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Dynaamisessa hystereesissa ferromagneettisen kappaleen vaste ulkoisen magneettikentan
muutoksiin tapahtuu viiveella. Taman kandidaatintyén tarkoituksena on tutkia kappaleen raken-
teellisen epdjarjestyksen vaikutusta dynaamiseen hystereesiin. Tama tehtiin tarkastelemalla 10
nm paksuisessa permalloy-ohutkalvossa tapahtuvan hystereesin kayttaytymista ulkoisen kentén
taajuuden ja amplitudin suhteen eri epéjarjestyksen maarilla.

Tutkimusta tehtiin kdyttamalla numeerisia mikromagneettisia simulaatioita. Simulaatio ohjel-
mana oli GPU-pohjainen MuMax3, joka ratkaisee numeerisesti Landau-Lifshitz—Gilbert-yhtalda.
Jokaisessa simulaatiossa ohutkalvon magnetoituma alustettiin vorteksiksi, minka jalkeen siihen
kohdistettiin kalvon pinnan suunnassa muuttuva sinimuotoinen kentta. Kentan amplitudia muutet-
tiin valilla 1-9 mT ja taajuutta valilla 0,009—4 GHz. Simulaatioita ajettiin, kunnes hystereesisilmuk-
ka oli stabiili. Tdman silmukan pinta-alaa piirrettiin tdman jalkeen kentdn amplitudin ja taajuuden
funktioina. Myds silmukan muotoa tarkasteltiin.

Téssé ty0ssa kaytetylld parametrialueella silmukan muoto muuttui epéjarjestyksen vaikutuk-
sesta vaihtelevasti. 1 GHz:n kokoluokassa silmukka siirtyi jarjestyneeseen nahden, kun taas pie-
nemmillé taajuuksilla silmukka alkoi aaltoilemaan. Amplitudin muuttaminen vaikutti silmukan muo-
toon sekd muultti sitd, milla epajarjestyksen maaralla saatiin stabiilein silmukka.

Myo6s epdjarjestyksen vaikutus hystereesisilmukan pinta-alaan oli vaihtelevaa. Niin amplitu-
diriippuvuus kuin taajuusriippuvuus noudattivat nailla parametreilla potenssilakia. Amplitudiriip-
puvuudelle eksponentit olivat 0,8—1,6 ja taajuusriippuvuudelle 0,4—1,6. Molemmissa tapauksissa
epajarjestys kasvatti siimukan pinta-alaa. Vaikutus eksponentteihin oli amplitudin tapauksessa kui-
tenkin vaihtelevaa, kun taas taajuusriippuvuudessa epéjarjestys laski potenssilakieksponentteja.
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1. JOHDANTO

Hystereesi on systeemiin kohdistetun ulkoisen muutoksen aiheuttaman vasteen riippu-
vuus systeemin aikaisemmista tiloista, ja sita esiintyy monilla eri tieteenaloilla. Hysteree-
sissa systeemi voi tietylld ajanhetkella olla monessa eri tilassa, riippuen sen historiasta.
[1, s. 37] Tassa ty0ssa hystereesia kasitelladn magnetismin kannalta, mik& on hysteree-
sin tunnetuin muoto. Keskittymisen kohteena on dynaaminen hystereesi, jossa tulee ottaa
ulkoisen magneettikentén taajuus huomioon.

Materiaalien magneettiset ominaisuudet maarittyvat pdaasiassa niiden elektronirakentei-
den pohjalta [2, s. 161]. Tasta syysta erilaiset rakenteelliset epajarjestyksen muodot vai-
kuttavat naihin ominaisuuksiin, ja siten myds hystereesiin. Téllaista epajarjestysta esiintyy
kaikissa reaalimaailman materiaaleissa vaihtelevissa maarin [3, s. 95]. Hystereesi ja sii-
hen vaikuttavat epédjarjestykset materiaalissa ovat varteenotettavia tutkimuskohteita, silla
hystereesissa tapahtuu energiahavidita. Naiden minimoimiseksi on tutkittu monia niin kut-
suttuja pehmeitd magneettisia materiaaleja, kuten 1900-luvun alussa lankapuhelinverk-
koja varten kehitetty permalloy [4].

Tasséa kandidaatintydssa on tarkoituksena tutkia epajarjestyksen vaikutusta dynaamiseen
hystereesiin permalloy-ohutkalvoissa kéyttdmalla mikromagneettisia simulaatioita. Tama
tehdéaéan tarkastelemalla systeemin vastetta ulkoisen kentén taajuuden ja amplitudin funk-
tiona erisuuruisilla epdjarjestyksen maarilla. Aikaisemmista tutkimuksista voidaan paatel-
14, ettd silmukan pinta-alan tulisi noudattaa potenssilakia. Tyéssa laajennetaan Esko Toi-
vosen kandidaatinty6ta [5], jossa tutkittiin dynaamista hystereesia ilman epajarjestyksen
vaikutusta.

Taman tydn luvussa 2 esitetdan tydn teoreettinen pohja magnetismin, hystereesin ja nii-
hin liittyvan epéjarjestyksen kannalta. Taman jalkeen luvussa 3 kasitellddn kaytettyjen
matemaattisten menetelmien teoriaa seka kaytetyn simulaation toimintaa. Tata seuraa
tulosten kasittely ja tulkinta luvussa 4. Lopuksi tydén havainnot esitetddn yhteenvetona
luvussa 5.



2. TEOREETTINEN TAUSTA

2.1 Magnetismi yleisesti

Jo monet muinaiset sivilisaatiot tunsivat erilaisia magneettisia ilmidita [6, s. 1]. Ne havait-

tiin ensimmaisend magnetiitissa, josta valmistetut kappaleet kdantyivat pohjois—etelasuuntaan,
kun niiden annettiin py6ria vapaasti. Taman jalkeen magnetismia on tutkittu jatkuvasti, ja
nykyaan se on laaja tieteenala, jolle I6ytyy paljon sovelluksia. [7, s. 1]

Eras yksinkertainen malli magnetismille on magneettinen dipoli. Magneettisia napoja voi
esiintya ainoastaan dipoleina, mika nakyy, jos esimerkiksi katkaisee kestomagneetin. Tal-
16in syntyy aina kaksi uutta kestomagneettia, joilta 16ytyy molemmat magneettiset navat.
[8,s. 1]

Tallaisten makroskooppisten dipolien pienin rakenneosanen on elektroni, jolla on mag-
neettinen dipolimomentti. Tama dipolimomentti koostuu elekironin kulmaliikem&arasta
johtuvasta magneettisesta momentista, seké sen spinista johtuvasta momentista, joista
paaasiallinen magneettisen momentin synnyttdja on elektronin spin. Kun elektronia ku-
vataan Bohrin atomimallin avulla, ja spinid tarkastellaan kvanttimekaanisesti, saadaan
magneettisiksi momenteiksi

e

L ja pe = — 8, 2.1)

Pe = _Qme Me

missd p, ja ps ovat elektronin liilkkeestd seka sen spinistd syntyvat magneettiset dipoli-
momentit, L on elektronin kulmaliikemaara, S on elektronin spin-kulmaliikem&ara, e on
alkeisvaraus ja m. on elektronin massa. Elektronin kulmaliikem&érat ovat kvantittuneita,
jolloin niin ovat myds magneettiset dipolimomentit. Niiden z-suuntaiset komponentit ovat

e _ e
5 mh = —ugm ja lsz = ——msh = —2ugms, (2.2)
me me

Hez = —

miss& jg on Bohrin magnetoni (ug ~ 9,274 - 1072* A m?), h on redusoitu Planckin va-
kio, m, on magneettinen kvanttiluku ja mg on spinkvanttiluku. Nahdaan, ettd magneettiset



dipolimomentit ovat kvantittuneita Bohrin magnetonin monikerroissa ja etta spinin kont-
ribuutio magneettiseen kokonaisdipolimomenttiin on kaksinkertainen kulmaliikeméaéaraan
nahden. [6, s. 62—-66]

Yhdestd makroskooppisesta kappaleesta 16ytyy monia magneettisia dipolimomentteja.
Talléin on hyddyllistd maarittaa suure, joka kuvaa kuinka vahvasti magneettinen kyseinen
kappale on, eli kuinka samansuuntaisia elektronien dipolimomentit ovat. Téhan kaytetaan
magnetoitumaa (engl. magnetization)

M==C (2.3)

missa p on magneettinen kokonaisdipolimomentti ja V' on kappaleen tilavuus. Magnetoi-
tuma voi olla joko spontaania, jolloin elektronien magneettiset dipolimomentit ovat aina-
kin osittain jarjestaytyneet samansuuntaisiksi, tai ulkoisen magneettikentan aiheuttamaa.
Magnetoituman yksikkd on Am~1. [6, s. 25, 40]

Magneettikenttida syntyy kahdella tapaa: magneettisista dipoleista tai varauksenkuljetta-
jien liikkeesta, eli sdhkdvirrasta [2, s. 3]. Kentdn kuvaamiseen kaytetdan kahta vektori-
kenttdd, magneettikentidn voimakkuutta H (yksikkénd A m~!) ja magneettivuon tiheyttd
B (yksikkéna tesla, T). Suurimmassa osassa materiaaleja kenttien valilla on riippuvuus

B =uH, (2.4)

missé p on valiaineen permeabiliteetti. Se voidaan esittdd myés muodossa

= pirpto = (1 + Xm)Ho, (2.5)

missd u, on aineen suhteellinen permeabiliteetti, 1y on tyhjibn permeabiliteetti (g =
47-107"T m A1) ja xm On materiaalin magneettinen suskeptibiliteetti. [6, s. 24, 40] Sus-
keptibiliteetti kuvaa aineen reaktiota ulkoiseen magneettikentddn magnetoituman kautta,
kun taas permeabiliteetti kuvaa, kuinka paljon aineen olemassaolo kasvattaa ulkoisen
kentan magneettivuon tiheytta [7, s. 5].

Aineita voidaan jaoitella eri ryhmiin sen mukaan, kuinka ne reagoivat ulkoiseen mag-
neettikenttdédn. Diamagneettisiin aineisiin syntyy ulkoiseen kenttddn nahden vastakkais-
suuntainen magnetoituma. Suurin osa ei-metallisista aineista seka jotkin metallit ovat dia-
magneettisia. Paramagneettisissa aineissa sen sijaan magnetoituma on ulkoisen kentan
suuntainen. Monet metallit ja suolat ovat paramagneettisia. Paramagneettisten aineiden
suhteellinen permeabiliteetti on hieman enemman kuin 1, kun taas diamagneettisille se
on hieman vahemman kuin 1. [7, s. 6=7] Naiden kahden lisgksi on tdman tydn kannalta
tarkein ryhma: ferromagneettiset aineet.



2.1.1 Ferromagnetismi

Ferromagneettisten aineiden permeabiliteetti riippuu ulkoisen magneettikentédn voimak-
kuudesta, mika aiheuttaa niisséa esiintyvan hystereesi-ilmién. Niilld on myds suuri suh-
teellinen permeabiliteetti. Ferromagneettisissa aineissa esiintyy magneettisia alkeisaluei-
ta (engl. domain), jotka ovat spontaanisti magnetoituneita. Naissa alueissa yksittaisten
elektronien dipolimomentit ovat samansuuntaisia. [7, s. 9-10]

Alkeisalueiden spontaani syntyminen johtuu materiaalissa tapahtuvasta kokonaisener-
gian minimoimisesta [7, s. 41]. Yksittaisten dipolimomenttien valilla vaikuttaa vaihtovuoro-
vaikutus, joka pyrkii kdantdmaan ne samansuuntaisiksi. TAma pienentad vaihtovuorovai-
kutukseen liittyvaé energiaa Feycnange, Mutta kasvattaa niiden synnyttdméaa ulkoista mag-
neettikenttid ja siten myds magnetostaattista energiaa Einagnetostatic- Jotta magnetostaatti-
nen energia pienentyisi, kappaleeseen syntyy alkeisalueita joilla on vastakkaissuuntaiset
magnetoitumat. [7, s. 40]

Aineen kiderakenteeseen liittyva energia Emagnetocrystaline 0N Myds osana kokonaisenergi-
aa. Se minimoituu, kun alkeisalueen magnetoituma on kiderakenteen suosimaan suun-
taan. Alkeisalueiden muodostuminen myds aiheuttaa kiderakenteeseen rasitusta (engl.
strain), johon liittyy magnetoelastinen energia Fmagnetoelastic- [7> S- 40—41]

Magneettisten alkeisalueiden valille syntyy ohuita alueita, joissa magnetoituma kaantyy
yhdesta orientaatiosta toiseen. Naita alueita kutsutaan magneettisiksi rajapinnoiksi (engl.
domain wall). Kun kappale asetetaan ulkoiseen kenttdén, sen magnetoituma muuttuu joko
naiden rajapintojen likkumisesta tai siita, ettd eri alkeisalueiden dipolimomentit asettuvat
kentén suuntaisiksi. N&ité rajapintoja on erilaisia, mutta yksi tavallisimmista on Blochin
rajapinta, missd magneettiset dipolimomentit kdantyvat ulospain rajapinnan erottamien
alkeisalueiden dipolimomenttien muodostamasta tasosta. [6, s. 240—-241]

Magneettisiin rajapintoihin liittyy energia FEq, joka pyrkii myés minimoitumaan. Talléin
kokonaisenergia on muotoa

E = Eexchange + Emagnetostatic + Emagnetocrystalline + Emagnetoelastic + Ewalh (2-6)

ja tdaméan kokonaisenergian minimoituminen aiheuttaa alkeisalueiden spontaanin syntymi-
sen ferromagneettisissa aineissa. [7, s. 41]

Ferromagneettisten aineiden spontaani magnetoituma katoaa tietyssa lampétilassa. Tata
kutsutaan Curie-lampétilaksi (1¢). [6, s. 128] Taman lampdtilan ylapuolella ferromagneet-
tiset aineet ovat paramagneettisia [7, s. 10].



2.1.2 Ferromagneettiset ohutkalvot

Ferromagneettisista aineista voidaan valmistaa erittdin ohuita rakenteita, joita kutsutaan
ferromagneettisiksi ohutkalvoiksi. Ohutkalvoja on tutkittu paljon, koska niilld on useita so-
velluskohteita, ja niitd valmistetaan kerrostamalla atomikerroksia niin kutsutun substraatin
paalle. [9, s. 397]

Jos ohutkalvon paksuus on siihen syntyvien alkeisalueiden rajapintojen paksuuden luok-
kaa, syntyy siihen Blochin rajapintojen sijasta Néelin rajapintoja. Néelin rajapinnassa ko-
konaisenergian minimointi aiheuttaa sen, ettd magneettistet dipolimomentit k&dantyvat al-
keisalueiden kanssa samassa tasossa. [9, s. 400—402]. Tassa tydssa simuloitava ohut-
kalvo on niin ohut, ettéd sinne syntyy pelkdstaan Néelin rajapintoja.

Ferromagneettisissa kappaleissa esiintyy, muun muassa kiderakenteesta ja kappaleen
muodosta johtuen, anisotropiaa. Tama tarkoittaa, ettd magneettiset ominaisuudet ovat
tarkastelusuunnasta riippuvaisia. Ohutkalvoissa esiintyy vahvasti muotoanisotropiaa, jol-
loin spontaani magnetoituma on kalvon pinnan suuntaista, ja magneettisten dipolimo-
menttien kdantdminen pinnan kanssa samassa tasossa vaatii vahemman energiaa, kuin
pintaa vastaan kaantaminen. [9, s. 197, 234-237] Joidenkin ohutkalvojen kiderakenteen
anisotropia on erittdin heikkoa, jolloin magnetostatiikka ja muotoanisotropia dominoivat
magnetoitumista. Magnetostatiikka pyrkii minimoimaan ulkoista kenttda, jolloin minimie-
nergia saavutetaan, kun magnetoituma muodostaa vorteksin ohutkalvon pinnan suuntai-
sesti. Tassa tydssa simuloitava permalloy on téllainen aine.

2.2 Magneettinen hystereesi

Hystereesi on ilmid, jossa systeemiin kohdistettu ulkoinen muutos aiheuttaa systeemin
historiasta riippuvan vasteen. Jos systeemin vastetta kuvataan ulkoisen parametrin funk-
tiona, hystereesi nakyy kuvaajassa silmukkana. Vasteella on siis monia eri arvoja yhta
ulkoisen parametrin arvoa kohti, riippuen sen aikaisemmista arvoista. [1, s. 37]

Magneettisessa hystereesissa ulkoisena parametrina on magneettikenttd ja systeemin
vastetta mitataan magnetoitumalla. Tall6in kuvaajassa on z-akselilla joko magneettiken-
tan voimakkuus H tai magneettivuon tiheys B, ja y-akselilla systeemin magnetoituma
M . Kuvaaja voidaan piirtdd, kun kappale altistetaan sykliselle magnettikentalle ja mita-
taan sen magnetoituma. Hystereesisilmukan pinta-ala kuvaa ilmiéssé tapahtuvia ener-
giahavibitd. Naiden havididen minimoiminen tekee hystereesin tutkimisesta tarkeaa. [1,
s. 3-5, 36] Esimerkki magneettisesta hystereesisilmukasta nakyy kuvassa 2.1.

Hystereesisilmukoista voidaan tunnistaa eri piirteitd, jotka maarittelevat materiaalin mag-
neettisia ominaisuuksia. Kappaleissa on rajallinen maara magneettisia dipolimomentteja,
mika asettaa magnetisaatiolle ylarajan. Tata kutsutaan saturaatiomagnetoitumaksi Mgy;.



Tama nakyy kuvassa 2.1, kun magnetoituman arvo pysyy vakiona tarpeeksi suuressa
ulkoisessa kentdssa. [9, s. 14] Kun saturaatiomagnetoituman saavuttamisen jalkeen ul-
koista kenttdd aletaan pienentdmaan, saadaan kayréan y-akselin leikkauspisteesta selvil-
le jAdnndsmagnetoituma (engl. remanence) M,. Se kertoo, kuinka suuri magnetoituma
kappaleeseen jaa, kun ulkoinen kentté poistetaan. Jos ulkoinen kentta kdannetaan vas-
takkaissuuntaiseksi, saavutetaan jossain vaiheessa piste, missa kappaleen magnetoitu-
ma on nolla. Ulkoisen kentan voimakkuutta tdssa pisteessa kutsutaan koersiivisuudeksi
tai koersiiviseksi kentaksi H,, joka kuvaa, kuinka suuri kentta tarvitaan magnetoituman
kdantamiseksi. [1, s. 9—10]

Koersiivisuuden ja jaddnnésmagnetoituman perusteella voidaan jaotella materiaalit mag-
neettisesti pehmeisiin ja koviin aineisiin. Magneettisesti pehmeat aineet ovat helposti
magnetoituvia, ja niiden pieni koersiivisuuden arvo takaa vahéiset energiahaviot hyste-
reesissa. Niité kdytetaan paljon esimerkiksi muuntajissa ja séhkdmoottoreissa. Magneet-
tisesti kovat aineet sen sijaan kestavét ulkoisia muutoksia hyvin, ja sopivat siten kesto-
magneeteiksi. Taman lisdksi tarked parametri on, kuinka paljon magneetti voi tehda ul-
koista tydta. [1, s. 10—11] Pehmeilld magneeteilla on ohut hystereesisilmukka ja kovilla
magneeteilla levea silmukka [8, s. 3].

/

Kuva 2.1. Magneettinen hystereesisilimukka. Kuvassa nakyy myds jadnndésmagnetoitu-
ma M,, koersiivisuus H ja magnetoitumattoman kappaleen magnetoitumiskayra.

Hystereesisilmukoita voidaan luokitella myds niiden muodon perusteella. Jos ulkoinen
kenttd vaihtelee —oo:n ja co:n valilla, saadaan aikaan paasilmukka (engl. major loop),
kuten kuvassa 2.1. Jos sen sijaan kentta vaihtelee kahden aarellisen arvon valilla, saa-
daan kuvassa 2.2 nakyva alisiimukka (engl. minor loop). [8, s. 108, 110] Taméan tydn
hystereesisilmukat ovat alisilmukoita.

Magnetoitumiskayrat nayttavat tasaisilta, mutta todellisuudessa kayra sisaltdd mikros-
kooppista kohinaa. Tamé kohina aiheutuu magnetoitumisprosessista, kun liikkuvat alkeis-
alueiden rajapinnat osuvat materiaalissa olevan epéjarjestyksen kohdalle. Kohta aiheut-
taa muutoksen muuten tasaiseen energiamaisemaan, jolloin rajapinta ja& siihen jumiin



(engl. pinning). Magnetoitumiskayrén kohina syntyy, kun tarpeeksi suuri ulkoinen kentté
puskee rajapinnat irreversiibelisti ndiden kohtien yli. Tata ilmi6ta, joka havaittiin ensim-
maisen kerran 1919, kutsutaan Barkhausenin ilmiéksi, sen ensimmaisen havaitsijan H.
Barkhausenin mukaan. Rajapintojen akkindista liikettd kutsutaan vastaavasti Barkhause-
nin hypyiksi. [1, s. 21] llmién aiheuttajaa, materiaalien rakenteellista epédjarjestysta, kéasi-
telldén tarkemmin luvussa 2.4.

Kuva 2.2. Alisiimukka.

Yll& olevassa hystereesin kéasittelyssé on oletettu, etté ulkoinen kenttd muuttuu niin hitaas-
ti, ettd se ei vakuta magnetoitumiseen tai hystereesisilmukan muotoon. Tama taajuudesta
riippumaton (engl. rate-independent) hystereesi on kuitenkin vain approksimaatio, jota ei
voi kayttéda esimerkiksi silloin, kun ulkoinen muutos tapahtuu vastaavassa aikaskaalassa
kuin Barkhausenin hypyt [1, s. 23].

Jos systeemi on epatasapainossa, tulee se relaksoitumaan johonkin tasapainotilaan. Kun
systeemin relaksaatio on liian hidasta vastatakseen ulkoiseen muutokseen, puhutaan dy-
naamisesta hystereesistd. Dynaaminen hystereesi eroaa suuresti kvasistaattisesta hyste-
reesistd, ja niiden hystereesisilmukat voivat olla hyvinkin erilaisia. Dynaaminen silmukka
voi olla jopa epasymmetrinen, jos systeemin relaksaatioaika on liian suuri ulkoisen kentan
suunnan seuraamiseen. [10]

Dynaamisesta hystereesista on tehty paljon tutkimustydta, mink& tuloksena on havaittu,
ettd dynaamisen hystereesisilmukan pinta-ala noudattaa alhaisilla ulkoisen kentan taa-
juuksilla riippuvuutta

Ao HYfPT™, (2.7)

missd H, on ulkoisen kentan intensiteetin amplitudi, f on ulkoisen kentén taajuus ja 1" on
lampdtila. Eksponenteille «, 3 ja y on erilaisten mallien pohjalta laskettu useita eri arvoja.

[11]



2.3 Permalloy

Permalloy on entinen kauppanimike tietylle raudan ja nikkelin seokselle, jonka kehitti
1900-luvun alussa Bell System. T&lléin se sisalsi noin 80% nikkelia ja 20% rautaa. [4]
Nykyaan nimitysta kaytetaan yleisesti raudan ja nikkelin seoksille, jolloin nimen edesséa
oleva mahdollinen luku, esimerkiksi "59 permalloy", kertoo nikkelin osuuden [9, s. 463].
Runsaan tutkimuksen ansiosta néita seoksia kaytetddn monissa solvelluskohteissa, esi-
merkiksi magneettisissa tallennusvélineissa ja muuntajien sydammissa [7, s. 25-27].

Permalloylla on korkea permeabiliteetti ja alhainen koersiivisuus, eli se on magneettisesti
erittédin pehmed. Talléin sen energiahaviét ovat pienet, mika tekee siitd hyvan materiaalin
magneettisyddmmiin. Lisaksi permalloylla on pieni magnetostriktio, eli sen muoto pysyy
melkein muuttumattomana ulkoisessa magneettikentdssa. Tama ominaisuus on korroo-
sion kestavyyden kanssa tarked magneettisessa tallennuksessa. [7, s. 26]

2.4 Rakenteellinen epajarjestys

Rakenteellista epajarjestysta esiintyy kaikissa materiaaleissa valmistusmenetelmista riip-
pumatta [3, s. 95]. Kuten luvussa 2.2 mainittiin, epajarjestykselld on suuri vaikutus mate-
riaalin magneettisiin ominaisuuksiin. Atomihilan epéjatkuvuudet tai muut vastaavat epa-
puhtaudet aiheuttavat sisaista rasitusta, jonka maara maarittelee materiaalin magneetti-
sen kovuuden [3, s. 277]. Epéjarjestyneelld kohdalla on myds ympardivaan jarjestynee-
seen materiaaliin verrattuna eri energeettiset ominaisuudet, jolloin sen magnetoituma voi
olla orientoitunut eri lailla, tai kohdan yli liikkuva alkeisalueen rajapinta joutuu kayttdamaan
enemman energiaa sen ylittdmiseen [1, s. 20].

Epéjarjestyneisyys ei vastusta ainoastaan alkeisalueiden rajapintojen liikkumista. My6s
monissa pehmeasti magneettisissa ohutkalvoissa esiintyvan magneettisen vorteksin kes-
kustan paikka muuttuu ulkoisessa magneettikentdssa. Materiaalin epdjatkuvuudet vaikut-
tavat myds tahan liikkeeseen ja keskusta voi yhtélailla jaadda niihin jumiin. [12]

Useimmat metallit ja metalliseokset ovat kiteisia aineita, eli nilden atomihila on hyvin jar-
jestaytynyt [3, s. 15]. Jos kiderakenne ei kuitenkaan ole jatkuva koko kappaleen lapi,
vaan se on jakautunut jarjestaytyneisiin rakeisiin, jotka ovat toisiinsa nahden epajatkuvia,
kutsutaan ainetta monikiteiseksi. Rakeiden véliset rajapinnat (engl. grain boundary) ovat
myds epdjarjestyksen lahteita [3, s. 95]. Tassa tydssa simuloitava permalloy on moniki-
teinen aine.



3. NUMEERINEN MALLINTAMINEN

Magnetismia on tutkittu runsaasti sen l16ytymisesta alkaen. TAma on johtanut monien ma-
temaattisten mallien kehittAmiseen magnetismille. Esimerkiksi Isingin malli perustuu dis-
kreetteihin, kaksi mahdollista arvoa omaaviin spineihin, ja niiden véliseen vaihtovuoro-
vaikutukseen. Malli on toimiva, silld se ennustaa ferromagneeteille Curie-lampétilan ja
spontaanin magnetoituman. Se ei kuitenkaan ole taydellinen, silla malli ei osaa kasitel-
I& magneettista anisotropiaa, ja sen mukaan kaikki ferromagneettiset aineet olisivat ko-
via magneetteja. [8, s. 8-10] Tdméan tyén kannalta tarkein malli magnetismille on mikro-
magneettisiin malleihin kuuluva Landau—Lifshitz—Gilbert-yhtéld. Tassa luvussa esitellaén
myds muut tassa tyéssa kaytetyt mallinnusmenetelmat.

3.1 Mikromagnetismi

Mikromagnetismi on magnetismin tutkimusalue, joka tutkii muun muassa alkeisalueita
seka niiden valisia rajapintoja. Mikromagneettinen tutkimus keskittyy nano- ja mikrometrin
kokoluokan ilmiihin. Modernin mikromagnetismin alkuna pidetdan Landaun ja Lifshitzin
vuonna 1935 julkaistua tutkimusta. [8, s. 107]

Ehka tunnetuin mikromagneettinen malli on hystereesin energiahavididen vaikutusta mag-
netisaation muutosnopeuteen kuvaava Landau-Lifshitz—Gilbert-yht&ld

oM g(

WZV(MXH)_M MXdﬂ)"‘VOZQ(MXH)s (3.1)

dt

miss@ v on gyromagneettinen suhde, H on efektiivisen magneettikentdn voimakkuus
ja a on vaimennusta kuvaava vakio. Yhtalé ottaa huomioon energiahavibista johtuvan
vaimennuksen seka spinien prekession. [9, s. 435—436]

3.2 Epajarjestyksen mallintaminen

Kuten luvussa 2.4 mainittiin, monikiteisten aineiden rakeiden valiset rajapinnat ovat mag-
neettisten ominaisuuksen kannalta epéjarjestyneita kohtia. [3, s. 95] Tutkimuksissa on
tullut myés ilmi, ettd permalloyssa rakeisuus on paaasiallinen vaikuttaja magneettisiin il-
midihin. [12] Naista syistad johtuen tassa ty6ssa epajarjestystd mallinnetaan permalloy-
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ohutkalvon rakeisuuden avulla.

On eri tapoja mallintaa rakeiden vaikutusta aineen magneettisiin ominaisuuksiin. Eras
mahdollinen tapa on mallintaa vaihtelevan kokoisia rakeita. Toinen tapa mallintaa epajar-
jestysta on antaa rakeille erisuuria saturaatiomagnetisaation arvoja. Myds vaihtovuoro-
vaikutuksen vaimentaminen rakeiden valilla on mahdollinen mallinnuskeino. [13]

Tassa tydssa epdjarjestysta mallinnetaan védhentadmalla vaihtovuorovaikutuksen vahvuut-
ta rakeiden rajapintojen yli. Epéjarjestyksen kannalta simulaatioita ajettiin kolmea eri lajia:
ei vdahennysta, 10 % véhennys ja 20 % vahennys. Tama toteutettiin muuttamalla liteena
A olevan simulaatioiden koodipohjan rivilla 23 olevaa lukuarvoa, ja taysin jarjestyneessa
tapauksessa kommentoimalla koko for-blokki pois koodista.

3.3 MuMax3

MuMax3 on mikromagnetismia simuloiva avoimeen lahdekoodiin pohjautuva ohjelma.
Laskentaan se kayttaa tietokoneen nayténohjainta (GPU, Graphics Processing Unit), jol-
loin ohjelman suorituskyky on moninkertainen suorittimia (CPU, Central Processing Unit)
kayttaviin mikromagnetismia simuloiviin ohjelmiin. MuMax3 laskee differenssimenetel-
mall& simuloidun systeemin redusoidun magnetoituman m(r, t) kehityksen. [14]

Redusoidun magnetoituman aikaderivaatta maaritelladdn vdantémomenttina

om

W =T, (32)

jolla on kolme kontribuutiota: Landau-Lifshitz, Zhang—Li spin-transfer ja Slonczewskin
spin-transfer -momentit. Taman tyén simuloinneissa ei kappaleessa kulje virtaa, jolloin
ainoastaan Landau-Lifshitz momentti saa nollasta poikkeavan arvon. Talléin yhtalé 3.2
on muotoa

om 1
W = "}/LLm (m X Beff + « (m X (m X Beff))> s (33)
missd -y, on gyromangeettinen suhde (rad T-'s™!), a on vaimennusparametri ja By on

efektiivinen magneettivuon tiheys. [14]

Aineen monikiteisyyttd MuMax3 mallintaa Voronoin tessellaatiolla [14]. Voronoin tessel-
laatiossa, toiselta nimeltddn Voronoin diagrammissa, on tietylle alueelle asetettu erilleen
pisteitd, joita kutsutaan sijainneiksi (engl. site). Sijainnit rajaavat ymparilleen alueen, jon-
ka jokaisen pisteen etaisyys kyseiseen sijaintiin on lyhempi kuin muihin sijainteihin. [15,
s. 148] MuMax3 asettaa sijainnit sattumanvaraisesti simulointialueelle, mink& tuloksena
syntyvien alueiden magneettisia ominaisuuksia voi sen jalkeen muuttaa.
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3.4 Simuloitavan permalloy-kalvon ominaisuudet

MuMax3 kayttaa kappaleiden mallintamiseen soluja, joille voi jokaiselle mééarittéda eri ma-
teriaaliparametrit [14]. Tassa tydssa naistad soluista rakennettiin 256 x 256 kokoinen,
yhden solun paksuinen nelié. Yksittdisen solun paksuudeksi méériteltiin 10 nm ja sivun
pituudeksi 3 nm, jolloin koko kalvon mitoiksi tuli 10 x 768 x 768 nm. Kaikille soluille
annettiin permalloylle tyypilliset materiaaliparametrit: vaihtovuorovaikutuksen voimakkuus
Ag =13 -10712 J m™1, saturaatiomagnetoituma Mg, = 860 - 10° A m~! ja vaimennus-
parametri « = 0,01 [16]. Kalvon anistropia jatettiin huomioimatta, joten anisotropiavakion

suuruus oli 0 J m~ 1,

Permalloyn monikiteisyyden mallintamiseksi kappale jaettiin Voronoin tessellaatiolla 256
rakeeseen. Tama tapahtuu satunnaisesti, joten simulaatioissa kaytettiin siemenlukua eri
simulaatioiden yhtenevyyden takaamiseksi. Simuloitujen rakeiden koon tulisi olla ohutkal-
von paksuuden kokoluokkaa [13], joten tdman tyén simulaatioissa rakeiden kooksi maa-
riteltiin 20 nm.



12

4. TULOKSET, JA NIIDEN ANALYSOINTI

Tassa luvussa esitelldan ja analysoidaan mikromagneettisten simulaatioiden tulokset. Si-
mulaatioita ajettiin useilla ulkoisen kentdn amplitudin ja taajuuden arvoilla. Amplitudin
vaihteluvali oli 1-9 mT ja taajuuden 0,009—4 GHz. Ulkoista kenttda muutettiin ainoastaan

r-suunnassa, jolloin kentta oli muotoa

Bexix = Bosin(27 ft), (4.1)

missd By on kentan amplitudi (T), f on kentan taajuus (Hz) ja ¢ on aika (s). Koska ul-
koinen kenttd on z-suuntainen, tarkastellaan simulaatioissa ainoastaan redusoidun mag-
netoituman x-komponenttia my. Simulaatioita ajettiin alustavasti 100 jaksonajan verran,
mutta kentdn taajuutta pienennettiessé alkaa simulaatioaika kasvamaan. Tasta syysta
0,1-1 GHz:n taajuuksilla simuloitiin vain 30 jaksonaikaa ja alle 0,1 GHz:n taajuuksilla 20
jaksonaikaa, jotta simulaatiot saataisiin valmiiksi kohtuullisissa ajoissa.

Jokaisessa simulaatiossa ohutkalvon magnetoituma alustettiin vorteksin muotoon, ja an-
nettiin relaksoitua. Talldin jokainen simulaatio aloitettiin samasta alkutilanteesta, joka na-
kyy kuvassa 4.1. Kuvan nuolet ja véarit kuvaavat magnetoituman suuntaa. Valkoisissa koh-
dissa magnetoituma osoittaa kalvon pinnasta poispain ja mustissa kohdissa pintaa kohti.

..

b )
b
('
[}
A
A
i
A
i
i
44
dd
44

d

Kuva 4.1. Simulaatioiden alkutilanne. Magnetoituman suuntaa kuvataan nuolilla ja véreil-
I4.
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Simulaatioissa kaytetty koodipohja on liittend A. Simulaatioiden valissa muutettiin rivilla
23 olevaa vaihtovuorovaikutuksen voimakkuuden kerrointa seka riveilla 34 ja 35 olevia
taajuutta ja kentédn amplitudia. Myds rivilla 46 olevaa ajoaikaa pienennettiin tarvittaes-
sa. Kaikissa simulaatioiden pohjalta piirretyissa kuvaajissa kdytetdan seuraavaa vérikoo-
dausta: sininen on jarjestynyt tilanne, punaisessa on vaihtovuorovaikutuksen voimakkuut-
ta vahennetty 10 % ja vihredssa sitd on vahennetty 20 %.

4.1 Dynaamisen hystereesisilimukan muoto

Kuvassa 4.2 on esimerkki dynaamisesta hystereesisilmukasta. Kuvasta ndhdaan, etta
nailla parametreilla silmukka on kapea ja symmetrinen origon suhteen. Muodon perus-
teella permalloy on magneettisesti pehmed aine. Lisaksi kuvasta voidaan havaita, etta
kyseessé on alisilmukka, koska kentéan aarellinen amplitudi ei ole tarpeeksi saturoimaan
ohutkalvon magnetoitumaa.

05

B (mT)

ext x

Kuva 4.2. Taajuudella 0,09 GHz ja amplitudilla 4 mT simuloituja dynaamisia hystereesi-
silmukoita tdysin jarjestyneessé ohutkalvossa.

Simulaatiot eivat saavuta kuvassa 4.2 nékyvaa stabiilia hystereesisilmukkaa heti, vaan
systeemi hakee stabiilia konfiguraatiota aina jonkin aikaa. Kyseisen simulaation alkutran-
sienttia nékyy kuvassa 4.3. Se, kuinka kauan systeemilla kestda saavuttaa stabiili silmuk-
ka vaihtelee suuresti.
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B (mT)

ext,x

Kuva 4.3. Kuvan 4.2 simulaation alkutransienttia.

Epéjarjestyksen vaikutus hystereesisilmukan muotoon on suhteellisen pienta, ainakin tas-
sé tydssa kaytetyn vaihtovuorovaikutuksen vahennyksen suuruuksilla. Kuten kuvista 4.4
ja 4.5(a)-4.5(c) ndhdaan, epéjarjestyneen hystereesisilmukan muoto ja orientaatio vas-
taavat suuresti jarjestynytta silmukkaa. Ulkoisen kentén taajuus kuitenkin vaikuttaa sii-
hen, miten epdjarjestys nékyy silmukoissa. Kuvista 4.5(a)—4.5(c) nakyy kuinka 0,1 GHz:n
taajuudella silmukka alkaa aaltoilemaan, kun epajarjestyksen maaraa kasvatetaan. Sen
sijaan 1 GHz:n taajuudella epéjarjestys siirtda silmukkaa hieman sailyttden kuitenkin sen
muodon, kuten kuvassa 4.4.

0.2

Vaihtovuorovaikutuksen
heikkeneminen

0 %

10 %

- 20 %

0.1

0.05

D14

B (mT)

ext,x

Kuva 4.4. Hystereesisilmukoita taajuudella 3 GHz ja amplitudilla 4mT
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(a) Jéarjestynyt (b) 10 % védhennys vaihtovuorovaikutukseen.
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(c) 20 % vahennys vaihtovuorovaikutukseen.

Kuva 4.5. Epédjérjestyksen vaikutus 0,09 GHz ja 4 mT hystereesisilmukkaan.

Kuvissa 4.6(a)—4.6(d) on esitetty 4 GHz:n taajuudella ajettuja simulaatioita, joissa ulkoi-
sen kentén amplitudin arvoa muutettiin. Kuvista ndhdaén, ettd kentan amplitudi vaikuttaa
suuresti dynaamisen hystereesisilmukan muotoon, mutta sen vaikutus epajarjestyksen
ilimenemiseen on ainakin nailla parametrien arvoilla pienempi. Kaikissa kuvissa esiinty-
va silmukan siirtyma pienenee kentan amplitudia kasvatettaessa. Taman lisaksi tietyilla
parametrien arvoilla epajarjestyneet silmukat ovat enemman stabiileja kuin jarjestynyt sil-
mukka. Tata nakyy esimerkiksi kuvassa 4.6(b). Kuitenkin toisilla taajuuden ja amplitudin
arvoilla, kuten kuvissa 4.5(a)—4.5(c), on jarjestynyt silmukka stabiilein, osoittaen dynaa-
misen hystereesin monimutkaisuutta.
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Kuva 4.6. Silmukan muodon kehitys amplitudin suhteen taajuudella 4 GHz.

4.2 Hystereesisilmukan pinta-ala

Kuvista 4.2 ja 4.3 nahdaéan, ettd dynaaminen hysteereesisiimukka koostuu kaoottises-

ta alkutransientista seka stabiilista hystereesisiimukasta. Tama saadaan selville myds,

kun tutkitaan silmukan pinta-alan kehitysta ajan suhteen. Jos silmukka jaetaan kahteen

kayraan, ylempéan ja alempaan, saadaan silmukan pinta-ala naiden kayrien integraa-

lien erotuksena. Kuvassa 4.7 on esimerkkind 0,1 GHz:n ja 5 mT:n hystereesisiimukan

pinta-alan kehittyminen. Systeemin kaoottinen energiaminimin hakeminen nakyy selkeas-

ti pinta-alan suurena vaihteluna simulaation alussa, ja stabiili siimukka saavutetaan lopul-

ta, kuten loppup@an tasaisuudesta nakyy.
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Kuva 4.7. Dynaamisen hystereesisilmukan pinta-alan kehittyminen ajan funktiona jérjes-
tyneessd materiaalissa kentan taajuudella 0,1 GHz ja amplitudilla 5 mT.

Ep4jarjestys vaikuttaa tahan pinta-alan kehittymiseen erittain vaihtelevasti. Kuvista 4.8(a)
ja 4.8(b) ndhdaan, ettd joillakin parametreilla on epajarjestynein silmukka stabiilein, kun
taas toisilla parametreilld on taysin jarjestynyt silmukka stabiilein. Naita kuvia vastaavat
silmukat ovat kuvissa 4.6(b) ja 4.6(c). Huomataan myds, ettd nailla amplitudin ja taajuu-
den arvoilla epajarjestyneimman silmukan pinta-ala on pienin.
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Kuva 4.8. Silmukan pinta-alan kehittyminen ajan suhteen eri amplitudeilla taajuudella 4
GH:z.
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Epajarjestyneisyys ei kuitenkaan aina pienenna silmukan pinta-alaa. Kuvassa 4.9 on esi-
tetty kuvien 4.5(a)-4.5(c) hystereesisilmukoiden pinta-alan kehittyminen ajan suhteen.
Nahdaan, ettd naissa simulaatioissa silmukoiden pinta-alat ovat suunnilleen samat. Ku-
vassa nakyy myds epdjarjestyneiden silmukoiden aaltoilu vaihtelevista pinta-alan arvois-
ta. Kuvista 4.8(a), 4.8(b) ja 4.9 ndhdaan myds, ettd vaikka hystereesissé ei saavutettaisi
taysin stabiilia silmukkaa, voidaan kuitenkin selkedsti erottaa alkutransientti kehityksen

alusta.
g 103
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Kuva 4.9. Hystereesisilmukoiden pinta-alan kehittyminen taajuudella 0,09 GHz ja ampli-
tudilla 4 mT.

Alkutransientin jalkeisesta pinta-alan kehittymisesta voidaan laskea keskimaarainen sil-
mukan pinta-ala. Kun nama pinta-alat piirretdan logaritmisella asteikolla ulkoisen kentan
amplitudin suhteen, kuten kuvassa 4.10, saadaan nékyviin selked potenssilakiriippuvuus.
Kuvassa n&kyvat virhemarginaalit ovat pinta-alojen keskivirheitd. Pinta-aloihin sovitettu-
jen kayrien perusteella voidaan maarittda potenssilain eksponentit tutkituille taajuuksille.
Nama eksponentit ndkyvat myés kuvassa 4.10.
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Kuva 4.10. Dynaamisen hystereesisilmukan pinta-ala kentdn amplitudin funktiona. Sovit-
teet noudattavat potenssilakia A < By .

Huomataan, etta eksponentit ovat valilla 0,8—1,6. Tama eroaa hieman aikaisemmista tut-
kimuksista, joissa eksponentin arvot ovat yleensa olleet alle 1 [10]. N&issa tutkimuksissa
on kuitenkin kaytetty paljon pienempia kentan taajuuksia kuin tassé tyéssa, ja eksponen-
tit ovat myds vaihdelleet suuresti ohutkalvon ominaisuuksista riippuen. Voidaan kuiten-
kin sanoa, etté epajarjestys kasvattaa hystereesisilmukan pinta-alaa, mutta sen vaikutus
kentan amplitudin potenssilain eksponenttiin on vaihtelevaa.

Pinta-alaa voidaan myds tarkastella ulkoisen kentan taajuuden funktiona, kuten on tehty
kuvassa 4.11. Kun pinta-aloihin sovitetaan taas potenssilakia noudattavat kayrat, huo-
mataan, ettd talla taajuusalueella ei pinta-ala noudata potenssilakia erityisen siististi.
Nahdaan kuitenkin, ettd naillad parametreilla silmukan pinta-ala kasvaa epajarjestyksen
lisdantyessa, mutta eksponentit pienenevat huomattavasti. Nyt eksponentit asettuvat va-
lille 0,4—1,6, ja voidaan sanoa, etta epajarjestyneimpien simulaatioiden tulokset ovat hyvin
linjassa aikaisempien tutkimusten kanssa, muuta muut eroavat niistq hieman.

Taman tyén simulaatiot toteutettiin suhteellisen kapealla taajuusvalilld. Jotta epjarjes-
tyksen vaikutusta dynaamiseen hystereesiin voitaisiin ymmartda paremmin, tulisi simu-
laatioita ajaa niin suuremmilla, kuin pienemmilla taajuuksilla. Myés epajarjestyksen kas-
vattaminen olisi varteenotettava suunta lisatutkimuksille.
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Kuva 4.11. Dynaamisen hystereesisilmukan pinta-ala kentén taajuuden funktiona. Sovit-
teet noudattavat potenssilakia A oc f°.
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5. YHTEENVETO

Tasséa kandidaatintyéssa tutkittiin epajarjestyksen vaikutusta dynaamiseen hystereesiin
permalloy-ohutkalvoissa. Taméa tehtiin numeerisesti mikromagneettisilla simulaatioilla. Tar-
kastelussa oli simuloitujen hystereesisilmukoiden muodon ja pinta-alan muuttuminen ul-
koisen kentan amplitudin ja kent&n taajuuden funktioina. Simulaatiot toteutettin GPU-
pohjaisella MuMax3-ohjelmalla, jolla simuloitiin z-suunnassa oskilloiva magneettikentta.
Tama kohdistettiin 10 x 768 x 768 nm kokoiseen permalloy-ohutkalvoon siten, etta kent-
ta oskilloi kalvon pinnan suuntaisesti. Jokaisen simulaation alkutilanteessa oli ohutkalvon
magnetoituma alustettu vorteksin muotoon.

Simulaatiot osoittavat, ettéd tdman tyon parametrialueella epéjarjestys vaikuttaa vaihtele-
vasti dynaamiseen hystereesisilmukkaan. Silmukan muotoon se aiheutti padasiassa kah-
denlaisia muutoksia. Kun ulkoisen kentan taajuus on 1 GHz:n luokkaa, epajarjestynyt sil-
mukka siirtyy jarjestyneeseen nédhden, kun taas pienemmilld taajuuksilla silmukka alkaa
aaltoilemaan epéjarjestyksen kasvaessa.

Vaihteleviin tuloksiin paadytadan myds tarkasteltaessa silmukoiden pinta-alan kehitysta
ajan suhteen. Hystereesisilmukan siirtyessa havaitaan vaihtelevuutta siita, onko jarjes-
tynyt silmukka vai epajarjestynyt silmukka stabiilein. Alhaisilla taajuuksilla tapahtuva aal-
toilu voidaan myds ndhda pinta-aloja tutkittaessa.

Hystereesisilmukan pinta-alan havaittiin noudattavan potenssilakia ulkoisen kentan ampli-
tudin funktiona. Taméa vastaa myds aikaisempien tutkimusten tuloksia. Simulaatioiden
pohjalta lasketut eksponentit ovat valiltéd 0,8—1,6, mika kuitenkin eroaa hieman aikaisem-
mista tutkimuksista. Silmukan pinta-ala kasvoi epéjarjestyksen vaikutuksesta, mutta vai-
kutus potenssilakikayttdytymiseen oli vaihtelevaa.

Dynaaminen hystereesisilmukka noudatti potenssilakia myds ulkoisen kentéan taajuuden
funktiona. Nyt eksponentit olivat 0,4—1,6, mik& osittain vastaa aikaisempia tuloksia pa-
remmin, mutta myds suurempia eroavaisuuksia I0ytyy. Kuten amplitudin suhteen tutkit-
taessa, epajarjestys kasvatti silmukan pinta-alaa. Vaikutus potenssilain eksponenttiin oli
sen sijaan eri, kuin amplitudin kanssa: epajarjestys laski eksponenttia selkeasti.

Kokonaisuudessaan tdman tydn tulokset antavat epajarjestyksen vaikutuksista monimut-
kaisen kuvan. Simulaatioita tulisikin ajaa jatkotutkimuksissa laajemmalla taajuusalueella,
kuin tassa tyéssa. Talla voitaisiin saavuttaa parempi ymmarrys dynaamisen hystereesin



ja epajarjestyksen vuorovaikutuksista.
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LIITE A: MUMAX3 SIMULAATIOIDEN TIEDOSTOPOHJA

©O© 00 N O O > W N =

W W W NN DN DN DNDNDDNDDNDDNDDNDDNDNDRFER R P B B B 2B 2
N B O © 00 N O O d W NP, O ©W 00N O O b W NV —» O

// Kappaleen middrittely

N := 256
c :=3e-9 // m
d := 10e-9 // m

setgridsize(N, N, 1)

setcellsize(c, c, d)

// Kiderakenteen mddrittely

grainSize := 20e-9 // m

randomSeed := 1234567

maxRegion := 255 // Rakeiden indeksit 0-255

ext_makegrains(grainSize, maxRegion, randomSeed)

// Materiaaliparametrit
Aex = 13e-12 // J/m
Msat = 860e3 // A/m
alpha = 0.01

// Vaihtovuorovaikutuksen vaimeneminen
// Lukuarvoa muutettiin simulaatioiden v&1lilla
for i:=0; i<maxRegion; i++{
for j:=i+l; j<maxRegion; j++{
ext_ScaleExchange(i, j, 0.8) // Nyt 20% vaimeneminen

}

// Vorteksin alustus
m = vortex(l, 1)
relax()

save (m)

// Ulkoisen kent&n taajuus ja amplitudi
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// Nditd parametrej&d muutetiin simulaatioiden v&lilla

f := 3¢9 // Hz
B_.O :=5e-3// T

autosave (m , (1 / £f) / 100)
tableautosave ((1 / f) / 1000)

TableAdd (B_ext)

// Ulkoinen kenttid muuttuu vain x-suunnassa

B_ext = vector (B_O*sin(2xpixf*t), 0, 0)

// Simulaatiota ajetaan sata jaksoa
run(100%1/f)
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