πιο
φαρδύ τμήμα. Οι διάμετροι των τμημάτων και στους δυο τύπους είναι ίδιοι. Το
στενό τμήμα έχει διάμετροD1 = 16a ενώ το φαρδύD2 = 24a, σε ακολουθία με πει-
ραματικά δείγματα όπουD2 /D1 ≈ 1.40 - 1.50. Οι περιοχές που συνδέουν τα στενά
και φαρδιά τμήματα έχουν μήκος L = 4a και περιγράφονται κατά προσέγγιση από
μια γραμμική διαμόρφωση της διαμέτρου. Οι ακολουθία των μηκών των τριών πε-
ριοχών είναι 30a-40a-30a και για τους δυο τύπους συστημάτων. Τα νανοσύρματα
απεικονίζονται στο Σχ. 4.1.

Για τη μελέτη της μαγνητικής διάταξης και της ισόθερμης υστέρησης χρησιμο-
ποιείται η μέθοδος Metropolis Monte Carlo και η κλασική Χαμιλτονιανή που έχει
περιγραφεί και στο προηγούμενο κεφάλαιο. Χρησιμοποιούνται μικρομαγνητικές
παράμετροι που περιγράφουν ικανοποιητικά το Ni, δηλαδή, τη σταθερά ανταλ-
λαγής A = 1.3∙10−11 J / m και τη μαγνήτιση κόρου Ms = 7.6∙105 A / m, ενώ η
μαγνητική ανισοτροπία δεν περιλαμβάνεται στους υπολογισμούς. Το πλέγμα απο-
τελείται από κόκκους πλευράς α = 5 nm. Όλοι οι υπολογισμοί πραγματοποιούνται
σε χαμηλή θερμοκρασία T / J = 10−3.

4.3 Αριθμητικά Αποτελέσματα

Στο σχήμα Σχ. 4.2 απεικονίζονται βρόχοι που έχουν μετρηθεί πειραματικά μέσω
της μεθόδου MOKE, σε τριτμηματικά νανοσύρματα. Παρατηρούνται τετράγωνοι
βρόχοι υστέρησης για τα νανοσύρματα τύπου II. Το φαινόμενο δεν αποκλίνει με
κάποιο τρόπο από τις συνηθισμένες παρατηρήσεις σε σιδηρομαγνητικά νανοσύρ-
ματα σταθερής διαμέτρου [124, 125]. Αντίθετα, διαφορετική συμπεριφορά παρα-
τηρείται στους βρόχους των νανοσυρμάτων τύπου I. Πιο συγκεκριμένα, παρατη-
ρείται σχηματισμός δυο συμμετρικών ”γονάτων” στους βρόχος υστέρησης αυτών
των συστημάτων, γεγονός που υποδηλώνει την παρουσία δυο διακριτών πεδίων
αντιστροφής [123]. Το φαινόμενο αυτό είναι χαρακτηριστικό σε συστήματα που
αποτελούνται από δυο φάσεις διαφορετικής ανισοτροπίας και έχει παρατηρηθεί
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Σχήμα 4.1: Επιμήκεις διατομές για δυο διαφορετικούς τύπους (type I, II) γεωμετρικά διαμορφω-
μένων σιδηρομαγνητικών νανοσυρμάτων. Οι διάμετρος των στενών τμημάτων είναι D1 = 16a και
των φαρδιών τμημάτωνD2 = 24a. Το μήκος της διεπαφής είναι L = 4a, ενώ τα μήκη των τμημάτων
και στους δυο τύπους συρμάτων είναι 30a - 40a - 30a [123].

σε αντίστοιχα συστήματα [114, 124]. Παρόλα αυτά δεν δόθηκε σαφής ερμηνεία
του φαινομένου.

Για να γίνει κατανοητή η παρουσία των δυο διακριτών πεδίων αντιστροφής
υπολογίζεται Σχ. 4.3 το συνεκτικό πεδίο συμβατικών σιδηρομαγνητικών νανοσυρ-
μάτων διαφορετικής διαμέτρου D1 = 16a και D2 = 24a, που ισοδυναμούν με τις
διαμέτρους των διαφορετικών τμημάτων των τριτμηματικών νανοσυρμάτων. Πα-
ρατηρείται πως σε όλα τα διαφορετικά μήκη το συνεκτικό πεδίο του λεπτότερου
συστήματος είναι μεγαλύτερο (Hhigh

c ) από εκείνο του φαρδύτερου (H low
c ). Αυτό

συμβαίνει καθώς αυτό το σύστημα προσεγγίζει περισσότερο την οριακή κατά-
σταση της λεπτής βελόνας στην οποία η τιμή του συνεκτικού πεδίου παίρνει την
μέγιστή της τιμή. Το φαινόμενο αυτό δικαιολογεί την ύπαρξη των δυο διακριτών
πεδίων αντιστροφής στα τμήματα διαφορετικής διαμέτρου των τριτμηματικών να-
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Σχήμα 4.2: Βρόχοι υστέρησης γεωμετρικά διαμορφωμένων σιδηρομαγνητικών νανοσυρμάτων.
Στα συστήματα τύπου Ι παρατηρείται ο σχηματισμός ενός ”γονάτου” κατά την αντιστροφή που
οφείλεται στην παρουσία δυο διακριτών φάσεων διαφορετικής μαγνητικής ανισοτροπίας. Το φαι-
νόμενο δεν είναι διακριτό στα συστήματα τύπου ΙΙ. Οι πειραματικές μετρήσεις πραγματοποιήθη-
καν μέσω της μεθόδου MOKE από τους Seyed-Majid Peighambari-Sattari, Cristina Bran, Ester M
Palmero και Eider Berganza Eguiarte [123].

νοσυρμάτων. Στο σχήμα Σχ. 4.4 απεικονίζεται η γωνιακή εξάρτηση του συνεκτικού
πεδίου Hc για τα συστήματα τύπου Ι. Παρατηρείται συστηματική αύξηση του Hc,
που υποδηλώνει σχηματισμό και διάδοση μαγνητικών δινών [124, 117].

Για να δοθεί ολοκληρωμένη ερμηνεία του φαινομένου και να γίνει κατανοητή η
διαφορετική υστέρηση των δυο τριτμηματικών νανοσυρμάτων πραγματοποιήθη-
καν μικρομαγνητικοί υπολογισμοί και προσομοιώθηκε η αντιστροφή της μαγνή-
τισης. Τα νανοσύρματα τύπου Ι και ΙΙ βρέθηκαν αρχικά στην κατάσταση θετικής
μαγνήτισης (M = +Ms). Στη συνέχεια, πραγματοποιήθηκε εφαρμογή αντιστρέφο-
ντος πεδίου (H ∼ -Hc) παράλληλα στον μεγάλο άξονα του κυλίνδρου (z-άξονα). Η
προσομοίωση αυτή είναι ικανοποιητική καθώς πειραματικά, ο ρυθμός μεταβολής
του πεδίου είναι αρκετά μικρός συγκριτικά με την κίνηση των μαγνητικών τοιχω-
μάτων και επομένως το πεδίο μπορεί να θεωρηθεί σταθερό.

Στην εικόνα Σχ. 4.5(a,b) απεικονίζονται στιγμιότυπα της χρονικής εξέλιξης του
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Σχήμα 4.3: Συνεκτικό πεδίο Hc/J ομοιόμορφων σιδηρομαγνητικών νανοσυρμάτων διαφορετικής
διαμέτρου D συναρτήσει του μήκους τους L / a. Τα νανοσύρματα μικρότερης διαμέτρου παρουσιά-
ζουν συστηματικά μεγαλύτερο συνεκτικό πεδίο.

προφίλ της μαγνήτισης των νανοσυρμάτων τύπου I και ΙΙ και του στροβιλισμού,
κατά την ανταπόκριση των νανοσυρμάτων σε εξωτερικό πεδίο H > Hc, σε τρεις
χαρακτηριστικές χρονικές στιγμές, τη στιγμή του σχηματισμού, τη στιγμή που τα
τοιχώματα προσεγγίζουν τη διεπαφή αλλά και τη στιγμή που το φαινόμενο ολο-
κληρώνεται. Ο στροβιλισμός υπολογίζεται μέσω της σχέσης Εξ. 1.72. Αξίζει να
σημειωθεί πως ο σχηματισμός των δινών είναι σε συμφωνία με τις πειραματικές
παρατηρήσεις της γωνιακής εξάρτησής του συνεκτικού πεδίου των τριτμηματικών
νανοσυρμάτων.

Στην εικόνα Σχ. 4.5(c), απεικονίζεται η χρονική εξέλιξη της θέσης του κέντρου
των μαγνητικών δινών. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον προκαλεί, η αλλαγή της κλίσης της
καμπύλης, δηλαδή της ταχύτητας, όταν οι μαγνητικές δίνες προσεγγίσουν τη διε-
παφή (z = 17a έως z = 21a). Εστιάζουμε περισσότερο σε αυτό το σημείο και στην
εικόνα Σχ. 4.5(d) σχεδιάζουμε την ταχύτητα των μαγνητικών δινών συναρτήσει
του χρόνου. Παρατηρείται και στους δυο τύπους των νανοσυρμάτων μια αρχική
απότομη αύξηση της ταχύτητας. Η αύξηση αυτή οφείλεται στο γεγονός πως περι-
φερειακά στη διεπαφή οι μαγνητικές ροπές είναι ”ελεύθερες”, δηλαδή, δεν έχουν
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Σχήμα 4.4: (a) Σχηματική απεικόνιση των βρόχων υστέρησης του συστήματος τύπου I. (b) Πει-
ραματικοί MOKE βρόχοι υστέρησης σε θ = 0◦, 40◦ και 50◦ για νανοσύρματα τύπου I. (c) Γωνιακή
εξάρτηση του συνεκτικού πεδίου Hc του συστήματος τύπου I και σύγκριση με θεωρητικά αποτε-
λέσματα αναλυτικού μοντέλου Stoner-Wohlfarth. Οι υπολογισμοί πραγματοποιήθηκαν από τους
Seyed-Majid Peighambari-Sattari, Cristina Bran, Ester M Palmero και Eider Berganza Eguiarte
[123].

γειτονικές ροπές και επομένως αυτό οδηγεί στη μείωση του τοπικού πεδίο ανταλ-
λαγής. Αμέσως μετά την έξοδο των μαγνητικών δινών από τη διεπαφή, παρα-
τηρείται σημαντική ελάττωση της ταχύτητας διάδοσης στα νανοσύρματα τύπου Ι,
ενώ αντίθετη συμπεριφορά παρατηρείται στα συστήματα τύπου ΙΙ. Το φαινόμενο
αυτό οφείλεται ακριβώς στη μεταβολή της μαγνητικής ανισοτροπίας που εμφανί-
ζεται εξαιτίας του διαφορετικού πάχους της κάθε περιοχής. Αυτό σημαίνει πως στα
συστήματα τύπου IΙ, όπου τα λεπτά τμήματα είναι στα άκρα, απαιτείται ένα ισχυρό
πεδίο για να γίνει η πυρήνωση των μαγνητικών δινών ενώ καθώς αυτές εξέρχονται
από τη διεπαφή εισέρχονται σε ”μαλακότερο” μαγνητικό περιβάλλον κάτι που οδη-
γεί στην επιτάχυνσή τους. Αντίθετα, στα συστήματα τύπου Ι, η πυρήνωση πραγ-
ματοποιείται στο ”χαλαρό” μαγνητικό περιβάλλον του τριτμηματικού σύρματος και
στη συνέχεια οι δίνες οδηγούνται λόγω του πεδίου σε ”σκληρότερο” περιβάλλον.
Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την επιβράδυνσή τους στο ενδιάμεσο τμήμα του σύρμα-
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Σχήμα 4.5: (a) Αξονική κατανομή μαγνήτισης των συστημάτων τύπου I και ΙΙ όταν τα μαγνητικά
τοιχώματα προσεγγίζουν την διεπαφή. Ο χρωματικός κώδικας υποδεικνύει την κατεύθυνση των
μαγνητικών ροπών. Συγκεκριμένα, το κόκκινο υποδηλώνει πως οι μαγνητικές ροπές στρέφονται
”πάνω” και το μπλε ”κάτω”. (b) Στιγμιότυπα του προφίλ της μαγνήτισης(Mz/Ms συναρτήσει της
θέσης z / a, συνεχείς γραμμές) και του στροβιλισμού της (mv συναρτήσει της θέσης z / a, διακε-
κομμένες γραμμές) κατά μήκος του z-άξονα σε διαφορετικές χρονικές στιγμές. (c) Θέση z / a του
κέντρου των μαγνητικών τοιχωμάτων συναρτήσει του χρόνου. (d) Θέση z / a και ταχύτητα z’ / a
του (αριστερού) μαγνητικού τοιχώματος στη διεπαφή [123].

τος [123]. Το αποτέλεσμα αυτό είναι σε συμφωνία με τα μακροσκοπικά αποτελέ-
σματα των βρόχων υστέρησης όπου το ”γόνατο” εμφανίζεται μόνο στο σύστημα
τύπου Ι Σχ. 4.2. Αυτό συμβαίνει καθώς η πυρήνωση των τοιχωμάτων λαμβάνει
χώρα σε μικρότερο πεδίο από αυτό που είναι ικανό να οδηγήσει σε διέλευση των
τοιχωμάτων στο ενδιάμεσο τμήμα του σύρματος. Αντίθετα στα συστήματα τύπου
ΙΙ η πυρήνωση πραγματοποιείται στα στενά τμήματα που έχουν μεγαλύτερο πεδίο
αντιστροφής συγκριτικά με το ενδιάμεσο τμήμα. Είναι εύκολο τώρα να γίνει κατα-
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νοητό πώς, αν στα συστήματα τύπου Ι το εξωτερικό πεδίο βρίσκεται στην περιοχή
τιμών H low

c < H < Hhigh
c , τότε οι μαγνητικές δίνες θα παγιδευτούν στη διεπαφή

και δεν θα μπορούν να εξέλθουν από αυτή [123]. Το φαινόμενο της παγίδευσης
των μαγνητικών δινών στα νανοσύρματα τύπου I, απεικονίζεται στο Σχ. 4.6 όπου
η ταχύτητα των μαγνητικών τοιχωμάτων μετά τη διεπαφή έχει μηδενιστεί.
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Σχήμα 4.6: Θέση z / a και ταχύτητα z’ / a του των μαγνητικών δινών συναρτήσει του χρόνου σε
νανόσυρμα τύπου Ι υπό την επίδραση εξωτερικού πεδίου Η για το οποίο ισχύειH low

c < H < Hhigh
c .

Η ταχύτητα των μαγνητικών δινών μηδενίζεται στη διεπαφή [123].

4.4 Συμπεράσματα

Πραγματοποιήθηκε μελέτη δυο χαρακτηριστικών περιπτώσεων τριτμηματικών
νανοσυρμάτων στα οποία δύναται να σχηματιστούν μαγνητικές δίνες κατά την
εφαρμογή αντιστρέφοντος πεδίου. Στην πρώτη περίπτωση τα άκρα του συστήμα-
τος διαθέτουν μεγαλύτερη διάμετρο συγκριτικά με την ενδιάμεση περιοχή (τύπος
Ι) ενώ στη δεύτερη περίπτωση συμβαίνει ακριβώς το αντίθετο (τύπος ΙΙ). Καθώς οι
μαγνητικές δίνες διέρχονται στις περιοχές διαφορετικής μαγνητικής ανισοτροπίας,
η ταχύτητα τους μεταβάλλεται. Το φαινόμενο αποτυπώνεται και στο βρόχο υστέ-
ρησης των συστημάτων τύπου Ι με τη μορφή ενός γόνατου και στις δυο πλευρές
του βρόχου. Τέλος, τα συστήματα τύπου Ι μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως ”πα-
γίδες” των μαγνητικών τοιχωμάτων όταν το εξωτερικό πεδίο είναι συγκρίσιμο με
το συνεκτικό πεδίο του συστήματος [123]. Η ιδιότητα τους αυτή παρέχει τη δυνα-
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τότητα ελεγχόμενου σχηματισμού και διάδοσης μαγνητικών δινών και τα καθιστά
κατάλληλα συστήματα για την κατασκευή σπιντρονικών διατάξεων.
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Κεφάλαιο 5

Μαγνητικά σκυρμιόνια σε
καμπυλωμένες νανοδομές

5.1 Εισαγωγή

Τα μαγνητικά σκυρμιόνια είναι τοπολογικά εντοπισμένες μαγνητικές διαμορ-
φώσεις περιστροφικής γεωμετρίας [37]. Παρατηρήθηκαν πρόσφατα, σε μη κε-
ντροσυμμετρικούς κρυστάλλους [126, 127, 142] και σε λεπτά σιδηρομαγνητικά
υμένια συζευγμένα σε υπόβαθρο βαρέος μετάλλου [129, 130], που εμφανίζουν
αλληλεπιδράσεις Dzialoshinskii-Moriya (DM) [8, 9].

Το τοπολογικά και γεωμετρικά τους χαρακτηριστικά τα καθιστούν υποψήφια για
την κατασκευή διατάξεων μαγνητικής αποθήκευσης [39]. Ακόμα, η εύκολη μετακί-
νηση των σκυρμιονίων μέσω πλευρικού spin ρεύματος [39, 40, 23], συγκριτικά με
άλλες σολιτονικές μαγνητικές διαμορφώσεις όπως τα μαγνητικά τοιχώματα [130],
επιτρέπει την κατασκευή σπιντρονικών διατάξεων μονοδρομικής μνήμης [21] χα-
μηλής ενεργειακής κατανάλωσης [39].

Ωστόσο, υπάρχουν συγκεκριμένα εμπόδια που πρέπει να αντιμετωπιστούν
μέχρι την τελική υλοποίηση τέτοιων διατάξεων. Πιο συγκεκριμένα, κατά την εφαρ-
μογή spin ρεύματος για την μετακίνηση των σκυρμιονίων ασκείται πάνω τους δύ-
ναμη Magnus μαγνητικής φύσεως [41, 42], που τα αναγκάζει να παρεκκλίνουν
προς τα πλευρικά όρια των νανολωρίδων με τελικό αποτέλεσμα την καταστροφή
τους. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται σκυρμιονικό φαινόμενο Hall (SkHE) και οδη-
γεί στην απώλεια της αποθηκευμένης πληροφορίας.

Ένας τρόπος περιορισμού του SkHE είναι η μεταφορά των σκυρμιονίων να
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πραγματοποιηθεί μέσω κυμάτων spin [131, 132]. Τα σκυρμιόνια μετατοπίζονται
μέσω μαγνονίων που προκύπτουν από διαβάθμιση της θερμοκρασίας σε τοπολο-
γικούς μονωτές στους οποίους παρατηρούνται φαινόμενα σιδηρομαγνητικής τά-
ξης [133]. Οι αποκλίσεις που προκαλούνται από το SkHE εξαφανίζονται τελείως
σε μαγνόνια υψηλής ενέργειας [134]. Παρόλα αυτά, είναι αρκετά δύσκολη η εφαρ-
μογή κυμάτων spin σε νανολωρίδες λόγω των ιδιαίτερα μικρών τους διαστάσεων
και η μέθοδος της μετακίνησης μέσω spin πολωμένου ρεύματος παραμένει η επι-
κρατέστερη.

Για να αντιμετωπιστούν οι αρνητικές συνέπειες του SkHE προτείνεται ο χωρι-
κός περιορισμός τους στο κέντρο των νανολωρίδων μέσω ενεργειακών φραγμών
[135, 136, 137, 138, 139]. Οι ενεργειακοί φραγμοί που προτείνονται είναι διαφο-
ρετικής φυσικής προέλευσης αλλά οδηγούν στο ίδιο τελικό αποτέλεσμα. Η πιο
συνηθισμένη φυσική μέθοδος δημιουργίας ενός τέτοιου φραγμού είναι η κατάλ-
ληλη διαμόρφωση της κάθετης [139] ή της κρυσταλλικής μαγνητικής ανισοτροπίας
[138] με σκοπό τη δημιουργία ενός μονοπατιού χαμηλής αντίστασης, γύρω από
περιβάλλον υψηλής αντίστασης, που εξαναγκάζει τα σκυρμιόνια να διατηρήσουν
ευθύγραμμη κίνηση. Μια άλλη μέθοδος είναι η δημιουργία ορθογώνιων ραβδώ-
σεων στα άκρα της νανολωρίδας διαμορφώνοντας το ύψος των σιδηρομαγνητι-
κών στρωμάτων. Η εγκάρσια διαμόρφωση πάχους που δημιουργείται εξαναγκάζει
τα σκυρμιόνια να παραμείνουν στο κέντρο του συστήματος στο οποίο διαδίδονται
[137].

Ένας ακόμα παράγοντας που δυσκολεύει την τεχνολογική αξιοποίηση των
σκυρμιονίων είναι ο ανεξέλεγκτος σχηματισμός τους στα άκρα των μαγνητικών
υμενίων και των νανολωρίδων [52]. Το φαινόμενο αυτό, που αναφέρεται στη βι-
βλιογραφία ως ”edge effect”, οδηγεί σε λανθασμένη αποθήκευση πληροφορίας.
Επίσης, τα άκρα αυτών των συστημάτων επηρεάζουν, πέρα από το σχηματισμό,
και τις ταλαντωτικές και περιστροφικές κινήσεις των σκυρμιονίων [140, 141]. Από
τα παραπάνω διαφαίνεται ότι ο ρόλος των ελεύθερων ορίων των νανολωρίδων
είναι καθοριστικός στη προσπάθεια τεχνολογικής αξιοποίησης των μαγνητικών
σκυρμιονίων σε διατάξεις τρισδιάστατης μνήμης.

Στους χαμηλοδιάστατους ελικομαγνήτες (B20) παρατηρήθηκε διεύρυνση της
σκυρμιονικής περιοχής του διαγράμματος φάσης [142, 143, 144], εξαιτίας του χω-
ρικού περιορισμού (confinement) των σκυρμιονίων. Ακόμα, οι Keesman et al [144]
παρατήρησαν σχηματισμό σκυρμιονίων σε θερμοκρασία δωματίου, ενώ έδειξαν
θεωρητικά ότι σε χωρικά εντοπισμένες γεωμετρίες (confined geometries) ο σχη-
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ματισμός των σκυρμιονίων ευνοείται περισσότερο έναντι εκείνου των σπειρών, σε
σύγκριση με ”άπειρες” γεωμετρίες. Αντίστοιχα αποτελέσματα παρέχονται και από
τους Rybakov et al [145]. Τέλος, σχηματισμός μαγνητικών σκυρμιονίων σε μηδε-
νικό εξωτερικό πεδίο παρατηρήθηκε πειραματικά σε γεωμετρικά περιορισμένες
διατάξεις [146].

Παράλληλα, οι μαγνητικές ιδιότητες των σολιτονικών διαμορφώσεων σε κα-
μπυλωμένες επιφάνειες προσελκύουν το ερευνητικό ενδιαφέρον καθώς η καμπυ-
λότητα διαμορφώνει τις φυσικές ιδιότητες του συστήματος [51]. Η καμπυλωμένη
γεωμετρία των νανοσυρμάτων και των λυγισμένων επιφανειών [147, 148, 149]
προκαλεί χειρόμορφες αλληλεπιδράσεις όπως μαγνητική ανισοτροπία και αλλη-
λεπιδράσεις Dzialoshinskii–Moriya.

Παρά το γεγονός ότι η επίδραση της καμπυλότητας στις μαγνητικές ιδιότητες
έχει μελετηθεί σε αρκετές εργασίες [147, 150, 151, 152], ο σχηματισμός μαγνητι-
κών σκυρμιονίων σε καμπυλωμένες επιφάνειες παρουσία DM αλληλεπιδράσεων
παραμένει ανεξερεύνητος. Στο κεφάλαιο αυτό, μελετάται η επίδραση της καμπυ-
λότητας στο σχηματισμό των μαγνητικών σκυρμιονίων. Η μελέτη επικεντρώνεται
κυρίως σε ανοικτές κυλινδρικές επιφάνειες και νανοσωλήνες. Το κυλινδρικό τους
σχήμα διαθέτει αρκετά χαρακτηριστικά που ευνοούν το σχηματισμό και τη διάδοση
των μαγνητικών σκυρμιονίων ενώ, η απουσία ελεύθερων πλευρικών ορίων στην
περίπτωση των νανοσωλήνων αποτελεί μια εν δυνάμει προοπτική αποφυγής του
σκυρμιονικού φαινομένου Hall και της καταστροφής τους [60, 61, 62, 63].

5.2 Μοντελοποίηση και μέθοδος προσομοίωσης

Πραγματοποιείται μοντελοποίηση λεπτών σιδηρομαγνητικών κυλινδρικών να-
νοδομών, κατά μήκος του z άξονα, μήκους Lz, πλάτους Ly, εσωτερικής ακτίνας
R και πάχους t ≪ R (Σχ. 5.1). Η κεντρική γωνία των καμπυλωμένων νανολωρί-
δων ορίζεται ως ϕo = Ly/R. Επομένως, η οριακή περίπτωση των κυλινδρικών
νανοσωλήνων ακτίνας R προκύπτει για ϕo = 2π, ενώ η επίπεδη νανολωρίδα για
R → ∞ και ϕo = 0. Ο αριθμός των ”ατομικών” θέσεων και το μέγεθος του συστή-
ματος παραμένουν σταθερά κατά την καμπύλωση [60, 61, 62, 63].

Για να πραγματοποιηθούν οι αριθμητικοί υπολογισμοί και η προσομοίωση της
θεμελιώδους μαγνητικής κατάστασης η έκφραση της Εξ.2.1 διακριτοποιείται, σύμ-
φωνα με τη γνωστή μέθοδο (Ενότητα / 2.1), χρησιμοποιώντας κυλινδρικό πλέγμα
κόκκων διαστάσεων α×α×α, κατά μήκος της ακτινικής, αζιμουθιακής και z διεύ-
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Σχήμα 5.1: Κυλινδρική νανολωρίδα πλάτους Ly, πάχους t, ακτίνας καμπυλότητας R και γωνίας
καμπύλωσης ϕ0 ανεπτυγμένη κατά μήκος του z άξονα [60, 61, 62, 63].

θυνσης αντίστοιχα (Σχ.5.1). Για λόγους απλότητας, η διακριτοποίηση της κεντρι-
κής γωνίας ϕo πραγματοποιείται με σταθερό βήμα δϕ=α/R. Το πάχος της νανοδο-
μής επιλέγεται ίσο με έναν κόκκο (t = α), επομένως οι διακυμάνσεις της μαγνήτι-
σης κατά την ακτινική διεύθυνση δεν λαμβάνονται υπόψη.

Η πλεγματική μορφή της ολικής ενέργειας εκφράζεται με τη μορφή αθροίσμα-
τος των συνεισφορών της ενέργειας του κάθε κόκκου, E =

∑
i Ei, με

Ei = −1

2
J
∑
<j>

m̂i · m̂j −
1

2
D

∑
<j>

m̂j × D̂ij

−K(m̂i · ên,i)2 −Hm̂i · ĥi. (5.1)

όπου m̂i είναι το μοναδιαίο διάνυσμα κατά τη διεύθυνση της μαγνητικής ροπής
του κόκκου i. Το διάνυσμα των αλληλεπιδράσεων DM παίρνει τη μορφή

D̂ij = êρ,i × r̂ij,

,που αποτελεί γενίκευση της μορφής D̂ij = x̂ × r̂ij που περιγράφει τη σύζευξη
DM σε επίπεδες y − z διεπιφάνειες [153, 154]. Αξίζει να σημειωθεί πως, η βα-
σική φυσική διαφορά συγκριτικά με τις επίπεδες διεπιφάνειες είναι ότι για τις κα-
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μπυλωμένες το διάνυσμα D̂ij είναι εξαρτημένο από τη θέση εξαιτίας της μεταβο-
λής της ακτινικής διεύθυνσης της επιφάνειας. Οι διπολικές αλληλεπιδράσεις δεν
λαμβάνονται υπόψη στους υπολογισμούς, καθώς σε μια προσέγγιση μέσου πε-
δίου, μπορούν να αντιμετωπιστούν ως ένας ακόμα όρος μονοαξονικής ανισοτρο-
πίας κατά μήκος του z άξονα που οδηγεί σε ελάττωση της ακτινικής ανισοτροπίας
(K ′

u = Ku − 4πM2
s ). Τέλος, το εφαρμοζόμενο εξωτερικό πεδίο επιλέγεται είτε ομο-

γενές κατά μήκος του x άξονα (ĥi = x̂) είτε ακτινικό (ĥi = ên,i), όπως αναφέρεται
και στη συνέχεια.

Οι ενεργειακές παράμετροι σε λεπτά κυλινδρικά συστήματα που εισάγονται
στην Εξ.5.1 σχετίζονται με τις μικρομαγνητικές ενεργειακές παραμέτρους μέσω
των γνωστών σχέσεων J = 2Aα, D = dα2, K = Kuα

3 και H = MsBα3.

Χρησιμοποιούνται τυπικές παράμετροι για την περιγραφή μετάλλων μετάβα-
σης σε υπόστρωμα βαρέος μετάλλου [153, 155], A = 10pJ/m, Ku = 500mJ/m3,
Ms = 580kA/m, d = 4mJ/m2 ενώ το μέγεθος της πλευράς κάθε κόκκου είναι
α = 2nm, αρκετά μικρότερο, δηλαδή, από το μήκος συσχέτισης των αλληλεπι-
δράσεων ανταλλαγής lex =

√
2A/µ0M2

s ∼ 7nm. Το εξωτερικό πεδίο επιλέγε-
ται H = 0.9T . Τελικά, η θεμελιώδης ενεργειακή κατάσταση προσδιορίζεται από
τις αδιαβάθμητες ενεργειακές παραμέτρους (J = 1) D/J = 0.4, K/J = 0.1 και
H/J = 0.1.

Επίσης, το βήμα της έλικας της ελικοειδούς φάσης μηδενικής ανισοτροπίας
(Κ=0) καθορίζεται από την παράμετρο D/J μέσω της σχέσης [144],

p =
2πa

tan−1(D/J)
. (5.2)

Για τις παραμέτρους που αναφέρονται παραπάνω προκύπτει p ≃ 16.5a. Το μέγε-
θος αυτό αποτελεί ενδεικτικό μήκος της σκυρμιονικής φάσης αφού είναι περίπου
ίσο με την ακτίνα των σκυρμιονίων.

Προσομοιώνεται η διαδικασία ψύξης υπό πεδίο μεταξύ των θερμοκρασιών
TH = 2.00/J και TL = 0.01/J με βήμα dT/T = 0.05, ενώ το πεδίο παραμένει
σταθερό Hcool = 0.1/J . Τα αποτελέσματα προκύπτουν από μέσους όρους 30− 50

ανεξάρτητων ακολουθιών εφησυχασμού.
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5.3 Αριθμητικά αποτελέσματα

5.3.1 Σκυρμιονική φάση και καμπυλότητα
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Σχήμα 5.2: Σχηματισμός μαγνητικών σκυρμιονίων σε νανοδομές διαφορετικής καμπυλότητας
μετά την εφαρμογή διαδικασίας ψύξης υπό σταθερό ομογενές πεδίο κατά μήκος του x άξονα.
Οι κυλινδρικές επιφάνειες προκύπτουν από τη σταδιακή καμπύλωση των επίπεδων συστημάτων
(Ly = Lz ≡ L) γύρω από τον άξονα z. Ο χρωματικός κώδικας των μαγνητικών διαμορφώσεων
προκύπτει από τις τιμές της μαγνήτισης κατά μήκος του άξονα εφαρμογής του πεδίου (x άξονας).
(a), (d) Επίπεδα Συστήματα, (b) L = 50a, ϕ0 = 1500, R = 19.1a, (c) L = 50a, ϕ0 = 3600, R = 8.0a,
(e) L = 100a, ϕ0 = 1500, R = 38.2a, και (f) L = 100a, ϕ0 = 3600, R = 15.9a, με a = 2nm. Αυξανομέ-
νης της γωνίας καμπύλωσης (ϕ0), η σκυρμιονική φάση μετατρέπεται είτε σε σπειροειδή φάση (c)
είτε σε υβριδική σκυρμιονική / σπειροειδή φάση (f), ανάλογα με την τιμή της ακτίνας καμπυλότητας
R [60, 61, 62, 63].

Μελετάται ο σχηματισμός μαγνητικών σκυρμιονίων σε καμπυλωμένες μαγνη-
τικές νανοδομές και νανοσωλήνες. Εφαρμόζεται διαδικασία ψύξης υπό σταθερό
ομογενές μαγνητικό πεδίο κάθετο στην επιφάνεια των νανοδομών (κατά μήκος
δηλαδή του x-άξονα). Οι υπολογισμοί επαναλαμβάνονται σε συστήματα διαφορε-
τικής καμπυλότητας. Μετά τη λήξη της διαδικασίας ψύξης υπό πεδίο, παρατηρείται
ο σχηματισμός των σκυρμιονίων.

Στο σχήμα Σχ. 5.2, απεικονίζονται τρεις χαρακτηριστικές περιπτώσεις νανοδο-
μών, το επίπεδο σύστημα (ΕΣ), ένα καμπυλωμένο σύστημα γωνίας καμπύλωσης
ϕ = 150 μοιρών (ΚΣ) και ένας νανοσωλήνας (ΝΣ). Οι υπολογισμοί επαναλαμβάνο-
νται για συστήματα διαφορετικού μεγέθους. Στα επίπεδα συστήματα παρατηρεί-
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ται ο γνωστός σχηματισμός σκυρμιονίων [156]. Συγκεκριμένα, το περιβάλλον των
σκυρμιονίων είναι σιδηρομαγνητικό, όλες οι μαγνητικές ροπές διατάσσονται κατά
τη φορά του εξωτερικού πεδίου, ενώ στο κέντρο των σκυρμιονίων διατάσσονται
αντιπαράλληλα. Ενδιαμέσως, παρατηρείται μια ομαλή μετάβαση από την ”πάνω”
κατάσταση (Mx = 1) στην ”κάτω” κατάσταση (Mx = −1). Ακόμα, είναι εύκολα δια-
κριτό πως ο αριθμός των σκυρμιονίων αυξάνεται με το μέγεθος του συστήματος
[60, 61, 62, 63].

Καθώς οι νανοδομές καμπυλώνονται παρατηρείται πως τα σκυρμιόνια που
βρίσκονται στα άκρα των επίπεδων συστημάτων μετατρέπονται σταδιακά σε σπεί-
ρες και χάνουν τα τοπολογικά τους χαρακτηριστικά. Το φαινόμενο εμφανίζεται ενι-
σχυμένο στους νανοσωλήνες όπου ο σχηματισμός των σκυρμιονίων είναι επιτρε-
πτός μόνο στη ράχη του κυλίνδρου, στην περιοχή δηλαδή που το εξωτερικό πεδίο
παραμένει κάθετο. Παραπλεύρως της ράχης του κυλίνδρου, όπου το πεδίο είναι
παράλληλο, τα σκυρμιόνια μετατρέπονται σε σπείρες. Σε λεπτούς νανοσωλήνες ο
σχηματισμός των σπειρών είναι καθολικός και δεν σχηματίζονται σκυρμιόνια. Το
φαινόμενο αυτό αναδεικνύει μια ισχυρή συσχέτιση του σχηματισμού των σκυρ-
μιονίων με τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά των νανοδομών και τη διεύθυνση του
εξωτερικού πεδίου [60, 61, 62, 63]. Τα αποτελέσματα συνοψίζονται στον πίνακα
Π. 5.1.

Για να εκτιμηθεί η επίδραση της καμπυλότητας στη σκυρμιονική φάση, υπολο-
γίζεται το τοπολογικό φορτίο (Q) [23, 154, 157]

Q =
1

4π

∫∫
dϕ dz m · (∂m

∂ϕ
× ∂m

∂z
). (5.3)

Η μέθοδος υπολογισμού του τοπολογικού φορτίου αναφέρεται στο Παράρτημα /
Αʹ.3.

Το σκυρμιόνιο έχει τοπολογικό φορτίοQ = ±1, ενώ το πρόσημο εξαρτάται από
τη φορά του πεδίου. Επομένως, η απόλυτη τιμή του τοπολογικού φορτίου Q στο
επίπεδο σύστημα ισούται με τον αριθμό των σκυρμιονίων που σχηματίζονται.

Η εξάρτηση του τοπολογικού φορτίου Q από τη γωνία καμπύλωσης ϕ0 απει-
κονίζεται στο Σχ. 5.3. Παρατηρείται μια ομαλή ελάττωση του Q, από την αρχική
τιμή που προκύπτει στα επίπεδα συστήματα, καθώς η καμπυλότητα των νανοδο-
μών αυξάνεται. Ακόμα, εφαρμόζοντας ακτινικό πεδίο ψύξης, παρατηρείται πολύ
μικρότερη μεταβολή του τοπολογικού φορτίου, αντίστοιχα και του αριθμού των
σκυρμιονίων, με τη γωνία ϕ0 (L=100 H radial). Το τελευταίο αποτέλεσμα ενισχύει
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Σχήμα 5.3: Εξάρτηση του τοπολογικού φορτίου (Q) από το μέγεθος και τη γωνία καμπύλωσης (ϕ0)
μαγνητικών νανοδομών κατά την ανταπόκρισή τους σε διαδικασία ψύξης υπό σταθερό ομογενές
εξωτερικό πεδίο [60, 61, 62, 63].

το συμπέρασμα πως η διεύθυνση του εξωτερικού πεδίου είναι καθοριστική για το
σχηματισμό των σκυρμιονίων [60, 61, 62, 63].

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η σταθεροποίηση σκυρμιονίων σε μαγνητι-
κούς νανοσωλήνες. Στο Σχ. 5.4 υπολογίζεται το τοπολογικό φορτίο Q συναρτήσει
της ακτίνας των νανοσωλήνων. Με αυτό τον τρόπο μπορεί να οριοθετηθεί η με-
τάβαση από την κατάσταση των σπειρών στο σχηματισμό των σκυρμιονίων. Το
μήκος των νανοσωλήνων διατηρείται σταθερό (Lz = 220a) έτσι ώστε το αποτέ-
λεσμα να εξαρτάται μόνο από την ακτίνα του συστήματος. Παρατηρείται πως σε
νανοσωλήνες μικρής ακτίνας το τοπολογικό φορτίο είναι μικρό (σχηματισμός σπει-
ρών). Καθώς η ακτίνα μεγαλώνει παρατηρείται αρχικά μια πολύ μικρή αύξηση,
ενώ απότομα σε ακτίνα R ∼ 14a παρατηρείται μεταβολή της κλίσης της καμπύ-
λης, δηλαδή, πιο απότομη αύξηση του τοπολογικού φορτίου Q. Το αποτέλεσμα
αυτό σηματοδοτεί το σχηματισμό σκυρμιονίων και η σκυρμιονική φάση σε αυτά
τα συστήματα αποτελείται τόσο από σπείρες όσα και από σκυρμιόνια (υβριδική
κατάσταση) [60, 61, 62, 63]. Ο σχηματισμός των σκυρμιονίων καθορίζεται, λοι-
πόν, από την ακτίνα των νανοσωλήνων. Στην επόμενη ενότητα θα υπολογιστεί η
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Σχήμα 5.4: Εξάρτηση του τοπολογικού φορτίου (Q) από την ακτίνα (R / a) μαγνητικών νανοσωλή-
νων ίδιου μήκους κατά την ανταπόκρισή τους σε διαδικασία ψύξης υπό σταθερό ομογενές εξωτε-
ρικό πεδίο [60, 61, 62, 63].

ακτίνα στην οποία λαμβάνει χώρα αυτή η μετάβαση.

5.3.2 Μελέτη μεγέθους και σχήματος μαγνητικώνσκυρμιονίων

Στην προηγούμενη ενότητα, παρατηρήθηκε πως η καμπυλότητα καθορίζει τον
αριθμό των σκυρμιονίων που σχηματίζονται σε καμπυλόγραμμες μαγνητικές να-
νοδομές και νανοσωλήνες. Για την λεπτομερέστερη κατανόηση του φαινομένου
αλλάζουμε τη διακριτοποίηση της προσομοίωσης μεταβάλλοντας τις ενεργειακές
παραμέτρους της Εξ. 5.1, με έναν τέτοιο τρόπο ώστε το βήμα της έλικας (Εξ. 5.2)
των σκυρμιονίων να είναι συγκρίσιμο με το μέγεθος του συστήματος [144]. Με
αυτό τον τρόπο ο σχηματισμός μόνο ενός σκυρμιονίου είναι ενεργειακά επιτρε-
πτός. Το σκυρμιόνιο αποτελείται σε αυτή την περίπτωση από μεγαλύτερο αριθμό
μαγνητικών ροπών και οι διαφοροποιήσεις που εισάγονται λόγω της καμπύλω-
σης στο σχήμα και το μέγεθός του είναι πιο εύκολα διακριτές. Πρέπει να αναφερ-
θεί πως η μεταβολή αυτή των παραμέτρων δεν αλλάζει τις φυσικές ιδιότητες του
συστήματος. Η μεταβολή των παραμέτρων συνοψίζεται στον πίνακα Π. 5.2.

Στην εικόνα Σχ. 5.5 απεικονίζεται ο σχηματισμός σκυρμιονίου σε συστήματα
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Πίνακας 5.1: Σκυρμιονική φάση σε καμπυλόγραμμες νανο-
δομές [60, 61, 62, 63].

Σύστημα (L) ϕ0 Ns p Q
ΕΣ(50) 0 2601 13.6 7.18
ΚΣ(50) 150 2601 13.6 7.14
ΝΣ(50) 360 2601 13.6 0.87
ΕΣ(100) 0 10201 13.6 37.80
ΚΣ(100) 150 10201 13.6 34.71
ΝΣ(100) 360 10201 13.6 1.86

ίδιων διαστάσεων και διαφορετικής καμπυλότητας. Επίσης, απεικονίζεται το προ-
φίλ της μαγνήτισης του σκυρμιονίου στο επίπεδο σύστημα, δηλαδή, η μαγνήτιση
Mx κατά μήκος του y-άξονα που διασχίζει το κέντρο του σκυρμιονίου (z = 0). Το
προφίλ του σκυρμιονίου συμπίπτει με το προφίλ ενός διπλού μαγνητικού τοιχώ-
ματος. Σε συστήματα μικρής καμπυλότητας (ϕ < 100) το σχήμα και το μέγεθος
του σκυρμιονίου δεν παρουσιάζει μεταβολές. Σε συστήματα ενδιάμεσης καμπυ-
λότητας (100 < ϕ < 160) το σχήμα του σκυρμιονίου μετατρέπεται σε ελλειπτικό,
το μεγέθός του, όμως, δεν παρουσιάζει σημαντική μεταβολή[60, 61, 62, 63]. Σε
συστήματα μεγάλης καμπυλότητας (ϕ > 160) το σκυρμιόνιο εξαφανίζεται και ο
σχηματισμός του δεν είναι πλέον σταθερή (ενεργειακά) κατάσταση.
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Σχήμα 5.5: (Αριστερό πάνελ) Σχηματισμός σκυρμιονίου σε νανοσυστήματα διαφορετικής καμπυ-
λότητας (a:0◦, b:50◦, c:100◦, d:150◦, e:160◦, f:200◦) κατόπιν ψύξης σε ομογενές εξωτερικό πεδίο. Οι
καμπυλωμένες δομές προβάλλονται στο επίπεδο y − z, δηλαδή η καμπυλότητα δεν απεικονίζεται
στο σχήμα, έτσι ώστε να είναι διακριτές οι μεταβολές στα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του σκυρμιο-
νίου. (Δεξιό πάνελ) Σκυρμιονικό προφίλ κατά μήκος του άξονα z=0 σε επίπεδη νανοδομή. Το προ-
φίλ του σκυρμιονίου συμπίπτει με το προφίλ ενός διπλού μαγνητικού τοιχώματος. [60, 61, 62, 63].
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Οι μεταβολές στα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του σκυρμιονίου ποσοτικοποιού-
νται εφαρμόζοντας ανάλυση σχήματος της σκυρμιονικής περιοχής (S). Η περιοχή
αυτή ορίζεται ως η περιοχή της νανολωρίδας για την οποία ισχύουν οι εξής συν-
θήκες, (i) η μαγνήτιση είναι μικρότερη από τη μαγνήτιση κορεσμού (mi,x < 0.95

για Bx > 0) και (ii) το τοπολογικό φορτίο είναι Q > 0.5.
Στο Σχ. 5.6, υπολογίζονται δυο χαρακτηριστικά μεγέθη, η εκκεντρότητα Mecct

και η σφαιρικότητα Mcircl (Παράρτημα / Αʹ.4) της μαγνήτισης συναρτήσει της γω-
νίας καμπύλωσης. Παρατηρείται, μετατροπή του σχήματος του σκυρμιονίου σε ελ-
λειπτικό χωρίς όμως να μεταβάλλονται πολυ τα μορφολογικά του χαρακτηριστικά.
[60, 61, 62, 63].
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Σχήμα 5.6: Μελέτη της σφαιρικότητας Mcircl και της εκκεντρότητας Mecct της μαγνήτισης του
σκυρμιονίου συναρτήσει της γωνίας καμπύλωσης ϕ0 των νανοδομών. Παρατηρείται σταδιακή
αύξηση της εκκεντρότητας του σχήματος των σκυρμιονίων και η μετατροπή του σε ελλειπτικό
[60, 61, 62, 63].

Τέλος, υπολογίζεται η ενεργός ακτίνα του σκυρμιονίου Reff =
√
2Rg (Σχ. 5.7),

με Rg την ακτίνα περιστροφής της περιοχής S (όταν η περιοχή S είναι κυκλική
ισχύει ότι Reff = Rg). Το μέγεθος του σκυρμιονίου παραμένει πρακτικά σταθερό
ενώ απότομα όταν η ενεργός ακτίνα γίνει ίση με την ακτίνα καμπυλότητας της να-
νοδομής (R = Reff ) ο σχηματισμός του δεν είναι επιτρεπτός και καταστρέφεται
[60, 61, 62, 63]. Το αποτέλεσμα αυτό είναι σε συμφωνία με το αρχικό αποτέλεσμα
του σχήματος (Σχ. 5.4), όπου παρατηρήθηκε απότομη αύξηση του τοπολογικού
φορτίου, δηλαδή του αριθμού των σκυρμιονίων, όταν η ακτίνα των νανοσωλήνων
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γίνεται ίση με το βήμα της έλικας του συστήματος (R = 14a ∼ p = 13.6). Οι υπο-
λογισμοί επαναλαμβάνονται μεταβάλλοντας την ένταση του πεδίου ψύξης. Αυξα-
νομένης της έντασης το μέγεθος του σκυρμιονίου (ενεργός ακτίνα) ελαττώνεται.
Σημειώνεται πως η ακτίνα καμπυλότητας της νανοδομής στην οποία πραγματο-
ποιείται η καταστροφή του σκυρμιονίου ακολουθεί αυτή την ελάττωση του μεγέ-
θους του σκυρμιονίου. Σε όλες, δηλαδή, τις διαφορετικές περιπτώσεις εξωτερικού
πεδίου ο σχηματισμός του σκυρμιονίου παύει να είναι ευσταθής όταν η ακτίνα
καμπυλότητας της νανοδομής γίνει ίση με την ακτίνα του [60, 61, 62, 63].
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Σχήμα 5.7: Εξάρτηση της ενεργού ακτίνας Reff / a των μαγνητικών σκυρμιονίων από την ακτίνα
καμπυλότητας R / a των μαγνητικών νανοδομών, υπό την ανταπόκριση πεδίων ψύξης διαφορε-
τικής ισχύος. Ο σχηματισμός του σκυρμιονίου δεν είναι ενεργειακά επιτρεπτός όταν η ακτίνα του
γίνει ίση με την ακτίνα καμπυλότητας της νανοδομής (R = Reff ) [60, 61, 62, 63].

5.4 Συμπεράσματα

Τα μαγνητικά σκυρμιόνια μπορούν να σταθεροποιηθούν σε καμπυλόγραμμες
νανοδομές και νανοσωλήνες. Ένας καθοριστικός παράγοντας που διαμορφώνει
το σχηματισμό τους είναι η κατεύθυνση του εξωτερικού μαγνητικού πεδίου κατά
τη διαδικασία ψύξης υπό πεδίο. Συγκεκριμένα, τα σκυρμιόνια σταθεροποιούνται
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Πίνακας 5.2: Σκυρμιονική
φάση σε καμπυλόγραμμες
νανοδομές [60, 61, 62, 63].

p =
13.6

p =
32.8

J 1 1
D 0.5 0.2
K 0.1 0.016
H 0.1 0.016

Πίνακας 5.3: Αποτελέσματα για το σχηματισμό σκυρ-
μιονίου σε καμπυλωμένα συστήματα διαστάσεων 50 x
50 και βήματος έλικας p=32.8 [60, 61, 62, 63].

Sample ϕ k RNΣ Q
ΕΣ 0 0 ∞ 0.84
ΚΣ1 50 0.018 55.6 0.83
ΚΣ2 100 0.028 35.7 0.84
ΚΣ3 150 0.04 25 0.99
ΚΣ4 160 0.052 19.2 0.52
ΚΣ5 200 0.056 17.9 0.1

στη ράχη των καμπυλόγραμμων νανοδομών και νανοσωλήνων όπου το εξωτε-
ρικό πεδίο είναι κάθετο. Αντίθετα, παραπλεύρως, όπου το πεδίο είναι παράλληλο,
σχηματίζονται σπείρες. Ακόμα, τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά των σκυρμιονίων
σε νανοσωλήνες εξαρτώνται άμεσα από την καμπυλότητα των νανοδομών. Συ-
γκεκριμένα, σε συστήματα μικρής καμπυλότητας δεν παρατηρούνται μεταβολές
στο σχήμα των σκυρμιονίων ενώ περαιτέρω αύξηση της καμπυλότητας οδηγεί σε
ελλειπτικού σχήματος σκυρμιόνια. Τέλος, η σταθεροποίηση των σκυρμιονίων σε
νανοσωλήνες είναι εφικτή μόνο όταν η ακτίνα τους είναι μικρότερη από την ακτίνα
καμπυλότητας των νανοσωλήνων [60, 61, 62, 63].
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Επίλογος

Στην παρούσα διατριβή, μελετήθηκαν επιμήκη νανοσυστήματα (νανοσύρματα,
νανοσωλήνες), που έχουν εξαιρετικό τεχνολογικό ενδιαφέρον εξαιτίας της υψηλή
ανισοτροπίας σχήματος που παρουσιάζουν και τα καθιστά κατάλληλα για την κα-
τασκευή σύγχρονων συστημάτων μαγνητικής αποθήκευσης. Ακόμα, το σχεδόν
μονοδιάστατο σχήμα τους επιτρέπει την αξιοποίησή τους ως μέσα σχηματισμού
και διάδοσης μαγνητικών διεγέρσεων σολιτονικού χαρακτήρα (μαγνητικά τοιχώ-
ματα, σκυρμιόνια) που μπορούν να αξιοποιηθούν ως φορείς ψηφιακής πληροφο-
ρίας σε διατάξεις μονοδρομικής μνήμης.

Βασικά ερωτήματα που ανακύπτουν σε αυτό το πλαίσιο, είναι η επίδραση του
φαινομένου πόλωσης ανταλλαγής, φαινόμενου γνωστού για τη διαμόρφωση των
χαρακτηριστικών υστέρησης, στη μαγνητική συμπεριφορά αυτών των συστημά-
των αλλά και ο έλεγχος του σχηματισμού και της διάδοσης των μαγνητικών τοιχω-
μάτων σε αυτά.

Πραγματοποιώντας ένα μικρομαγνητικό υπολογιστικό μοντέλο με κλασική κατά
Heisenberg περιγραφή των μαγνητικών συστημάτων και εφαρμόζοντας τη μέθοδο
Metropolis Monte Carlo, παρατηρήθηκε πως η παρουσία ενός αντισιδηρομαγνη-
τικού φλοιού οδηγεί σε ελάττωση του συνεκτικού πεδίου των διμαγνητικών νανο-
συρμάτων και σε αύξηση της ευκινησίας διάδοσης των μαγνητικών τοιχωμάτων.
Τα δυο αυτά φαινόμενα σχετίζονται με την ανάπτυξη ενός δεύτερου μηχανισμού
αντιστροφής, με χαρακτηριστικά σύμφωνης στροφής, στο κέντρο του σύρματος
που διευκολύνει την αντιστροφή της μαγνήτισης. Ακόμα, η ύπαρξη πολυκρυσταλ-
λικότητας στο φλοιό, εισάγει έναν επιπλέον άξονα εύκολης μαγνήτισης, που οδηγεί
σε βελτιστοποίηση του φαινομένου πόλωσης - ανταλλαγής σε διεύθυνση εκτός του
κεντρικού άξονα. Επίσης, οδηγεί σε αύξηση της κρίσιμης διαμέτρου στην οποία
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πραγματοποιείται μετάβαση από εγκάρσια μαγνητικά τοιχώματα σε μαγνητικές δί-
νες.

Μελετώντας σιδηρομαγνητικά νανοσύρματα που φέρουν περιοδικές γεωμετρι-
κές διαμορφώσεις της διαμέτρου τους, διαπιστώθηκε ότι οι στενώσεις κατά μήκος
ενός νανοσύρματος λειτουργούν ως ελεγχόμενα (από το εξωτερικό πεδίο) κέντρα
παγίδευσης, που επιτρέπουν την αξιοποίηση αυτών των συστημάτων σε διατάξεις
μονοδρομικής μνήμης.

Τέλος, η μελέτη του σχηματισμού των μαγνητικών σκυρμιονίων σε καμπυλό-
γραμμες νανοδομές και νανοσωλήνες ανέδειξε πως ο σχηματισμός των σκυρμιο-
νίων σε αυτά τα συστήματα είναι επιτρεπτός, χωρίς να αλλοιώνονται τα τοπολο-
γικά τους χαρακτηριστικά, εφόσον η καμπυλότητα είναι μεγαλύτερη από την ακτίνα
του σκυρμιονίου, οριοθετώντας έτσι το σχηματισμό τους.

Τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των σκυρμιονίων, όπως οι χαμηλές τιμές κρίσιμου
πολωμένου ρεύματος που απαιτείται για τη μετακίνησή τους, η μεγάλη ευκινησία
διάδοσης που αποκτούν αλλά και η ιδιαίτερα μεγάλη ευστάθεια που παρουσιά-
ζουν σε δομικές και θερμικές διακυμάνσεις προσελκύουν το ερευνητικό ενδιαφέ-
ρον. Για την αξιοποίησή τους όμως σε διατάξεις μονοδρομικής μνήμης απαιτείται
η αντιμετώπιση του σκυρμιονικού φαινομένου Hall, η εκτροπή τους δηλαδή στα
πλευρικά όρια των νανολωρίδων που οδηγεί τελικά στην καταστροφή τους. Στην
παρούσα διατριβή, οι νανοσωλήνες, ως συστήματα με ελεύθερα άκρα, προτείνο-
νται ως εναλλακτική προοπτική για την αντιμετώπιση αυτού του φαινομένου. Η
θεωρητική πρόβλεψη του επιτυχούς σχηματισμού τους σε καμπυλωμένα συστή-
ματα καθιστά ενδιαφέρουσα μελλοντική εργασία (α) την πειραματική επιβεβαίωση
του σχηματισμού τους αλλά και του κριτηρίου ευστάθειας (β) τη θεωρητική και πει-
ραματική μελέτη της διάδοσής τους σε αυτά τα συστήματα.
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Παράρτημα

Αʹ.1 Διακριτοποίηση μικρομαγνητικής ενέργειας

Οι αλληλεπιδράσεις ανταλλαγής μεταξύ των κόκκων σε ένα διακριτοποιημένο
μέσο (πλέγμα) υπολογίζονται ξεκινώντας από το συνεχές όριο της,

E(ex) =

∫
dV A|∇−→m |2 (Αʹ.1)

Θεωρώντας απλό κυβικό πλέγμα, ένα κεντρικό άτομο περιβάλλεται από έξι γειτο-
νικά άτομα, που είναι τοποθετημένα στις ±αx̂, ±αŷ, ±αẑ θέσεις. Προσμετρώντας
μόνο τους δεσμούς κατά τη θετική διεύθυνση, έτσι ώστε να αποφεύγεται η διπλή
άθροιση, διακριτοποιείται η συνεχής έκφραση ως εξής,

E(ex, cel) = A · Vcel × {(
−→m(αx̂)−−→m(0)

α
)2 + (

−→m(αŷ)−−→m(0)

α
)2

+(
−→m(αẑ)−−→m(0)

α
)2} (Αʹ.2)

Πραγματοποιώντας τους υπολογισμούς προκύπτει,

E(ex, cel) =
AVcel

α2
{6
−→
m2 − 2

−−−→
m(0) · [−→m(αx̂) +

−→m(αŷ) +
−→m(αẑ)]} (Αʹ.3)

Λαμβάνοντας υπόψη πως η μαγνήτιση σε κάθε κόκκο είναι κορεσμένη, δηλαδή το
διάνυσμα m⃗(r) = ⃗M(r)/Ms είναι μοναδιαίο προκύπτει,

E(ex, cel) =
2AVcel

α2
{3−

−−−→
m(0) · [−→m(αx̂) +

−→m(αŷ) +
−→m(αẑ)]} (Αʹ.4)
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Τελικά, ό όρος της αλληλεπίδρασης ανταλλαγής ανά δεσμό μπορεί να γραφτεί ως
εξής,

E(ex, bond) =
2AVcel

α2
{1−

−−−→
m(0) · [−→m(αx̂)]} = E0 − Jcelm̂im̂j (Αʹ.5)

Επομένως, η ισχύς των αλληλεπιδράσεων ανταλλαγής στη μικρομαγνητική μέ-
θοδο δίνεται από τη σχέση,

Jcel =
2AVcel

α2
= 2Aα (Αʹ.6)

Αντίστοιχη διαδικασία ακολουθείται και για τον υπολογισμό της σύζευξης των
αλληλεπιδράσεων DM, D⃗, στο διακριτοποιημένο πλέγμα. Η ενέργεια των αλληλε-
πιδράσεων αυτών μεταξύ ενός κεντρικού κόκκου i=0 και των γειτονικών του δίνεται
στο συνεχές όριο από τη σχέση,

EDMI = Vcel · d[(m̂∇⃗)mx −mx(∇⃗m̂)] (Αʹ.7)

Διακριτοποιώντας τη σχέση και πραγματοποιώντας τους υπολογισμούς προκύ-
πτει,

EDMI ≈
Vcel · d

α
[my(0)mx(αŷ)−mx(0)my(αŷ)]+

Vcel · d
α

[mz(0)mx(αẑ)−mx(0)mz(αẑ)]

Η τελευταία έκφραση γράφεται στη μορφή,

EDM ≈ −Vcel · d
a

∣∣∣∣∣∣∣
0 −1 0

mx(0) my(0) mz(0)

mx(ẑ) my(ẑ) mz(ẑ)

∣∣∣∣∣∣∣ +
Vcel · d

a

∣∣∣∣∣∣∣
0 0 1

mx(0) my(0) mz(0)

mx(ŷ) my(ŷ) mz(ŷ)

∣∣∣∣∣∣∣
που ισοδυναμεί με τη σχέση,

EDMI =
Vcel · d

α
[ŷ(m̂(0)× m̂(ẑ)) + ẑ(m̂(0)× m̂(ŷ))]

δηλαδή,

EDMI =
Vcel · d

α
[(x̂× ẑ)(m̂(0)× m̂(αẑ)) + (x̂× ŷ)(m̂(0)× m̂(αŷ))]
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Τελικά, προκύπτει

EDM ≈ −Vcel · d
a

·
∑
δ̂

(x̂× δ̂)(m̂(0)× m̂(δ̂)) (Αʹ.8)

όπου δ̂ είναι το μοναδιαίο διάνυσμα που καθορίζει τη διεύθυνση των δεσμών με-
ταξύ πρώτων γειτόνων. Η παράμετρος των αλληλεπιδράσεων DM δίνεται, τελικά,
από τη σχέση,

D = d · α2. (Αʹ.9)

Η ισχύς των διπολικών αλληλεπιδράσεων στο διακριτοποιημένο μικρομαγνη-
τικό μοντέλο δίνεται από τη σχέση,

g =
µ0µ

2
cel

4πα3
. (Αʹ.10)

Τέλος, η ισχύς της ενέργειας ανισοτροπίας υπολογίζεται από τη σχέση,

K = Ku · Vcel = Ku · α3 (Αʹ.11)

Αʹ.2 Υπολογισμός θέσης και ταχύτητας μαγνητικών
τοιχωμάτων

Ο αλγόριθμος μέσω του οποίου πραγματοποιείται ο υπολογισμός της θέσης
είναι αρκετά απλοϊκός. Αρχικά, υπολογίζεται σε κάθε MCSS η μέση μαγήτισηMzi

κάθε ”ατομικού” επιπέδου i. Στη συνέχεια, υπολογίζονται (ανά ζεύγη γειτονικών
ατομικών επιπέδων) τα γινόμενα των μαγνητίσεων. Αν το γινόμενο είναι αρνητικό
αυτό σημαίνει πως βρισκόμαστε στο κέντρο του μαγνητικού τοιχώματος. Για να
υπολογίσουμε τη θέση εφαρμόζουμε γραμμική παρεμβολή μεταξύ των δυο γειτο-
νικών επιπέδων και υπολογίζουμε το κέντρο του μαγνητικού τοιχώματος. Ο αλγό-
ριθμος σε κάθε MCSS συνοψίζεται ως εξής,

1. Υπολογισμός της z-συνιστώσας της μαγνήτισης y=Mzi κάθε ατομικoύ επι-
πέδου x=i

2. Υπολογισμός του γινομένου ΔΜ=y1 · y2 = Mzi ·Mzi+1

3. Αν ΔΜ <0, κατάγραφή του ζεύγους των μαγνητικών ροπών
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4. Εφαρμογή της σχέσηςDW = (x2 ·y1−x1 ·y2)/(y1−y2) για τον υπολογισμό
του μέσου του μαγνητικού τοιχώματος.

5. Καταγραφή της θέσης.

Καταγράφοντας την θέση z του μέσου του μαγνητικού τοιχώματος συναρτήσει
του χρόνου κατασκευάζουμε το διάγραμμα z(t). Λαμβάνοντας υπόψη πως η εξάρ-
τηση της θέσης του μαγνητικού τοιχώματος είναι γραμμική με το χρόνο (όριο υψη-
λής μετάπτωσης) εφαρμόζουμε τη μέθοδο ελαχίστων τετραγώνων για τον υπολο-
γισμό της ταχύτητας των μαγνητικών τοιχωμάτων.

Αʹ.3 Υπολογισμός τοπολογικούφορτίου μαγνητικών
σκυρμιονίων

Στην παρούσα εργασία, πραγματοποιείται μικρομαγνητική μελέτη σε συστή-
ματα που αποτελούνται από διακριτό αριθμό μαγνητικών ροπών. Επομένως, δεν
είναι δυνατή η χρήση της Εξ. (1.73) για τον υπολογισμό του τοπολογικού φορ-
τίου. Κατά συνέπεια, ακολουθείται η διαδικασία που προτάθηκε από τους Berg et
al [157], κατά την οποία το τοπολογικό φορτίο υπολογίζεται σε διακριτοποιημένο
πλέγμα. Αρχικά, ο υπολογισμός πραγματοποιείται τριγωνοποιώντας το πλέγμα
όπως φαίνεται στο σχήμα Σχ. Αʹ.1.

Σχήμα Αʹ.1: Τριγωνοποιημένο τετραγωνικό πλέγμα. Η φορά τοποθέτησης των μαγνητικών ροπών
σε κάθε τρίγωνο είναι αντιωρολογιακή.
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Στη συνέχεια σε κάθε διακριτό τρίγωνο Δ(S1, S2, S3) υπολογίζεται η στερεά γω-
νία Ω∆ που καθορίζεται από τη σχέση,

eiΩ∆ = p−1[1 + S1 · S2 + S2 · S3 + S3 · S1 + iS1 · (S2 × S3)]. (Αʹ.12)

όπου, −2π < Ω∆ < 2π και p = [2(1 + S1 · S2)(1 + S2 · S3)(1 + S3 · S1)]
1/2. Τέλος, το

διακριτοποιημένο τοπολογικό φορτίου υπολογίζεται από το άθροισμα

Q =
1

4π

∑
∆

Ω∆. (Αʹ.13)

Αʹ.4 Υπολογισμός σχήματος και ακτίνας μαγνητι-
κών σκυρμιονίων

Ο υπολογισμός των χαρακτηριστικών του σχήματος των σκυρμιονίων πραγ-
ματοποιείται μέσω αλγορίθμου ανάλυσης σχήματος [158, 159]. Αρχικά, υπολογί-
ζονται οι συντεταγμένες του κέντρου (yc, zc) του σκυρμιονίου στο δισδιάστατο απλό
κυβικό πλέγμα. Στη συνέχεια, υπολογίζονται με τη βοήθεια της σχέσης

µp,q =
1

Nsk

∑
y,z

(y − yc)
p · (z − zc)

q. (Αʹ.14)

τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά σφαιρικότητα Mcircl και εκκεντρότητα Mecct που
φανερώνουν αν το σχήμα του σκυρμιονίου είναι κυκλικό (Mcircl=1) ή ελλειπτικό
(Mcircl<1 και (Mecct>0)). Τέλος, υπολογίζεται η ενεργός ακτίνα Reff που συνοψίζει
την μέση ακτίνα του σκυρμιονίου, δηλαδή Reff = R στα σφαιρικά σχήματα και
Reff = (R1 +R2)/2 στα ελλειπτικά σχήματα, με R1,R2 ο μεγάλος και μικρός ημιά-
ξονας της έλλειψης. Ο αλγόριθμος εφαρμόζεται στα δείγματα που ικανοποιούν
το κριτήριο Q>0.5 δηλαδή στα δείγματα όπου εμφανίζονται μαγνητικά σκυρμιόνια
συνοψίζεται ως εξης,

1. Υπολογισμός του κέντρου του σκυρμιονίου yc =< y >, zc =< z >

2. Υπολογισμός των ποσοτήτων µ20, µ02, µ11

3. Υπολογισμός της σφαιρικότητας Mcircl = NSk/µ20 + µ02

4. Υπολογισμός της εκκεντρότητας Mecct =

√
(µ20+µ02)2+4µ2

11

µ20+µ02
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5. Υπολογισμός της ενεργού ακτίνας Reff =
√

2 · (µ20 + µ02)

6. Υπολογισμός μέσων όρων των ποσοτήτων Mcircl, Mecct, Reff στο σύνολο
των διαφορετικών δειγμάτων
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