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NUMERYCZNE METODY OKRESLANIA PARAMETRQW
CIENKICH WARSTW MAGNETYCZNYCH GRANATOW

Ryszard Jabtonski

Opracowano procedurg obliczania statych anizotropii magnetycznej w domieszkowanych
warstwach YIG, na podstawie serii pomiaré6w FMR (rezonans ferromagnetyczny) prze-
prowadzonych w dwéch ptaszczyznach badanych prébek.

1.WSTEP

State anizotropii cienkich warstw magnetycznych okresla si¢ na ogét z pomiaréw
przeprowadzonych jedna z trzech metod: 1) badania optyczne 2) pomiar momentu
skrecajacego, 3) pomiary FMR.

W kazdej ze wspomnianych metod, w celu okreslenia szukanych statych minima-
lizuje si¢ energi¢ swobodng prébki. Zanim przystapiono do przegladu metod nume-
rycznych przyblizono czytelnikowi posta¢ badanej energii swobodne;j.

2. ANIZOTROPIA MAGNETYCZNA

Struktura kubiczna granatu implikuje w nim anizotropi¢ kubiczng, podczas pro-
cesu technologicznego powstaje takze anizotropia osiowa. W niniejszej pracy nie
bedziemy zajmowali si¢ fizycznymi mechanizmami powstawania anizotropii. Przyj-
mujac podejscie fenomenologiczne oraz postugujac sie metoda rozwigzywania row-
nan ruchu magnetyzacji z uwzglednieniem anizotropii, przeprowadzong przez Smit’a
[1] i Suhl’a [2], mozna otrzyma¢ wyrazenie na catkowita energi¢ swobodng uktadu F
sktadajace si¢: z energii oddziatywania z polem F, , energii odmagnesowania F,,,
oraz energii anizotropii osiowej Fu i kubicznej F,. Na podstawie wynikéw doswiad-
czalnych energi¢ anizotropii mozna wyrazi¢ jako funkcj¢ katéw , jakie tworzy ma-
gnetyzacja z osiami krystalograficznymi krysztalu. W niniejszej pracy na podstawie
literatury [3 -5] energi¢ swobodna przyjeto w nastepujacej postaci:
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F=-H _ [sin6sinB cos(@-¢,) + cosbcosP] + F, + F, (D
F =H, cos’® + B cos*® + C cos’® + D cos® 8

Hu= 2 ( Ku/Ms- 4r Ms )a B=KB/Ms’ C=KC/MS’ D=KD/MS’

gdzie K , K, K, K - stale anizotropii osiowej wchodzace do wyrazéw stojacych
odpowiednio przy parzystych potggach kosinuséw.
F=H s+H,p+H, s, gdzie H =K ,//M,dlai=1,2,3

s = (0’04020 >+ %0 , p= a2 o2 o2,
PP kosinusy kierunkowe w stosunku do osi [100], [010], [001].

W eksperymencie FMR prébka umieszczona jest w statym polu magnetycznym
i prostopadle do niego przylozonym polu mikrofalowym, z warunku na rezonans
mamy:
o= yH lub v=gB/hH,,

gdzie : .
- pulsacja zmiennego pola magnetycznego o czgstosci Vv,
Y - wspéiczynnik zyromagnetyczny, g - wspétczynnik rozszczepienia,
B - magneton Boh’ra, h - stata Planck’a,

ze znanego wzoru [1-2 ] okreslamy pole efektywne H_, ktére wynosi:

12
©_y _ 1 |PFFF_[FF ] 2
Yy " sin@| 06’ d9* | 9600 (
=6,,9=9
8, oraz @ oblicza si¢ z warunkéw réwnowagi 6=6, , 9=¢@,
LY 3)
s L& e [0)

3.WYBOR METODY OBLICZEN

Problem sprowadza si¢ do rozwigzania réwnan (1), (2) oraz (3), z ktérych
chcemy wyznaczyé

Hrez = f ( 6, (pa B’ (PH', Ai)’ (4)

gdzie 6, ¢ okreslaja potozenie wektora magnetyzacji M, natomiast B, ¢, odnosza si¢
do wektora pola magnetycznego, A, oznacza state anizotropii.
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Dla zatozonej, poczatkowej wartosci H  oraz parametéw A, obliczamy z warun-
kéw réwnowagi (3) dla zadanych wartosci 3 oraz @, katy 6 i @. Obliczenia wykonuje
si¢ iteracyjnie rozwigzujac powyzsze dwa réwnania nieliniowe (3) metodg Newton’a-
Raphson’a [6,7]. Otrzymane 6 i ¢ podstawia si¢ do wyrazenia (2), ktére mozna
przeksztatcié jako réwnanie kwadratowe wzgledem H . Obliczone stad pole H ,
podstawia si¢ ponownie do wyrazenia (3). Powyzsze dwie petle iteracyjne przerywa-
ne sg z chwilg osiagnig¢cia zadanych minimalnych przyrostéw A6 i A oraz AH_, .

Korekcja
H,

Obliczenie
0, ¢

A

Obliczenie
H,

Rys. 1. Schemat blokowy dziatania funkcji FUNC,
symulujacej H_, dla zadanych katéw przy znanych
parametrach A, .
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Nadmienia si¢, iz wchodzace do réw-
nan (2), (3) pochodne czastkowe 1-go
i 2-go stopnia wzgledem 6 i1 @ przed-
stawione s3 w postaci analityczne;j.
Dziatanie powyzszych dwu petli poka-
zuje schemat blokowy rys. 1. Procedura
powyzszych czynnosci zbudowana jest
jako funkcja FUNCTION FUNC (XLA),
gdzie X tablica zmienne] niezaleznej
(B lub @), natomiast zawarta w niej
YFIT(I) jest zmienng zalezng, w na-
szym przypadku reprezentuje tablicg
H . Otrzymany w ten spos6b zbidr
H_, por6wnywany jest z wartosciami
eksperymentalnymi p6l rezonansowych

~do chwili, az zmiany parametréw A

spowoduja najlepsza zgodno$¢ poréw-
nywanych krzywych. Kryterium prze-
rwania procesu iteracyjego jest mini-
mum réznicy kwadratéw, innymi sto-
wy musi zachodzi¢ nieréwnos¢:

Y <eps,

gdzie:

X’ =1/(n - nterms) ¥, (yfit(i) ~ y(i))
(&)

n - liczba punktéw pomiarowych,
nterms - liczba parametréw, eps zadana
doktadnos¢ np. 10

W tym momencie stajemy przed
decyzja wybrania sposobu zmiany pa-
rametréw A, W bogatej na ten temat
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literaturze [8-12 ] pod hastami optymalizacji proceséw, “fitowania”, szukania mini-
mum funkcji, autorzy podaja szereg algorytméw rozwiazujacych postawiony pro-
blem. Nie ma jednak uniwersalnej recepty na wybér metody dla danego problemu
[12]. Na ogét uznaje si¢ kazdy przypadek za indywidualny, a kryterium przydatnosci
danej metody to dokiado$¢ i szybko$¢ dziatania algorytmu. W obecnym czasie
ogromnej popularnosci i rozpowszechnienia komputeréw osobistych (PC) istnieje
duzo gotowych programéw do rozwigzywania takich probleméw.

Sa to na ogdt programy, ktére migdzy innymi pozwalaja na “fitowanie “ funkcji
badanej wielomianami, funkcjami ekspotencjalnymi itp. Beda to: SIGMAPLOT 5.1,
MicroCal ORIGIN, czy wreszcie MATHCAD 4 oraz ostatnio rozpowszechniany MA-
THEMATICA 2.2. Ten ostatni ma do$¢ duze mozliwosci, gdyz mozna nim fitowac
dane eksperymentalne funkcjami wprowadzonymi z innego jezyka np.: FORTRANu,
TURBO PASCALA . Czgsto jednak istnieje potrzeba posiadania wyspecjalizowane-
go programu dostosowanego do badanego problemu i wtedy korzystniejsze jest
stosowanie procedur istniejacych w bibliotekach FORTRAN’u lub PASCAL'a [13],
z wilasnymi uzupetnieniami uwzgledniajacymi specyfik¢ badanego zagadnienia.

W niniejszej pracy uruchomiono i przetestowano nastgpujace algorytmy: program
simplexowy AMOEBA [13], szukanie minimum paraboli GRIDLS oraz CURFIT
stosujacy znany algorytm MARQUARD’TA [14].

Algorytm AMOEBA okazat si¢ wrazliwy na wybér punktéw startowych, GRI-
DLS wprawdzie nie miat tej wady, lecz dziatat stosunkowo wolno. Najlepszym dla
naszych celéw okazat si¢ CURFIT. Dalsze rozwazania beda dotyczyty tylko tego
programu. Ze wzgledu na fakt, iz program zrédlowy napisano w jezyku FORTRAN
w opracowaniu stosowano kompilator FORTRAN 77 f-my MicroSoft pod handlowa
nazwa Microsoft FORTRAN wersja 5.1.

4. POMIARY FMR

Prébki miaty wymiary 3.5x3.5 mm, grubo$¢ warstwy okoto 10 um. Przyklejano
je do preta kwarcowego, ktéry umieszczano w rezonatorze spektrometru BRUKER
ESP300 pracujacego w pasmie X ( 9.43 GHz) z modulacja pola magnetycznego
100 kHz. Spektrometr jest wyposazony w przeptywowy kriostat helowy f-my Oxford,
dzigki czemu mozliwe byty pomiary FMR dla kilku temperatur w przedziale 4-300K.

5. OBLICZENIA NUMERYCZNE

W naszych obliczeniach musimy wyznaczy¢ siedem parametréw, w tym H1, H2, H3
reprezentujace anizotropi¢ kubiczng oraz Hu, B, C, D, zwigzane z anizotropig osiowa.

Punkty pomiarowe H,_, B oraz ¢, z najmniejszym btedem otrzymano w ptaszczy-
Znie prébki, zmieniajac @, przy ustalonym =90, jest to ptaszczyzna (001). W dalszym
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tekscie bedzie sie ja oznaczaé (F). Jako druga ptaszczyzne wybiera si¢ (130), w ktdrej
przy ustalonym ¢,=45° zmienia si¢ B, dalej oznacza si¢ ja jako (T).

W pierwszym przyblizeniu stwierdzono, ze ptaszczyzn¢ (F) mozna dopasowac
trzema parametrami tzn. H1, H3, HU pozostale nie maja istotnego znaczenia. Jezeli
oznaczymy przez 1-parametr fitowany, natomiast O-parametr ustalony to ptaszczyzne
(F) fitujemy z filtrem [1 0 1 1 0 O 0]. Natomiast w ptaszczyZnie (T) najwigkszy
wptyw maja Hl, H2 oraz B, C, D, z tych wzglegdéw w plaszczyZnie tej mozna
fitowaé parametry z filtrem [0 1 0 O 1 1 1] . Przeprowadzone fitowania wszystkich
parametréw osobno dla kazdej z ptaszczyzn programem MCN3, daty dla zadawalaja-
cego x? rézne komplety szukanych parametréw, co wykluczyto ten sposéb postgpo-
wania. Oczywistym jest, iz ta sama funkcja dla réznych B oraz ¢, powinna by¢
opisana tymi samymi parametrami. Z tych powodéw ptaszczyzng (T) "fitowano"
stosujgc filtr [ 0 1 0 0 1 1 1 ] z danymi startowymi z plaszczyzny (F), ktére
uzyskano stosujac filtr [1 0 1 1 0 0 0], wyniki okazaty si¢ lepsze, po wielokrotnym
powtdrzeniu procesu.

Powyzszy sposéb rozumowania dopro-
wadzit do modyfikacji programu, ktéry za-
Dane . b .

wejsciowe pewniat wielokrotne dopasowanie z dwo-
ma plaszczyznami, nazwano go MCNS5.
Schemat blokowy przebiegu iteracji poka-
@000 zuje rys. 2. Jak widaé w tab.1 po 16 itera-
cjach proces stabilizowat si¢. Jednakze
Pl metoda ta okazata si¢ dos¢ dtuga oraz da-
(9) jaca x? rézne dla ptaszczyzn (F) i (T) jak

pokazano to na rys. 3ab oraz tab.1.
W"Jm | Al')y‘ ur’liknqc’ osia‘gnie;ci/a dopasowa:
nia miniméw lokalnych, ktére moga by¢
wymuszane przez selekcje niektérych sta-
Pl 2 tych w wyniku stosowania filtrow, wy-
(%) brano sposéb polegajacy na jednoczesnym

l fitowaniu danych pomiarowych z dwéch
plaszczyzn. W tym celu zmodyfikowany
program MCN3 doprowadzit do procedu-
ry nazwanej MCN4.

Wyniki dziatania programu okazaty si¢
zadawalajace. Dzialanie jego pokazano w
tabeli 2, w ktérej zmiany parametréw na-
stgpowaly przy wartosciach startowych dla
wszystkich parametréw wynoszacych 1x10™.
Program osigga wynik w ciagu okoto 1
minuty ( pojedynczy krok trwa srednio

Rys. 2. Schemat blokowy dziatania progra-
my MCNGS.
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3.15 s.) na komputerze AT 386 DX z koprocesorem 387. Jest to okoto 30 razy szybciej
w poréwnaniu z dziataniem MCNS.

Tabela 1. Wartosci parametréw w kolejnych krokach (MCNS) dla prébki (120K).

iter ) H1 H2 H3 HU B C D
1 |.1009E-02 |.4116 | .0001 | -1.6894 |-1.6837 |.0001 .0001 | .0001
2 |4909E-02 |4116 | .0759 | -1.6894 |-1.6837 |-1.5891| .6702 | .0014
3 [.9732E-03 [4161 | .0759 | -1.6920 |-1.6557 |-1.5891| .6702 | .0014
4 |.4405E-02 |.4161 | .1015 | -1.6920 |-1.6557 |-1.5511| .6299 | .0177
5 |.9641E-03 |.4176 | .1015 | -1.6925 |-1.6461 |-1.5511| .6299 | .0177
6 |[4239E-02 |.4176 | .1128 | -1.6925 |-1.6461 |-1.5445| .6288 | .0167
7 |.9604E-03  |.4183 | .1128 | -1.6927 |-1.6419 |-1.5445| .6288 | .0167
8 |[4171E-02 [4183 | .1166 | -1.6927 |-1.6419 |-1.5396| .6245 | .0182
9 |.9592E-03 |.4185 | .1166 | -1.6928 |-1.6405 [-1.5396| .6245 | .0182
10 |[.4148E-02 (4185 | .1180 | -1.6928 |-1.6405 |-1.5383| .6236 | .0184
11 [.9588E-03 (4186 | .1180 | -1.6928 |-1.6400 |-1.5383| .6236 | .0184
12 |.414CE-02 [.4186 | .1186 | -1.6928 |-1.6400 |-1.5379| .6236 | .0184
13 |[.9586E-03 [.4186 | .1186 | -1.6928 |-1.6398 |-1.5379| .6236 | .0184
14 [.4136E-02 (4186 | .1188 | -1.6928 |-1.6398 |-1.5379| .6236 | .0184
15 |[.9585E-03 (4187 | .1188 | -1.6928 |-1.6397 |-1.5379| .6236 | .0184
16 |.4135E-02 |.4187 | .1189 | -1.6928 |-1.6397 |-1.5378| .6236 | .0184
17 |.9585E-03  |.4187 | .1189 | -1.6928 |-1.6397 |-1.5378 | .6236 | .0184
18 |.4134E-02 |.4187 | .1189 | -1.6928 |-1.6397 |-1.5378| .6236 | .0184
19 |[.9585E-03 (4187 | .1189 | -1.6928 |-1.6397 |-1.5378| .6236 | .0184
20 |.4134E-02 |.4187 | .1189 | -1.6928 |[-1.6397 [-1.5378| .6236 | .0184
21 [.9585E-03  [.4187 | .1189 | -1.6928 |-1.6397 [-1.5378| .6236 | .0184
22 |.4134E-02 |.4187 | .1189 | -1.6928 |-1.6397 [-1.5378| .6236 | .0184
23 |.9585E-03 (4187 | .1189 | -1.6928 |-1.6397 [-1.5378| .6236 | .0184
24 |4134E-02 (4187 | .1189 | -1.6928 |-1.6397 |-1.5378| .6236 | .0184
25 |.9585E-03 (4187 | .1189 | -1.6928 |-1.6397 |-1.5378| .6236 | .0184
26 |.4134E-02 |.4187 | .1189 | -1.6928 (-1.6397 |-1.5378| .6236 | .0184
27 |.9585E-03  |.4187 | .1189 | -1.6928 |[-1.6397 |-1.5378| .6236 | .0184
28 |[.4134E-02 (4187 | .1189 | -1.6928 |-1.6397 (-1.5378| .6236 | .0184
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Tabela 2. Wartoéci parametréw w kolejnych krokach (MCN4) dla prébki 120 K.

t[sek] 52 H1 H2 H3 Hu B C D
.0 | .0000E+00 | .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
1.8 | .7966E+00 | .301 .006 -1.154 | -1.045 | -.753 -.139 | .092
4.9 | .9501E-01 | .327 -.165 | -1.103 | -1.419 | -.983 -.136 | .291
3.2 | .7771E-02 | .448 410 -1.758 | -1.499 | -1.140 | .035 292
3.1 | .3608E-02 | .465 400 -1.825 | -1.407 | -1.218 | .245 183
3.1 | .3004E-02 | .454 418 -1.772 | -1.476 | -1.388 | .485 .076
3.1 | .2908E-02 | .438 318 -1.708 | -1.527 | -1478 | .646 | -.014
3.1 | .2725E-02 | .432 327 -1.695 | -1.511 | -1.426 | .572 .023
4.0 | 2701E-02 | 435 | .224 -1.722 | -1.563 | -1.463 | .564 .038
3.1 | .2675E-02 | .425 .163 -1.658 | -1.589 | -1.474 | .594 .016
3.1 | .2625E-02 | .436 .268 -1.702 | -1.514 | -1.409 | .540 .037
4.0 | .2624E-02 | .436 .268 -1.702 | -1.514 | -1.409 | .540 .037
3.1 | .2610E-02 | .436 275 -1.698 | -1.516 | -1.410 | .540 .037
3.1 | .2608E-02 | .434 287 -1.698 | -1.519 | -1.411 | .540 .037
3.5 | .2605E-02 | .435 297 -1.707 | -1.516 | -1.411 | .540 .037
3.1 | .2593E-02 | .436 275 -1.704 | -1.519 | -1414 | 541 .038
3.4 | .2591E-02 | .436 279 -1.703 | -1.520 | -1.414 | .541 .038
56.6 | .2591E-02 | .436 279 -1.703 | -1.520 | -1.414 | .541 .038
107 - T T 10° T T T
a) 49 b)
ooOooooooooooo \
10" o
£ £ \
10" 000000000000000 ] - o\
RN I O?Oooogooooqo
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20

ITERACJE

Rys. 3. a) Zmiany > dla ptaszczyzny (F) oraz (T) w wyniku dziatania programu MCNS,
b) "fitowanie" jednoczesne obu ptaszczyzn program MCN4.

ITERACJE
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Tabela 3. Wartosci parametréw otrzymanych réznymi sposobami dopasowania dla prébki

w temperaturze 120 K.

Ip. x2 H1 H2 H3 HU| B e D
1,|MCN4| 0.2591x10-2| 0.4362] 0.2791| -1.703 [-1.520 | -1.414 | 0.5410 |0.03799
2.|MCN5| 0.2546x10-2| 0.4187| 0.1189| -1.693 |-1.640 | -1.538 | 0.6236 |0.01835
3.|AM 0.0175| 0.1602| 0.010 |-0.120 | -0.124 | -0.0826(0.01964
4.|AM% 401 (573 |059 |-7.89 |-849 | -1527 |51.7

Uwagi: w pozycji 2 x* jest Srednig z x> = 0.4134x10? oraz x>, = 0.9585x107,
natomiast pozycje 3 oraz 4 podaja réznice migdzy pozycjami 1 i 2.

Interesujace jest poréwnanie wynikéw z obu programéw, ktére zestawiono
w tabeli 3. W wierszu 4-tym tabeli pokazano wzgledne réznice migdzy obliczonymi
statymi. Najwigksze réznice wystepuja dla H2 57.3% oraz dla D 51.7%, pozostate

zawieraja si¢ w granicach od 4 do 15%.

Natomiast x*z obu programéw s3 bardzo

podobne. Przeprowadzono obliczenia i symulacje majace za cel okreslenie wptywu
poszczegdlnych statych na konicowe dopasowanie. Okazato si¢, iz zmiana parametru
H2 = 0.2791 otrzymana przy stosowaniu programu MCN4 na H2=0.1189 otrzymanego

POLE MAGNETYCZNE [kGs]

!
60 90
TETA

Rys. 4. H_ w funkcji, kétka -eksperyment,
linia ciagta dopasowanie programem MCN4,
linia kropkowana dopasowanie programem
MCNS.

z MCNS5 zmienita x> = 0.2591x10? na
0.3915x10?, co nie miato wigkszego wpty-
wu na ksztalt badanego przebiegu (patrz
rys.4), za$ stata D ma mata bezwzglgedna
warto$¢ 1 nie ma znaczacego wplywu na
x?. Jednak mniejszy btad otrzymuje si¢
stosujac program MCN4, ponadto jest on
poprawniejszy ze wzgledu na brak ograni-
czef, gdyz dopasowuje wszystkie parame-
try uwzgledniajac jednoczesnie punkty po-
miarowe z obu plaszczyzn bez stosowa-
nia filtréw, jak miato to miejsce w progra-
mie MCNS5. Ostatecznie uznano program
MCN4 za poprawniejszy i szybszy.
Wyniki dopasowan na ktére powotu-
je si¢ w tekscie dotycza danych dla préb-
ki w temperaturze okoto 120 K oraz dla
tej samej probki tylko w 300 K (rys,5).
Na rysunkach dane eksperymentalne sa
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Tabela 4. Wartosci parametréw dla tej samej probki obliczone dla T=120 K oraz temperaturze

pokojowe;j.

x2 Hl| H2| H3 | HU | B C D
120 K| 0.2591x10-2 | 0.4362 | 0.2791 |-1.703 |-1.520 |-1.414 |0.5410|0.03799
300 K[ 0.2113x10-2 | -0.8779 {-0.2827 | 0.3389 |-0.1617 |-0.1822 | 0.4344 -0.2849

w postaci koétek, natomiast wyniki dopasowan programem MCN4 pokazano linig
ciagla. Jak widaé z przytoczonych pomiaréw i obliczen state anizotropii dla tej samej
warstwy zmieniaja si¢ wraz z temperaturag. W przygotowaniu jest praca, w ktorej
bada si¢ zmiany anizotropii w funkcji temperatury dla warstw otrzymywanych
w réznych warunkach.
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Rys 5. Zaleznosci pél rezonansowych FMR w funkcji kata ¢, ptaszczyzna (001), (F) oraz
w funkcji kata 6, ptaszczyzna (110),(T) F=9.43 GHz, P=2 mW, dla prébki: a) 120 K, b) 300 K.
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6. PODSUMOWANIE

1. Opracowano algorytm ( schemat blokowy rys.1. ) obliczajacy wartosci pola
rezonansowego sygnalu FMR dla warstwy o orientacji (001) w funkcji kierunku
przyktadanego stalego pola magnetycznego przy danych statych anizotropii.

2. Opracowano program wykorzystujacy procedurg CURFIT [14] oraz algorytm
nazwany MCN4 umozliwiajacy obliczenie siedmiu parametréw pola anizotropii (H1, H2,
H3, HU, B, C, D ) na podstawie jednoczesnego dopasowania punktéw eksperymental-
nych, wzigtych z dwéch ptaszczyzn: (001) oraz (110). Powyzszy program zapewnia takze
symulacje przebiegéw Hrez = f ([, ¢, ) przy zadanych parametrach. Czas obliczefi
fitowania okoto 1 minuty na komputerze AT 386DX z koprocesorem. Szczeg6towy opis
programu oraz sam program otrzyma¢ mozna od autora.
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Numeryczne metody okreslania parametréw ...

SUMMARY

THE METHOD OF CALCULATION OF MAGNETIC ANISOTROPY CON-
STANTS IN YIG LAYER

The method of calculation of magnetic anisotropy constants in YIG layer was
elaborated. The method is based on a number of FMR measurements performed fo
two different orientations of investigated samples.

COJEPXAHUE

METO/]] PACYETA KOHCTAHT MATHUTHOW AHU3OTPOITUN
B IUIEHKAX YIG

B paGoTe npencraBieHo MeTon pacyéTa KOHCTAHT MATHUTHO# aHU30TPONUM LA MIEHKHU
YIG. Meron ocsoBaH Ha npoBenennu psga usmepernit FMR npy pa3inunbIX QpUeHTalMAX
nccienyemMbix 06pa3ios.
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