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INTRODUCERE

Cercetdri fragmentare si izolate asupra rmaterialelor mag-
netice cu microcstructuri de domenii cilindrice au fost initiate
in anul 1959/72/.Cercetiri sistematice in acest domeniu au ince
put in apul 1967 /6/.Microstructuri de domenii cilindrice au fos%
semnalate in monocristale magnetice cu )

anizotropie uniaxiali,con-
stituite in pléci subtiri, din nichel, cobalt, Terite hexagorale,

sau spinel, ortoferite, granati,cit 5i in pelicule amorfe. Materia-
lele morocristaline cu microstructuri de domenii cilindrice pro-
zintd o exi de usoard magnetizare, normald pe uprafeyeie Plécii

$i axe de rmagnetizare grea, paralele cu aceste suprafaye.

Cercetérile in domeniul materialelor cu microstructuri de
domenii cilindrice au fost orientate cu precidere in literaturi .
spre reelizerea de sisteme de prelucrare a informatiei codifica-
te tizar/7, pg.155-199/.

JaciZ 1in prezent, realizarca acestor materiale nu mat pre-
e dificultiéii din punct de vedere %tehnologic, explicarea si
tratarca coxpleti a proceselor magnetice care au loe 1n micre-
strucvury, este de complexitate prohibitivi /4%/. Deficientele
teoretice, care su ca rezultat nepotriviri Iatre valorile celcu-
late i datele experimentale, sint atribuite simplificirilor -
uneori crustice -~ pentru a permite conceperea unor modele teore-
tice sirple, cit gi pentru a rezolva ecuayiile asocciate acestor
nodele.

Instalatiile experimentale necesare investigarii sl ana-
18zirii proceselor wagnetice la nivel macroscopic, microscopie,
de domernii, sau molecular sint pretentioass gi implica tehnolo-
53l avansate.

In tezd s-a abordat o directlie noui de cercetare, care nu
este sernalatd in literatura de specialitate.Cercetarile autoru-
Zui sv fost orientate spre elaborarea unui traductor de cimp mag-
netic cu granat magnetic uniaxial, cu ajutorul cidruia se pot ma=-
sura cimpuri magretice stayionare, sau variabile.Analiza proce-
selor i interpretarea rezultatelor s-au restrins la aplicatgia
de 4raductor de cimp magnetic, fiind rrezentate $i aspecte conexe,
dezvoltate teoretic, sau evidentiate experimental.

Iz cap.l, se face o prezentarc generald & raterialelor cu
microstructuri de demenii cilindrice, cu accent pe granatii mag-
netici unisxizli. Frocesul de magnetizare al materialelor cu mi-
crostructuri de domenii cilindrice se trateazd cu ajutorul unui
model. Pentru anziiza procesului de magretizore, modelul teoretic
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consacrat in literatura de specialitate/6/, s-a extins si s-a com-
pletat, rezultind un model teoretic perfectionat. Modelul teoretic
a permis determinarea printr-o metodi noud, a magnetizatiei de sa-
turatie- parametru magnetic important, dificil de misurat.

In cap.2, sint descrise detaliat metodele si instalatiile
experimentale de generare a cimpurilor wagnetice noruwale, sau co-
planare in raport cu suprafefele microstructurii, de investigare
a proceselor si de determinare a parametrilor magnetici. Se pune
‘in evidentd si se Jjustificad teoretic procesul de transformare a do-
meniilor cilindrice de tip labirint in circulare.Prezenta unui cimp
magnetic normwal, alternativ, deterxini aparitia procesului dinamic
de captare si reorganizare in microstructura cu domenii cilindri-
ce exclusiv circularé¢. Autorul elaboreazi un procedeu nou de deter-
minare a defectelor magnetice din microstructura de domenii cilin-
drice.

In cap.’,este prezentati o metodd noud de misurd a cimpuri-
lor magnctice, bazatd pe deplasarea peretilor domeniilor cilindri-
ce dir nicrostructura magneticd a granatului uniaxial. Performan-
tele metodei, instalayiei si traductorului de cimp magnetic sint
puse in evidenti prin comparatie cu alte metode, instalafii si tra-
ductoare cunoscute, de conceptie si comnstruct{ie moderne. Traducto-
rul de cimp magnetic cu granat uniaxial s-a realizat in doud va-
riante constructive experimentale, iar instalatia de misurare aso-
ciati, in mai multe variante, cu diverse modalitaf{i de functionare.

Cap.4 coniine contribufiile teoretice, experimentale $i apli-
cative ale autorului in domeniul materialelor magnetice/cu micro-
structuri de domenii cilindrice.

Cercetarea teoreticié i experimentali Intreprinsi se inca-
dreazi in sfera preocupirilor moderne $i de anvergurid in domeniul
materialelor cu microstructuri de dcmenii cilindrice, iar utiliza-
rea acestor materiale la misurarca cicpurilor magnetice, constituyi-
o directie noué de aplicatie.
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Cap.l. SALERIALL MAGRLPICEH CU (lICROGTRUCTURI DE DOMENII
CILINDRICE

§ 1.1 Microstructuri de domenii cilindrice

Microstructuri de domenii cilindrice au fost obtinute in
materiele magnetice monocristaline cu anizotropie uniaxiald pro-
nuntati. Un esantion sub formd de placd subjire, prelevat din ma-
terialul monocristalin, sau crescut epitaxial pe un suport mono-
cristalin, dupé un plan cristalografic astfel ales Incit anizo- .
tropia uniaxiald s& fie normald pe suprafata pldcii, posedd o axi

de ugcard magnetizare, orientatd normal pe suprafata placii si
" exe de zagrevizare grea, paralele cu suprafetele plicii.

In materiale magnetice cu microstructuri de dowenii c¢ilin-
drice, magretizayia sportand se va orienta de-a luntul axei de
ugoari magnetizare. Energia de demagnetizare A unul domeniu mag-
netic extins este mare, starea de monodomeniu fiind starea cu
enerzie de demagnetizare maximi(§$1.5). Reducerea energiei de de-
magnetizare prin formarea de noi domerii, cu wagnetizapia orien-
tata in sens opus magnetizatiei domeniului initial, este compen-
satd de cresterea emergiei necesare pentru formarea unul nou pe-
rete despirtitor. Energia peretelui este minimi atunci cind orien-
tarea lui este normald la suprafetele plicii ionocristaline /71/.
In fig.la este reprezentatid o microstructura de domenii cilindri-
ce de tip labirint. Magnetizatia in intericrul unul domeniu cilin-

dric este comstantd i opusid magnetizayiel domeniului cilindric
adiadent /7¥/.

!
(a) (9)
Fig.l. Microstructuri de domenii cilicdrice labirint (a)
$i circulare (b
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In anul 1967 sint semnalate microstructuri cu domenii mag-
vetice de forma unor cilindri circulari drepti /6/, cu axa perpen—
diculari pe suprafata plicii. Domeniile cilindrice circulare s-au
obfirut prin aplicarea unui cimp magnetic normal pe suprafata unei
pliici subtiri din ortoferitd, de intcnsitate suficientsd pentru a
transforma microstructura de tip labirint intr-o microstructurd in
care apar si domenii cilindrice circulare. Ortoferitele, de formu-
1i generald R Fe O,, unde R este un ion de ytriu, sau din seria
piminturilor rare, sint ferimagnetice, optic transparente gi pre-
zinti rotatie magneto-opticd, dependentd de sensul magnetizatiei
domeniului. Microstructura de domenii cilindrice se poate vizuali-
za prin efect Faraday. Domeniile cilindrice au form& circularé
atunci cind materialul este izotropic in planul esantionului. Do-
meniile circulare izolate sint deplasabile in planul egantionului
prin aplicarea unui cimp magnetic coplanar cu suprafefele egantio-
nului, piastrindu-si forma i dimensiunile in timpul deplasarii.

A aparut astfel posibilitatea de a utiliza ortoferitele in reali-
zarea de dispozitive si sisteme de memorare a informatiei /6/.
Cercetdri sistematice, cu rezultate rcmarcabile, au fost orientate
‘8pre obtinerea de capacitayi, viteze i densitdti mari de inregis-
trare 2 informaiei codificate binar. Microstructuri de domenii
cilindrice circulare mobile s-au observat si in =lte tipuri de
materiale magnetice, in ferite hexagonale, spinel, iu granati
uniaxiali gi in pelicule amorfe. Tehnologiilec de obyinere a acestor
materiale s-au imbundtitit, performantele au crescut; iar preful
de cost a scézut considerabil.

In mai micd misuré s-a acordat atenyic ubilizirii proprieti-
Yilor acestor materiale pentru realizarca unc» disvozitive in car~
tehnica numericd si nu fie implicati, cunm sint dispozitivele mag-
neto-optice de afisaj /2%, 59/, liniile de intirzierc pentru unde
acustice de suprafati /22/, capetecle de inreszistrare transversald
pe bandi magnetici /13/, modulatoarele optice, cau seneratoarele
holografice /7/. Desi se cunoaste /G/ cid in prezenta cimpulul mag-
netic, se modifica dimemsiunile, zauw confizuragia domeniilor cilin-
drice, nu s-a utilizat, pini acum, acest efccy la nicurarca cimpuls
nagnetic.
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8 le2. Granafl magnetici uniaxiali

Grana$ii magnetici uniaxiali fac parte din clasa materia-
lelor ferimagnetice, cu magnetizatie spontand $i anizotropie uni-
‘axialid promuntatd /7 pg.118/. Granafii au formula chimicid
’13 35012, unde A este un element din seria péminturilor rare, sau
ytriu, iar B este unul din elementele : fier, aluminiu, sau galiu.
Granatil cristalizeazi in sistem cubic $i sint optic transparenti.

: Microstructurli de domenii cilindrice apar in depuneri epi-
taxiale din grapat magnetic pe un suport din granat nemagnetic.
Granatii magneticl sipt magnetostrictivi s$i prezintid rotatie mag-
- neto-optica. Stratul din granat magnetic este depus chimic prin
‘vaporizare /4, 19, 25, 52, 64, 67, 70, 84/, sau este crescut epi-
taxial din fazd lichida /5, 26, 45, 46, 73/.

Cresterea epitaxiald a monocristalului de granat magnetic
are loc pe suprafata unui substrai monocristalin cu parametri de
refea apropiafl de paramectri de refea ai granatului magnevic. Gra=-
natii de galiu, cu formuld chimici A3 Ga5 012, unds A este, fie un
element, fie un anestec a doud, sau mai nulte =2lemente din seria pé
minturilor‘rare, sint frecvent utilizati ca material de substrat.
Constanta retelei granatului de amesbtec pcate £i modificatd in 1i-
wite largi, prin schimbarea compozifiei stoichionmebrice a amestecu-
iui, pentru a £fi compatibild cu constanta refelei granatului magne-
tic crescut epitaxial. De asemenea, se poate modifica compozitia )
amestecului in granatul magnetic, pentru a £i compatibil cu un
anunit substrat.

Sursa predoninantia a anizotropiei uniaxiale Ian stratul de
.Franat magnetic depus prin'vaporizare, ecte matnetostriciivnea
J4, 52/. Stratul ~.znetic epivaxial prezintiz in stare normald ten-
"siuni necanice, datoritid nepotrivirilor constrntelor de refea. In
granatul magnesic nagnetestrictiv, teonsiunile mec
zotropie magnetica uniaxiald.

anice produc ani~

Procadeul de cregters epitoxicld din faza lichidd, spre
deosebire de procedeul'de depunere ~nimici prin vaporizare, pre-
supunc depuncre cpitaxiald prin imerserea substratulul in soluyie
saturatd cu fondan§i /43, 46, 75/. Grana{ii crescuti pe planul

.(111) al substratului - din Gd3 Ga5 Oy au proprietiyi superioa-

BUPT



-6 -
T~
re celor crescufi pe planul (110) al substratului /5, 26/.

Anizotropia uniaxiald a straturilor magnetice din granat,
crescute epitaxial din fazd lichidia, este indusd in timpul cresg-
terii monocristalului. Nepotrivirile intre constantele retelelor
granatului magnetic « depus $i nemagnetic - suport, determind in
plus, anizotropie uniaxiald indusd prin tensiune.

Granatul studiat in tezi s-a realizat la Centrul de Fizicid
Tehnicd - Iagli si este format dintr-un suport nemagnetic, de for-
muli chimicd : C‘zcl3 Ga.5 012 51 un strat magnetic,' de formulid :
(Sm 1)3 (Ga Fe)5 0;,s depus epitaxial pe plamul atomic (111) a1
suportului. Stratul epitaxial, cu grosime de 3 na, posedd anizotro-
ple uniaxiald perpendiculard pe placul atomic (111), realizata in
procesul de cregtere epitaxiald, prin distribuijia preferentiald a
ionilor magnetici. )
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§l.5§ Consideratii teoretice asupra materialelor magnetice
cu microstructuri de domenii cilindrice

Sar——

Problemele teoretice legate de studiul materialelor magne- :;
tice cu microstructuri de domenii cilindrice sint numeroase. In 8
.lucrare se analizeazi sub aspect teoretic numai principalele as- )
pecte ce sint in strinsa legdturd cu aplicatia urmirita.
i Procesele magnetice care au loc in microstructura cu domen11
'cilindrice sint tratate cu ajutorul unui model simplificat al microe
igtructuri; /6, 7, pg.20,34/, Stérile energetic stabile sint determi-
pate prin calcul variafional, minimizind energia totalia a microstruc
turii. Intrucit microstructura nu este supusid tensiunilor exterioars
gi nu prezinta tensiuni interioare, anizotropia uniaxiala fiind in-
dusa prin distributie preferentiald a ionilor magnetici in procesul
de depunere epitaxiali $i nu prin nepotriviri ale constantelor de
retea ale granatului suport yi depus epitaxial, energiile de magne-
.todzdctiune si magnetoelastice nu vor fi luate 1n considerare in
expresia energiei totale. Peretii Bloch ai domeniilor cilindrice
sint considerati suprafete de separatie intre domenille adiacente,
nu poseda energie de demagnetizare $i nu sint inciarcafi cu sarcini
‘magnetice fictive. Energia totald a peretelui este o combinatie
intre energia de anizotropie si enersia de scuimb a peretelui/u44,
7Y/, fiind consideratd constantd atit timp cit nu intervin modi-
ficari de form#, sau dimensiuni ale peretelui /71/. Peretele este
con51derat infinit subtire si rigid.
gg Autorul igi propune si stabileascd relatiile analitice in-
tre mérimile care definesc in microstructuri procesele magnetice
wpecifice aplicatiei de traductor de cimp magnetic. Analiza se
ﬁlectueaza la nivel de domenii. Cu ajutorul modelului teoretic al
nicrostructurii. se aratd ca in stare demagnetizatad, latimile do-
meniilor adiacente sint egale, iar in prezenta unui cimp magnetic
axterlor, normal pe suprafetele microstructurii, deplasarea pere-
tilor cilindrici este in raport direct cu intensitatea cimpului
magnetlc aplicat. Liniaritatea deplasiérii cu intensitatea cimpu-
‘1lui se menfine pinia cind apar modificiri de formi ale domeriilor
"cilindrice si implicit ale peretilor despirtyitori.
A Modelul veoretic, preluat din literatura de speciaiitate,
/6/, a fost completat si perfectionat de aubtor. Procesul de mag-
netizare al microstructurii de domenii cilirdrice s-a analizat
) in termeni de cimp de demagnetizare ;1 magnetizatie de saturatgie
8i nu cu ajutorul potenfialului magnetic scalar $i a sarcinilor
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magnetice fictive, fapt care u permis completari ale modelului teo-—
retic utilizat de alti sutori. Dificultitile rezidi adeseori in in-
terpretarea corectd a rezultatelor stabilite pe baza modelului teo-
retic gi punerea lor in concordanta cu experierta fizica. Ipotezele
simplificatoare care au permis conceperea modelului s-au analizat
in anscmblul i Iin interdependenta lor.

§ 1l.4. Model teoretic al microstructurii de domenii

In materiale magnetice cu magnetizatie sSpontana i anizotro-
pie uniaxiald pronuntata, sub forma de placd subfire, cu axa de
ugoard megnetizare perpendiculard pe suprarafa plidcii, din motive
eunergetice, /72/, andlizate ulterior(3 1.8), cuplat cu un domeniu
inijisl, in care magnetizafia este uniformia,ia nagtere un nou do-
meniu cu magnetizatia orientatd in sens opus, i implicit un pere-
te desparfitor intre cele douid domenii. Acest perete tinde sa devi-
nd poralel cu axa de ugoard magnetizare, pentru a evita aparifia
sarciniior nugnetice fictive - de perete, echivalente cu 0 cregie-
re de energic in perete. Energia mapneticé proprie este minima
atunci cind nu existi sarcini magnetice fictive /9, pg.39/.Astfel,
peretii domeniilor sint normali pe suprafetele plare ale plécii,
iar domeniile magnetice rezultante sint cilindri trunchiafi in sens
‘geometric larg. In interiorul unui domeniu cilindric, magnetizatyia
este constanti $i normald pe suprafata placii, iar magnetizayiile
domeniilor vecine, egale ca valoare, sint de sens opus. In teoria
‘domeriilor, regiunile cu magnetizatie uniformi, szu domeniile mag-
retice, sint considerate la saturatie /8, p3.813;9, pg.3/. Se face
precizarea c& egantionul, sub formé de placi subtire, are compozi-
tie i grosime uniformid. Astfel, este plauzibil de a considera
proprietédyile magnetice ca fiind urniforme 1In interiorul urnui dome-
niu.

Prima tecrie cantitativa a domeniilor maznetice apartine 1luk
L.D.landau &i E,M.Lifschitz /41/, care au stabilit importanta ener-
glilor de demagnetizare, sau magnetoztatice interne, pentru existven
ta structurii de domenii. Din motive termodinamice, starea furdamcs
taléd - cu energie minimi, a unei plici de grozime finita, corespun-~
deunei structuri stratificate de domenii.

Pentru materiale cu anizotropie uniaxiali pronuntatd, confi-
guratia favorabiis de domenii este o structuri cu flux deschis, nu~
mits structura KitEel /37/. Cu scsde~ea crosimii esantionului,

BUPT



-9 -

structura stratificatd de domenii se transformi intr-o structurd cu’
domenii cilindrice de tip bandid, sau labirin®, anticipatd teoretic
de J.Kaczer / 21 /si identificaté experimental de R.J.Spain / 74 /
si H.3aito / 69 /.

Ia cele ce urmeaza, domeniile i perefii domeniilor sint tra-

tati identic, domeniile fiind identificate cu regiuni in care magnes
;tizay a locald este uniformd, iar peretil domeriilor, cu regiuni in:
:care direcy{ia vectorului magnetizafie suferd modificiari substantla-:}
‘le. Vectorul magnetizayic se considera o funchie "netedid” de varia~
‘bilele spatiului, cu amplitudine constantd si egaléd cu magnetizafia

~

de saturatie / 9,54 /. Experimental s-a Ceterminat latimea peretiior
ca £iind de ordinul a 10~ Sm, ceea c¢ reprezinté mal putin de 1% din
léfinmea uiniri a unui domeriu ciliandric / 71 /. Perefii sint modelayi
ca si cur ar £i infinit subpiri. Daca structura peretelui este o ca~
racteristici importanti, este necesur sa fie incorporat in modelul
teoretic al microstructurii, un model al peretelui.

Intr-o structurd divizatz in domenii de inchidere / 32 /, com-—
ponenta rormalié a vectorului magnetizatie se modificd iIn mod conbi-
nuu la treceree de la un domeniu la altul, iar la suprafata de sepa~
ratie cu exteriorul, este nuld. Inbrucit discontinuititile compo-
nentei normale a vectorului magnetizafie genercazi ciapuri de de-
magnetizare, continuitatea acestei componente asiguzid un cimp de
demagnetizare nul 3i o stare de enerzie de desmugnetizare nulé,
Criteriul de divergeny& nula / 71/ este mentinut intcrn.

_inchiaere, vectorul megnetizajie nu este acndiverpont pe suprafe-
tele =2gsantionului, ceea =& presupune cxisbveniy wnuil
netizare, vuu & sarcinllior magnelic: Jiciive supeirilclule.

In fig.e, s-a reprezentat uu wodel simpliiicat ai microstruc-
turii, in care domeniile cilinarice au perei dispulyitori pian-
paraleli, desi in realitatc peregii o domenii siot cvesi-paralell
( fig.l ).

Modelul teoretic este consuituit dintr-o succesiune de perescal
de merii cu magnetizayii orientate antiparalel. Propristiyile mag-
netice ale esantionului constituit in placi sudyire cu grosime i
compozitie cornstante, sint copsiderate uniforme, ceex ce justirfica
pericdicitatea structurii.In stare demagnebizase 1 2santionulud,
latimile domeniilor adiacente sint ernle: d = d_= d, Tapt constatn{
experimentali. Aceesti condditie veo ilnpune inodelulul tcorceic, rezuiw
tind ipoteze suplimeriare, care au condus la perfecylonarea mode lu~;
lui. In interiocrul umni domeniu cilindric, masnetizajia cste presu-
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‘pusé uniforma, prin re nu sint asociate densitafi volumetrice
de sarcind magneticé fictiva, ci numai densitati superficlale, da-
torita discontinuitutii vectorului magnetizafie pe suprafetjele limiw
trofe superiocard $i inferiocars ale domeniului.

‘d+‘ d.‘d+‘ d. y

axd de
usoard magnelizare

. axe de
" magnetizare
gréa

Fig.2. Model teoretic simplificat al microstruchurii de
domerii e¢ilindrice
Asupra magnetizdrii din interiorul perstelul s-z2 img

<

L)

us condi-
tia simplificatoare de divergenta nula / 22,71 /, in scasul cd nu
existi sarcini magnetice fictive, sau cizpuri nagretostatice aso-
clate perztelul, energia magnetostaticd a perctelul fiind aulil.Pe-
rcyii,consicerati infinlt subfiri, sint paraleli cu 2wa de ugoari
magnetizare 5i, prin urmare, perpendiculari pe surralcfele plare
ale esanticnulul. Un perete inclinat fata de axa de usoard magnebi-i-
‘zare, in direecvia cireio se orienteawi veetorul wesnotizatie, este
;echivalent cu prezenta sarcinilcor izgnetice {ictive - de perete,
“intrucit criteriul de divergentia nuli nu se nai vespectd 1npereta.
‘Vectorul mazretizatie, N este presupus constant ir interiorul unui
domeniu cilirdric 51 egal cu mapgnetizatia de saturagie, ﬁs.

Din relayia:

divsm = div_M

S ) (1-1)
unde, (°, reprezinti densifatea superficiali a sarcinilor magnetice

@ P
{ictive, rezulti cii deasitates <upert zareinilor magnetice

ficuive noaitive, sau nezative este o mirime coenstanti /14, pg.221).
Perc{il decpirtitori @i domeniilor =2liacen i

ch 3
o
o
vy
iJv
(¢]
-
o)
=

¢, Iin care vectorii mas-
rerizatie <int zntiszraleli, delimiteari carcinile magnetice super-
ficiale pozitive de cele nepative.

In prezenta unui cimp magneiic aplicat din exterior pe direc-
tie normala l2 suprafetele parulela ale plicii, verstii domeniilor
cilindrice se vor deplasa nine 1. atiagerea unci stiri de echilbru
energetic. Domeniile cu wagnetiliruyio crientata in sensul cimpului
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aplicat se vor extinde in detrimentul domeniilor cu magnetizayia
orientatéd in sens opus cimpului aplicat.

Energia de demagnetvizare a peretelui esbe nuli, cimpul e de-

magnetizare in perete fiind nul ( § 1.7 ). Pe
energie de perete, care este o combinajiec Ilabre enerpgiz de schimb
a peretelui si eunergia de anizotvrouvie ; 71 /7.

In wateriale cu magnetizatie zpouvand existd enernsie de demag-—
netizare, sau ragnetostatvicd internu. rrovenia magnetizayiei in 1n~€
teriorul doreniului determind existenjga encvyiczi de :
(§ 1.8 ). Energia de perete este d¢ maburi diieris
gia de demagretizare. Energia de perete se consideri

clui i se atrituic

uniform pe suprafata perctelui, dernsitatea de enarcic

de perete, fiird o marime cousvanti. / 7, .20 /o F
netice ale meterialului gi miririle magaetice sint
forme in grosizea LR egantiorului, iar peretfii de

considerati rigizi.

Geometria egaationului,sub Torm® de¢ placi subiire,; permite
alegera unuil sistem de coordonate orteponal., entru simplitate, un
"plan crizontal"™ este orice suprafati pland, interiocard microstruc—
turii, pasralel# cu suprafeiele plan-varalele ale agantionului, iar
un plan”vertical" este orice suprafajé pland, inverioard unul do-
meniuv, paraleliz cu suprafetele perefilor plan-paralelii, "Plamml
median orizontal” este planul orizonval echidistant fagd de uupra—
fetele plan-paralele ale esantionului, iar "planul median vartlcal _
asociat unui doneniu, este planul vertical echidistant fata de pe- p
retii domeniului comnsiderat. "Planul secfiunil este un plan,normal-
pe suprafefele esantionului $i pe perevii vlan-naraleli de domenii
cilindrice. "Axa cerntrald " a unui domeniu se obtine prin inter— '
zechia plarelor median vertical i medlan orizonsal.

Autorul considerd necesar ca xodelul teoretic s& fie completat
prin urndtoarele preciuziri:

1. Valoorca maximi a cimpului Ge demagnetizare id prezertya,
sau 1a absenta unui cimp aplicat dain exterior poate i cel mult
egalda cu valoarea nagnetizatiei de saturatic, care reprezinté un
paramesru caracteristic al materialului. Uumim ctare demagmetizati,
starea In care sura merentvelor macsnetice in crice rcgiune macro-
scopicd este mnld ¢l corespunde absenyei clmpului magmetic extverios.
Starea raspetizatié apare in cimp aplicat diz cxsericr, momentul
magretic 21 materialului fiind Jiterit de rerc. Cimpul de demag-
netizare, sau rginetestatic interu, cetie rerulbatul prezentel mar-
retizatici de zaturayic in intsvriorul donmzaiulul cilindsic, sau ¢

H

- i
echivalent - a sarciniler magnetice Lictive distriduite unitorn pg§
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suprafetele domeniului cilirdric.

2. Peretii domeniiior cilinmiric: sint suprafefe de denmecrcatie
intre doud domenii vecine; [iind cow

iderayi infinit zubtiri i ri-?
gizi. In stare demagnetizati, cimpul total din p=rete, ezal cu cime
pul de demagnetizare, este nul. In prezenia unul cinp extericr,cim-
pul total din perete este egal eu cimpul apliczt din zxSerior($l.7).
Dacé intr-un punct dim interiorul materialului, clmpul de demagnetis=
zare in prezemn%a, sau absenta unui cimp apliicat ain extevior, este :
rul, punctul respectlv aparjine uzui percic.Prin urmarz, cimpul de
derecretizare din pereve este nul si nu se anuleazd iz nici ua punck
din intericrul uruil demeniu - indeperdent de urézcnta
unui cimyp avlicat din exterior.

Avind in vedere aceste precizaril, pentiru =

tia, verificata experimental y ¢2 in absenfa cimpulul zognetic ex-
terior, litimile domeniilor cilindrice adiacente si fie egale, in

modejul tecre ti

¢ al microstructurii cu domenii cilindrice multiple
si pereti »lan-paralcli se fac urmithonrele ipoteze suvnlimentare:

2. Gimnul de demagnetizare estz couvinum in interiorul micro-
structurii, desi magnetizatia este ii scontinud la nivelul peretelui.
Acesasti ipotezd este acceptutd in microwm =%/ 4459 pged /oln-
sens opus magneti-'
zatiel i punctul corsiderat, in puacte wvecins peretelul si agarpi-
nind unor dowenii adiacerte, clmpurxle de Jdemagnetizare 7oT avea
‘orientdri cpuse, magnetizatiile avind orlentiiri opuse. Cimpul de
‘demagnetizare este maxim in sxa centrali a domeniului ciliandric,
‘sc¥zind progresiv pc misuri ceé runctul in care sz determinad cimpul
de demagnetizare sc¢ apropie de pereyi, fiind nul in yjerete i dife-
‘vt de zero, in resk.

_ 4, Derzitatea superficiald a sarcinilor magnetice Zictive este.
‘o mirire constanti.

5. In doreriul care se oxtinde, cimpul i~ demagnetizarc cragha
in punctele iztericare gi scade in punctele exteriocare, aparfiniad
domeniilor adiacente, care sc restring.

rnetis
AENLTAL
-l. .;. >
v 1lh

trucit eimrul de demognetizare ezte oricnd

3

Cimpul de demacnetizarc sc deterninz zonzideriné un spayiun fi-~
nit simetric in ranort cu punctul in carc ce determind cimpul.

Ipoteza, uranim acceptutii in zbordurile Leoretice / 7,71 /
la nivel de domenii, ci& in interiovrul unui comcniu cilindric, mayg-
netizatie este uniformi ca valoare, dirscyic $i sens, presupune
discontinuitatea vectorului magnetizagjie in perete. In cadrul mo-
delului teoretic, peretele este doar o suprafuye Je denarcayle;
domeniile gi nu perefii comstituie 2lementul Ge baei In analiza
proceselor =magpetice.
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In prezenta unui cimp normal pe suprafefele plécii, domeniile
cu magnetizatia orientatd in acelagi scens cu cimpul exterior se ex-—
tind. In cimp exterior suficient de intens, microstructura cu dome-
nii cilindrice mulviple se transformd intr-o structurid monodomeniu,
cimpul de demagnetizare fiind egal $i de sens opus cu magnetizatia
de saturatie. llodelul teoretic este valabil atit timp c¢it nu apar
modificiri de formd ale domeniilor cilindrice. reretii domeniilor
nu se pot apropia sub influenta cimpului exterior la o distantd in-~
ferioard lunginii caracteristice ( 8 2.3 ). Crescind cimpul exteriox;
lijimea domeniilor rimine constantd $i apar modificiari de formi ale
domeniilor. Energia peretilor se modificid ca urmare a modificiarii
formei perefilor, care, desi sint suprafefe cilindrice, nu mai sint
plani si rici paraleli in ansamblu ( § 1.10 ). ’

Se va crata in continuare ci in perete cimpul de demagnetizare
este nul in prezenta, sau in absenta unui cimp aplicat din exterior
51 ru se aruleazé in nici un punct din interiorul domeriului.

Fentru un peretc extins la infinit in directia axei Oy, repre—'
zentat in fig.3, din motive de simetrie, cimpul de demagnetizare
Hﬁ, in prezenya unui cimp aplicat EA ~ diferit de cimpul de demag-
netizare HD’ in absenta clmpului exterior, aparyine planuluil xO0z
al sectiunii 5i este dirijat de-a lunwul axei Oz ( 8§ 1.5 ).

G oG,y . -Cm ¥ *Con N /w*m
— — /9 — —x A A — — A A

J —————=- M = — =
-y H} HA ‘z t 1‘, g ﬂms Msz(l; ”;

°3 I'—, Hﬁs h| 2L N - 3 of M_ﬂ_
L P11 L
F A T + ., - -

Pig.3. Cimpul de demagnetizare in percte cste nul(a) si cregtic
pe masuri ce punctul se indepdrteazi de perete(bd).
Componenta normald mediatd a magnctizatiei ir perete
este deasemernea nula(c).

Cimpul magnetic total in domeniul "1", recpectiv "2 (fiz.3a)

. L

este suma vectorialid intre cimpul anlicat ;i oimpul le demagnetizo-
re, sau:
-t (1.2&)
Hl - HA JD'

B, = H + L. 1.20b)
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Intrucit nu existd curenyi de conductie,

rot H = 0, (1.3)
componenta Tangentialéd a cimpului magnetic total este continua prin.
suprafata de separatie:

H = Ht ’ (1.4)

t
sau 1 2

Hy «Hp = H, ~ Hp, (1.5)
relatie care este indepliniti pentru Hﬁ = 0, sau Hl = ﬂa = ﬁ fiir d
valabild i pentru orientiri inclinate ale 01mpu1u1 HA in raport cu,
suprafetele placii.

In general, cimpul de demagnetizare Hﬁ, intr-un punct din in-
teriorul unul domeniu in stare demapgnetizatid a egantionului este di-
ferit de cimpul de demagnetizare iip in acelasi punct, in stare mag--
netizata a esantionului ( § 1.7 ).

Cimpul de denagnetizare tinde spre valoarca magnetizafiei de
saturatyie ( § 1.6 ) pe musurd ce punctul in care se deteramini cim-
pul, se indepsrteazd de perete( figz.3b ). Comsiderind veretele de
grosime fimita ( fig. 3c ), vectorul magnetizatie se rotegte in in-
teriorul peretelui-in plane verticale, daca peretele este de tip
Bloeh /12,24,96/. Componenta normalid, mediats pe litimea peretelui,
a magnetizatiei M/ (x), indiferent de tipul rotatiei: ir planul
sectiunii (Néol), 2sau in plane verticale (Bloch), estve nula, iar
cimpul de demagnetizare mediat in peretc este deascmenea nule Mo-
delul teoretic, presupune pere{l infinit subjiri, care se pot obyi-
ne prin trecere la limiti a perefilor de grosime firitid. In-acest
c3z, medierea se efecueazi intre vectorii “s antiparalcli - aparfi--
nind domeniilor adiacente, rezultatul {iind deasermenca nul.

Peretii de domenii nu sint inciircayi cu sarcini magnetice fic.:
tive /71/, pentru ci vectorul macnetizajic cste paralel cu supra-
fata peretelui (fig.3%a), iar

divsﬁ = 512’(El - 52) = O. (1.8)

Considerdr o ricrostructued cu domeniu cilindric unic, repre-
zentati in fig.4. C.Kooy, V.Znz/39/ 51 A.Bobeck/6 »z3.1907/, calcu-
leaza cimpul in perete cu ajuteorul unui doreniu imagine al domeniu-
lui singular, pe care il mediazi in planul secyiunii, de-a lungul
peretelui. Astfel, cimpul de dema netiszre din perete, localizat

in planul x = O, are gxnrcsia ne
= =8 - B =)o i.
(qued)perete = 7”?- arctz § - 9,1n(1 + < a)] (1.7
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Fig.4. Condit;g\de anulare a cimpului de demagnetizare

in perete determiné extensia domeniului gi
transformarea in structuri monodomeniu/39/.

Considerind cimpul de demagnetizare Cin perete drept cimp ca-
re actioneaza asupra peretelui, iIntrucit sensul cimpului este acc-
lagi in ambii pereti, ajung 1la concluzia ci peretii tind si se 1in
depdrteze unul de celalalt, iar latirea domeniului tinde si se mi-
reascé. Argumentarea este insuficienti.

Microstructura cu domeniu cilindric singular nu se preteazd
la o analizd energeticd a proceselor maganetice, intrucit energia d
demagnetizare se pastreazd constanti gl la valcare maxima, indeper-
dent de litimea domeniului cilindric. Aceasta se explica prin di-
mensiunile infirite ale placii. Dupd cum se va aréta ulterior(si0)
in microstructura cu domenii cilindrice multiple, deyi dimensiuni-
le pldcii sint infinite, modificarea energiei de demagnetizare, ci
urmare a prezentei unui cimp exterior norxzal pe suprafefele plane,
este finiti, intrucit numai un volum finit 1si modifici magnetizu-
¥ia prin schimbare de sens.

Expresia (1.7) este utilizata dc V. Kinser i E. Della Torre
/3%6/ pentru detcrminarea liyimii stabilec a domeniului cilindric
singular cu perefi plan-paraleli, in prezenia unui cilmp magnetic
exterior. H.Urai/91/ utilizeazi aceccasi exprcsic pentru determina-
rea distributiei cimpului magnetic in dispozitive realizate prin
impilantzre icrnici.

Considerdm cu se aplica asupra uicrostrucurii revreszentata in
figes4, un ciup magmetic normal i crescétor, core produce resorin
gerea domeriului i iu final, prin suprapunerea celor doi pereti,
microsbrucura se Yransformi in monedemerniu. Cinpul de demagnetizar
din interiorul Comeniului estve generai{yl.6) de ssrcinile magneti-
cu superiiciale apacyiniad domeniului - cu pondere nare, precunm si
de sarcinile ssrcinile mageetice supcrficiale {ictive de semn opus
cu pondere mai mica, ale domeniilor adiacente infinit extinse. Pe
misurs ce perejii se apropie sub influenta cimpului exterior nor-
mal i erescitor, cimpul ue demagnetizare din interiorul domeniu-
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lui se micsoreazd si in final se anuleazi, perejii fiind suprapugi.

Aceastd stare nu este fizic posibild, intrucit intr-o structurd mo-
nodomeniu (§1.5) cimpul de demagnetizare din interior are valoarea
egald cu magnetizatia de saturatie, independest de prezenta sau aba'
senta cimpului magnetic exterior, valoarea Mg fiind valoarea maximii
pe care o poate atinge cimpul de demagnetizare interior.

Dacéd se eonsiderd microstructura formati din domenil cilindri-«
ce multiple, printr-ua ratiomament sinilar, vor rezulta mulbtiple
puncte 1w care cimpul de demasnetizare se anuleazi.

Prin urmare, o stare in care existd unul, sau mai multe punctsl
interioare unui domeniu in care cimpul dc demarnetizare se anuleazii
nu este fizic posibila.

Modelarea microstrucurii ca o succesiune e verschi de domenii
cu pereti plan-psraleli si magnetizatii orientate antiparalel esio

ral apropiati de expericenta fizici yi permxth obflnerea unor rela-
tii care se pot interpreta in limite mai largi.

Considerar o microstructurd cu demenii cilindrice multiple cu
pereti plan-paraleli gi cu latiri cpele, reprezentatid in fis.5, in
absentz urui cimp aplicat din exterior(§l.3).

Cinpul de dexagnetizare in peretc sc detcrini conform teorems:
supervozitizi (§1l.7), ca sumd a contribugiiler fisiiler incarcate
cu sarcirl magretice fictive uniforn distribuite

Daci se considerd un spafiu simetric in rnport cu planul vertie
cal al peretelui, cinmpul de demamnebizare In alsenta unui ciwnp apliﬁ
cat dir exterior, este rul in perete. Nuiorul de domenii care inte&
vin in evalusrea cimpului din perebtc este par. '

LWy sy "(_ﬁ\”)__A‘\"__E /
® % 0|00 @ e o e ?{)
— e e e | — e — —— Q
EARTEARE CARTE ﬂﬁsH"Jfﬁs ta| Ua| T4 A a\d\é
+le = 4+ == + 4+ —= &+ --—++--—++| c)"b
r (8%) (8') (8) (8") (8*")
] 0 Ha=0 '—"

Fig.5. licrostructura de domenii cilindrice nultiple cu peretl
nlu_-p“ralell, domeniile adiacerte zu litini egale in
abs ente urui cimp magnetic extern. Cimpul de demagneti-
zare in perete e¢ste nul.

In prezenta unul cimp aplicat normal po suprafcjele plicii, do-
meniile cu magnetizatia orientata in sensul cizpului se extind in
detrimentul domeniilor cu magnetizayia orientcta antiparalel, care:
se rastrinc. sicrostructura este recrescntatic iz fiz.6.
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(8%) (8°) (8) % A, (8% ®*

Fir.6. Microstructurd de domenii cilindricce multiple cu perefi
Llhn-para-ell in preuwcnya wnul el vepretic exterior
rorral pe suprafetele plicii. Cirpul de demagretizare
in vecindbatea peretelui cste diferit du zero.

In prezenta cimpului aplicat dian extericr, cortreibuyiile figii-
lorde tip (A);(3) la cimpul din interiorui domeniilo» (AB) vor crege
te, ca si in cazul pr uceacnt. Regiunec luatid in considerere in eva-—
luarea cimpului de¢ demagnetizare ecie simetrice in .raport cu punc-
tul P, in care se detvernind cimpul, Cimpul de Jderagnetlzare HB,
cresve in toate punctele iuterioare comeniilor ce tip (AB) si sca-
de In toave punctele din domeniile adiacente doweniilor de tip(AB)
(81.8).In vecinivatea peretelul clupurile le Ccmagnetizare sint
eisale ca nmérime, direcfie yi sems, deyl punctele counciisrate apar-
tin unor domenii cistincte(fig.5). Expresiile cimpurilor de demag-
netizare in puncite iateriosrse doucniilor cilindrice siat functii
continue de poziyia punctulul respectiv in raport cu planul median
vertical al domeniului(sl.8). In consecintii, cizpul do demagnetiza-
re se anuleazi in dcud puncie intceioare Jdomeniului care se restrir
gc. Po de alti parto, in interiorul .inarniilor adiacente domeniilor
de tip (4B), exlsté puncte in care clipul de demagnetizare are ace-.
lagl sens cu nagnetlzatia de saturabie.

Din cele expuse, rezulti necesitvatea Jde 2 coreccta cimpul de
demagretizare astiel Incitv la nivelul paretelui sd se

canuleze, iar
in puncte interioare demeniulul 33 creascd, sau si scadd atunci
cind domenivl se exvirde, resvectiv se restrince(idl.8).
Valoarca maxinmid a cimpului de dhmaqne 5iznre corespunde puncto-
lor care aparyir axci ceatralc a J( niului. Cresterea cimpului de

demagnetizare in domeaniile care o oxtlnu, ezte mai micd decit scii-
derea cimpului de demagnetizare in domeniile care se restring, va-’
riatiile fiind egale in irmediata veciniatuSe a peretelui(§l.8).

In interiorul microstructurii, cimpul de demagnetizare nu arc;
discontinuitati; atit expresia cinpului ¢it i expresia derivatel
cimpului sint funetii continue(:l.d). ssiAﬁog/lvo,
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315. Cimp de demagnetizere in pliei subtiri magnetizate la
saturatie

In fig.7 este reprezentat un egantion, sub formi de placi sub-—
{ire, cu aanizotropie uniaxialid gi magnetizatie spontani, magnetizat;
la saturajie, in absenta, sau prezenta unui cizp magnetie exterior
perpendicular pe suprafefele plécii. In interiorul placii magnetiza=
tia El este eygald cu maguetizayia de sasuratie ﬁs, iar in exterior,
magnetizagia M2 este nuld.

¥, . m - @ iﬂ. ‘}
++®+1411++ 0 o+ + w4+ + 4 *Om
d de usoard . -y -
@ - = ?xr:qgnetézare _(_D Hp 'l'i.b _ Y7
Hy=0 ﬂ"—"s l A= H> 5 axe de ﬂms H=Hy+Hp |
H= HD =Ms -~ magne;'z'aare H = HA -Ha
@ . (b) w2

Fige7. Cicpul de demagnetizar: din interiorul unei placi de
¢imensiund infinite, nacnetizate ia saturatie, in
abvseata (a), sau in prezenta (d) unui cimp magnetic
exterior.

Astiel,

div i = nlz.(ﬂl -~ M2) = Dygyebly = ms, (1.8)

unde, 31? este vectorul unitar normal pe suprafata de separatie.
Conrorm relajiei(l.l),

dist = MS E R _Ijl_. (109)

1 ,

Din relatia(l,.9) gezulti cii dace se cunouste valoarea magre-—
tizatiei de saturatic, se¢ cunoaste si distribufia superficiala a
sarcinilor magnetice fictive; in continuvare, in relatii se va intro-
duce magnetizatia de saturefie i ma densitaten surerficiald a sar-
cinilor magretice fictive.

In absenta unui cimp magnetic exherior, (fig., 72) intre eimpn!
demagrctizart Hb, inductia magnetici R si magnetizatia M, exista
relatia:

3 =p(E + %)y (1.10)
unde, H = ED' —_

Intrucit in spdiiul considerss uu exictu curenyi de conducyis,
din tcorema potenfialului magnetostatic, consocinfu & legii circul-
tului magnetic/Bl pg.265;88 pz.260,27C/, serisi pepuru o curbd cars
coircide cu o linie de cimp, rerulic scasul opus al cirmpului demas-

. . . e NS
netizant HD fati de magnetizatic .. e .uAS‘
‘"*‘1\3\1
Lol vis
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1

In prezen¥a urui cinp magnetic exterior H » dupd cum se arata
in flg 7b, cimpul magretic interior are expresia.

I=H -0, (1.11)
iar rclatia(lil.lC) devine:
B =‘po[(HA + ﬁD) + ﬁ] . (1.12)

Intrucit inductia mapgneticid cste eminamente solenoidals, in
absenya unui cimp exterior, din relatia (1l.10) rezulti:

divsﬁ = div (p D) + divs(PoE) =0, (1.13)

datoritd faptului ci atit clumpul demagaetizant ¢it i magnetizatia
au discontinuitayi pe suprafaya ce scparafie a plicii.

In interiorul placii, clmpul magnaetostatic 1nuern,Hl =3 '~Eb’
iar in exterior, ciwpul muguetostotic ﬁé ¢ste mul, cimpul exterio:
fiind nul. Astfel se obline o relatic analoagz relatisi (1.8):

Din relatiile (1.8), (1.13) ¢i (1l.14), rezulti: H = Hp = - M.

Agadar, cimpul de demagnetizars din inteviorul uaci pliaci d
dimensiuni iufirite, mapnetizate la saturatie, ir aboznba usuil
magnetic exterior, este ezal i de scns opus cu magnetizafia de
turatic,

Pactorul de denagnetizare, HD/HS este uzitar psntru placi de
dimeasiunl infinite, cinmpul maguetic interior £iind vniform. Pentru
pléel de dimensiuni finite, facteorul de denmagnctizare este suouni~ .
tar, de exemplu: 0,95 /39/.

Presupunem un cimp magnetioc crescitor, anlicat dln exterior
normal pe suprafetele plécii, cu acccagi directie i sens ca i maj
netizatia placii monodomeniu (fiz.?bH). Densitatea saparficialil
sarcinilor magnetice fictiveG‘ conform »elaticl {Z.9), riminc con-
stanta, fiind determinati de mag“etﬁzath S plicii, inuepende
de cinmpul exterior HA. Cimpul de derngnct*zaA ﬂé : in prezenta
cimpului exterior, cste acelasi ca $i In aboenta lui : —f = EU e
intrucit sc mentine starea de monodcomeniu A plac:i.

Relatia (1.14) ventru H # 0, oste:

ujvﬂu n,a.(r -T )-nlﬂ.(H +d ,--n,,\.}'[Ax:--":'i.1

s
X
ciny

-

A

Dir relufiile (1.9) i (L.13), cczalodi:

div i = M, = - div i = - Nj . (1.16)

Tentru intensitiayi egale ale cinpurilor o deramnehizare 51
exterior, cispul dixn interior: I = il, - lij,, sc anuleuzi, dar denr1¢
tatea superficialid a sarcinilor sa-nctice ficrive wiimine constantd
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Pentru intensitéti superioare ale cimpului exterior, cimpul din
interior are valoare inferioari cimpului exterior cu valoaren cim-
pului de demagnetizare, care rdmine constantd gi egaléd cu M.

Dacd cilmpul exterior cresciator are sensul cimpului de demagne-
tizare, cimpul interior: H = HA*HD' este nonoton crescidtor. Relatii-~
le (1.15) si (1.16) f£iind independente de sensul cimpului exterior,
cimpul de demagnetizare rimine constant si deasemenca densitatea
superficialéﬁ;, rémine constanti.

Precizém ci in cadrul modelului prezeantat, invarianta vectoru-
lui maznetizatie in interiorul pldcii subtiri, determind invarianta
densitatii superficiale a sarcinilor magnetice Tictive si a cimpului
de demagnetizare, independent de prozen}{a, sau absenta cimpului mag-
netic exterior. Se presupune /44/ ei magnetizatia nu este afectati ‘
de modificarea cimpului de demagnetizare.

Intr-un alt caz, daca cimpul exterior este suficient de intersz,
vectorul magretizatie, orientat initial in sens opus cimpului extc--
rior, se va orienta in directia axei de ugoard magnetizare, in scn-
sul cimpului exterior. Tranzitia are loc instantaneu, sarcinile
magnetice fictive iyi schimbd polaritatea, distribufia superficia-
13 rimine constantd, iar cimpul de demagnetizare, constant ca va-
loare, igl schirbd sensul.

In microstructura cu domenii cilindrice multiple, sensul vec-
torului magnetizatie se modificd brucc la nivelul perctelui, mode-
lul teoretic presupunind aceeasi invariantia a vectorului magneti-
zatie in interiorul domeniului cilindric si a densitéyii superfi-
ciale a sarcinilor magnetice fictive.

In continuzre se va determina cimpul de leragnetizare in mi-|
crostructurs cu domeniu cilindric sinpular, ca ctapd intermediard
in abordarez microstructurii cu dcmenii cilindmice zultiple.

(SR

§1,6. Cinp de demapnetizare in nicrostrucihura cu domenia

cilindric sincular, aviad percii plan-paraleli

Dificultetea majorda in analiza crergjetici. a vproceselor magne—
tice consty In evaluarea cimpului i erergiei de demaznetizare.

Cu teorema superpozitiei cimpurilor magncitice /63 pg.>l/ ce do-
terzini in primi instantéa, cowuponenta rorzali a cimpului de demag-
netizare produs ae o figie de luyime finiti yi lungime infinits,
incarcatia cu carcini marnetice fictive distribuite uniform, Iantr-un
punct din care figia se vede sub un uznghi datv.
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Cimpul de demagnetizare elementar dﬁD din fig.8, produs de ele-
mentul de suprafatid dA = dx.dy, incidrcat cu sarcini magnetice fict;-
ve pozitive cu densitate superficialé constanta (7,, intr-un punct I
de razi vectoare r, ‘are expresia/65 pz.375/:

am Gl dA T

= - . l'l
D 4ﬁp * r (1.17)

[y+dy

7 * M\\\\%&\%‘/ /]

Fig.8. Compon*nta norualé a 01mpu1u¢ de demagnetizare produs
de ¢ ;1qie incdrcati cu sarcini magpetice fictive,
este In raport direct cu unghiul sub care se vede
fl$l& din punctul respective.

Ccnmporenta normalid a cinmpului de demagnetizare elementar, are
valoarea:

any, - IB gosfeesd gy (1.18)
z Qﬁpo T

Aproximind coarda prin arc, di. uriunghiurile ALC gi CQOP, caaﬁ
sint asemenea, se obyine elementul Jde licie:
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dx = (1019)
g1 analog: ;
dy = - "”’ (1.20)
Relatia (l 18) se scrie cu ajutorul relayiilor (1.19 si (1. 20).
dHD = . z cosfcoso = ,G:m cos?dedo . (1.21) LF
z 4Jp z P

i

Prin integ?area relajiei (1. 1) intre linitelev.(- Q;E);

0€{0,,9,] . .22
1**2) , sa obfine expresia corponertei noraale a cimpului de dos

- o s . . st oz s . ¢
magnetizare produs de o figie de lungire infinité $i lagime finit.,
incércatd cu sarciri magretice fictive distrivuite uniform pe suprae-
fata fisiei, in punctul P, din carc

Hy 9.1 (02- 0.) .
2./L},

s¢ vede figia subd unghiul 02- Q1

(1.22)

Z

Cu rclatiile (1.22) si (l.9), 5i %inind cont ci in interiorul
plicii magnctizatla este orientatd in sens opus cimpului de demag-

netizare, se cbyine: H, = M_, pentru O, — 8, =Jl."
Dz 2 1

s’

Cimpul de deragnebizare s—-a deternminat pe baza teoremei super-
pozitiei, care va fi utilizatd 5i in determinarca cimpului de de-
magnetizare in mierostructuri cu domenii cilindirice singulare, sau
multiple, comsiderind contribufiile ambelor suprafete incarcate cu
sarcini ragnetice fiéfive.

Cu ajutorul reprezentdrilor din fiz.9, se determind expresia
cizpului de dewagoetizare din interiorul nicrostructurii cu. domeniu¥
cilindric unic $i diwensiuni extinse la infinit in planul xOy.

-

’ - . ’
7 ’ Vs ‘g
- / +Gpn “Um +0om
— Y A g Y A Ly . —d = f T S
9, ¥ Hy, (xo‘\/;_) P
_Fx,o‘ LA % 6, 1‘[_/:1, ﬂ_ ﬂ s
F’; Il N i ~o I MS ,0,"'/&) \ T {l"‘
N ’HD(Z"Q'I_Q ~. L ~ o _ ub‘{-g,o, 5
+ — -_ + - -
(a) + by T

Fig.9. Componenta normali a cimpului de demacgnetizare din inp-
intericrul (a2), sau cxteriorul (b) unui domeniu cilin-
dric singuler, intr-un punct din planul nedian orizon-
tal, este o functie e ur-hlul sub care sc v3dd supra-
Tetele inc&rcate cu sarcini magnetice ale domeniului
cilindric singular.

Unghiurile Ql i 02, sub carc se vid suprafetele 1ncédrcate cu.

sarcini nagnetice au expreciile:
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£, = arctg 1.22

1 ox +a (1.22)

o, = arety b » (1.24)
2x -d

cu specificatia cé: Qe (arctg h/2d,Ji/2); o€ @t/2, arctg -h/24d)
pentrv punctele intericare domanlulul ellindrlo:r x-.d4/2 (£ig. 9a)
sl &; € (0, arctg h/2d4); 8¢ (Q, Ji/2) penvru punctele cxterioare do-?
meniului cilindric: x >d/2 (fig. 9b). ¢
Cimpul de demagretizare in interiorul, sau exteriorul domeniu-'
lui cilindric, conform teoremei superpozitiei, este egal cu diferen-
ta dintre magnetizayi: de saturayie i dublul ccntributiei celor
douz fisii de litime "d" 5i lungime infinitié, apartinird domeniului.
Pertru un punct oituat Ia planul median orizontal, cimpul de demag-
netizare arc valoarea:

~

4
Hp (x,O,%) =y - Tﬁ?— (archy A _ arctg h ) . (1.25)
Z 2x~-d 2x+d

Prirul verasre reprezintd contrivbupia plicii monodomeniu, iar
termenul al doiica, este dublul contribupiei xigiilor aparftinind
domeniului ciliundric; dia placa monodomeniu sc¢ decupeazda domeniul
cilindric pe de o parie $i pe de altd partve, contribufia demeniului
cllindric este de sens gi semn opus contribufiei pliacii moncdomeniu.
Modificarea magnetizagiei la nivelul peretelui este ZMS; semnele
corespund sensului pozitiv al axei Oz. ;

Intrueit proprietafile magnetice ale materialului i mirimile
nagnetice sliat presupuse uniforme iIn grosimeca plicii, se jusfifica :
medierea expresiei obyinute inm raport cu coordonata "z".

Considerird magnetizatia cu sensul si semnul corespunzétor
punctulul in care se determina c¢impul de denaguetizare, relatia

(1.25) obyine torma:

2z_ _ arcts 22, ) ,(1.26)
2x=-G 2x+d

iar c¢izpul wediat in raport cu "z'" este:

N . s
B, {x,0,2) = =~ 14+ == (arctg
uz 3 JL

. (B 2u o
Hp d(x,C) = 318 B (x)dz ==d = fii(arc;go}““d -
2 ne 4 237
0
"
2id o 2 i
arct 2h ) - 8 | 2x+4 1n |1+ 4h i‘ 23=Q »l1e th . (1.‘271‘)
s 1
2xed’  Tn | (oxss?] 2 Cxe)?
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Expresia (1.27) nu se anuleazi pantru nici o valoare a variabi
lei "x", cimpul de demagnetizare fiind diferit de zero in orice pﬁn
din interiorul plicii in care existd mapgnetizatie - de saturatie.

Din relayia (1.26) rezulti cimpul de demasnetizare cores-—
puazdter unul punct interior pldcii, plasat la infiniv s$i apar-
tinind planmlui median ecrizontal al plécii (fig. Sb):

h
H, (x—»4+00,0,%) = H (X++00,0) = = M_ (1.28)
D, =2 D7 med = s *

magnetizagia 1Ia punctul plasat la infinit £iind de sens $i semn

opus rpagnetizafiei din interiorul dozmeniului cilindric singular.

Cimpul de demagrevisare mediat din imoediava apropiece a peretelui
are expresia;

aM, ha
I X s+ G/2,0) = = 4 4ot 4 35 (1 -
D, mcd( 2 /20 s T [ 2h 2L EZ )
arctg E] . (1.29)
4

Relatiile (1.22) i (1.7), obtinute prin precedec asemdnitoa-
re, diferd prin terzcaul %y Intrucit originea axelor de coordonate
este diferita, ,

Pentru a comprara cinmpurils de demagnetizare din imediata veci-

natate a peretelui, astz necesar s4 atribuim sezne termenilor re-
latiei (1.25) in ragort cu un sister unic de axe de ccordonznta.
Sensul pozitiv al axei Oz (fig. 9 ), implicid semnul pozitiv pen-
tru cimpul produs de placa morodomeniu gi semnul negativ pentru
cimpul produs de domeniul cilindric. Ixpresia (1.25), fiind cone
tinud in raport cu variabila "x", se va arula in doud puncte ex-
terioarc domeriulul cilindric: pentru x = +7Vd"= h"/2. Domeniul
va tivde 5u se extindd ia intinit ynntru ca in perete, cimpul de
demagnetizare si se anuleze,
Relatiile (1.27), (1.29) pot fi interpretate in limite restrin
se, izntrucit nodelul teoretic cu domeniu sinmular diTerid substngial
de expericnye fizicZ, de cure este mui zpropictmodelul teoretic cun
donenii cilindrice rultiple.

Desigur c¢i simplificirile incrente cendue la relajii aproxi-
native, cuficiente insi pentru evplicrrea procoselor rmagnetice
care intereseazi in cadrul teuei.
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S 1l.7. Cinp de demagnetizare irn microstructura de domeni
k orienil
cilindrice nmultiple cu pereti plan-paraleli :

Cinpul de demagnetizare din interiorul domeniilor cilindrice
se deteraind comsiderind microstructurz o succesiune de perechi
de figii Incdreate ¢l sarcini aagnecice fictive, de seun cpuas.

In fige 10, cu {A) sint notate fijlile suprafeyei suparioare
incdrcate cu sarcind magaeticd superiiciald pozitivi, iar cu (B),
fisiile suprafetel inferioare incarcate cu sarcind acgativie Do-
meaniile cu magnebvizafia orientuta In acelagi sens, sint ndrcginite
lateral de percyi, considerayi infinitv subyiri, rigizi si plan-pa-
raleli, 35i de p erecne (A),(8) de figii. Latimile domeniilor adia=-

cente se considerd egale: 4, = d_ = d.

[0}

ds d- ?
r—.
: (") (A) 4 )
ot = = A~ = - ,. —_— S -
54/ » ."4 R ;1 7z -9%
9; 4
—— — —+
P(XP. 2 Hb HD,_‘",
| ’qs ILHS ‘]T—
|14l @ | @ o) "
A\ h

FigelO. Hicrostructurs de Gomcnii cilindeice este modeleti ca
o zuccesiure de perechi de domenil cu magnetizatil
oriunuo+e antlpdralel. Cimpul de demagnetizare din
interiorul domeniuluil centreal (“n), se devernind $i-
nind cont de contribufiile aomen11¢o“ din vecinatate

51 de contribufjiile spaxlllor adiacerie monvdomeniu,

inx.miu ¢xtinge S%o 31 5L

Ca si anterior, cimpul de demasnetizare din interiorul domeniu-
lui (AB) se determini inSr-un punct din nlarul medicn crizontal §i
se mecdiazi in irteriocr in raport cu ccovdonata "z'". Puuctele exte -
rioare domeniului (4L) sint interioare altor demenii i nu aparyin
pereyilor; pentru domeniul (AB), xe(-d/2, &/2).

Conform teoreﬂel superpozitici, in mewbrul doi al relatiei(l.2:
Be vor aciuga duhlul contributiiler Tigiilor de &in (a) st (B).

Contribvutiils fisiilor (A'), rospectiv (A7') sinb:
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M M
s s
H) (x,O,g) = —(GY=0!) = —(arctg —h - arcte - h ) =
D 2 1 5
K - 2hd
= — aretg (1.30)
27C 154°~ 16%0+4x° +1°
. M, B -
B) (x,042) ='—%§O§—Oi) = =2( arctg —2— - arcty —2—) =
zZ 2 27t 2x+3d 2x+54
?
= = arctg —5—=28 | (1.31)
2N 154" +16%d+4x" +h
jar ceontributiile figiiler (A¥), rescectiv (A¥) sirs:
. i M.
H% (x,0,2) = ‘“(92-0]) = —=(arctf —-—— - arctg - L
z 2 2 27 2y=~Sa 2x=-"7d
M, _ny
= — arclg 5 thd el (1.52)
2/t 6317=%2xd  +4rT 4N
H%x(x,O,g) - -—(O#K 0““) = -—(arctg - arctg i ) =
z 2 27 2}:+’7d 2x+9d
g 2nd
= -—:_a!‘ct . 2 -~ ? . (1‘ 53)
2/ 63d"+%2xd +4x~+ h”

Semnele negati&é‘diﬂ expresiile (1.30) i (1.31) provin din
notive de simetrie; unghiul O} corespunde unshiului &5 $i nu unghiu-
lui &Y. Contribuyiile figiilor (A*) si (A*¥) sint reglijadile penter
d>h i cu atlt mei mult vor fi neslijabile cceateibutiile figiilor
de tip (45), mai indevidrtate de domeniul centzal (AB).

Expresia clmpului de demagnetizare in puuctul P, interior do-
meniului (A8) $i In planul median orizontal, tinind cont pumail de
contribuyiile figiilor (A'),(A"),(s'),(B"), ecte:

o N
i, (x,O,g) = =M+ —2(zaretg S areto—S—) + (4);(B)
z 2 JL 2%=d 2ig4d
EN‘. .
» =2(apatyg — o= - arets e—t—) ¢ (am);(o"3
Ju 2y=5a 2x=5d
28 . “ :
am);(8™) + Ef-(4rctr —- . QTCTE T e (1.34
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In expresia (1l.34), termenul - W, apare datoritd faptului ci
teorera cuperpozifiel s-a aplicat in felul urnitor: Dinplaca nono-
doweniu, de dimensiuni infinive, in care cimpul de demagnetizare
are valoares — M., s-au "decupat” domeniile de %ip (AB), (fig. 10),-
a céror contributie este dublatia. Din placa monodomeniu, domeniile
de tip (AR) lincesc 'pe de o parte, 51 po de alti parte, cimpul de
demagnetizare produs de aceste domenii este de sens opus cimpului
produs d¢ place monodomeniu, ceea ce Justitici dublurea contributii%
lor domeniilor de tip (AB). In expresia (l.%4), magnetizatia inter=’
vine cu sensul si semnul corespunzitor vusctului irn care se evalu-
eazd cimpul de demagnetizare.

Expresia nediatd in raport cu cocordonata 'z'", este:

h .
. < -
: (£,0) = 2| B (x)dz = - M. + —B(arcty 2B _ arcty —2-).
D a Z s
z med o 7 2x-G 2x+d
s Joxsd 4n” | _ Px=d 4n? )
(A)s(B) FRESEE SE2 S35 T b QPR < P e = (RN | P 2+ +
Jal| 4 L (@x+a)” 4 (2x=-a)
(a7);(B*) + zfg(arctﬂ 2B orete SRy
' i 5 Ex=53 T BTYRD TR
P2 2 , 20
Y. T R i i {1 s
Tl 4 (2x-5d) 4 L (ex-s50)- 1,
24, 2h 2h . 5
(a™);(B") +—2(arcte - areog —=—=-) + (1a35)
’ L 2x+3d 2x+5d :
2, |5 2 ol 20 h
. ::é 2x+5d 1|1+ =40 - 2xr2d 01 +._iﬂl_f?ﬂ}'
Jh| 4 (2x+50.)7 & (2x+3d)" )
/

Zwpul de Jeragnebizare wmedler., din imediata apropizre a peie~

(9]

I N

a2
i -k "—;‘Ll'?l— anrctg }'3‘- .
(3 3e 1.33)

REFRTENVRRVI Y RN CEECIIRA NS5 of o D18 BRLES Ao

Liatial, eretelulls

- . ' -,
35) 1 (La3e),

- et s
Leniioud posltiv fiing:

. PO h -l ep ey m e L. Il
are valoare mal mbed doalw moonohlaapia

mai mare deelit M.
-~
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Dacd consideridm unghiurile "@" in sens trgonometric, sau orar,
valorile lor sint inferioare unghiului %/2, iar in expresia cimpului
de demagnetizare, variabila "x" va apare la numirdtorul fractiilor.
Expresia astfel obtinutd, este valabild doar pentru puncte interioa-
re domeniului considerat, datoritid faptului c& unghiurile”Q" nu au,
ca in fig.l10, acelasi sens. Expresia (1.3%5) permite determinarea
cimpurilor de damagnetizare din intleriorul $i exteriorul domeniului
considerat, in imediata apropiere a peretelul. Valorile lor sint e=-
gale, conform relatiei (1.36) i de acelesi senn, intrucit sensul
gl semnul pozitiv al magnetizatiei Ms corespunde punctelor interica-~
re ale domeniului cilindric.

Valoarea diferita de zero a cimpurilor de dewagnetizare din
imediata vecindtate a peretelui este rezultati din considerarea
unui numir impar de Jdomenii, $i anume cinci, care participi prin
contributiile lor la cimpul de demapgnetizare din perete, sau din
vecinitatea lui. Dacd numdrul de domenii considerate este par,cim-
pul de demagnetizare din perete este nul.

Expresia (1.%6) reprezinta contribujia domeniului "nepereche”
(A",B"), intrucit contribupiile domeniilor "pereche" s2 anuleazd
reciproc in perete. Considerind un numidr iapar crescitor de dome-
nii in calculul cimpului de demagnetizare din peretve, contributia
domeniului nepereche se va micsora treptat, la fel i cimpul de
demagnetizare in perete.

Din cele expuse, se pot desprinde doud procedcc de a determina
cimpul de aemagnetizare In interiorul microstructurii cu domenii
cilindrice multinle. Un procedeu consté in stabilirea unui spatiu
finit simetric in raport cu planul vertical care trece prin punct.
pentru determinarca cimpului de denar~netizare in punctul respectiv
(fig.1lla). Deplasind purctul in raport cu planul wediun verivical,
limitele spatiuliui finit, cu extinderz de cinci domenii, se depla-
seazs identic pentru a pastra simetria Tati de punct. Alt procedeu
de determinare a cimpului de demagnetizare constd in stavilirea
unui spatiu f£initv simetric cu limite fixate, reprezentat in fig.llb.

In ambele procedee, pentru starca 1n carc latimile domeniilor
adiacente sint egale, nu se vor lua in considerare contributiile
figiilor incircate cu sarcini magnetice fictive apartinind spayii-
lor adiacente spatiului finit. Aceste contributii sint neglijate
in conforritate cu relatiile (1.32),(1.33).

Din figz.lla se cbservi ci prin deplasarca limitelor spayiului
finit, contributiile fisiilor (Cx),(Dﬁ), conduc la sciadera pronun-
tata a cimpului ED(x) cu cregtera deplasirii "x", cimpul de demag—*
netizare fiind rnul.
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Cimpul de demagnetizare in perete, in absenta cimpului exte-
rior, determinat prin al doilea procedecu (fig.1lb), este diferit
de zero ca urmere a asimetriei spatiului finit considerat in raport
ou punctul in care se evalueazd cimpul.

In stare magnetizaté, in prezenya cimpului exterior, eroarea
de asimetrie a spatiului finit considerat in raport cu punctul in
care se efectucazid determinarea cimpului de demagnetizare, creste
cu deplasarea "§" a perefilor, sub influenta clumpului cxterior(fig.
11d). Contributiile domeniilor (A'B') si (AMB"™) intervin integral-
in determinarea cimpului Hﬁ o Considerind un spajiu finit sime-
tric, contridbutiile acestor?domenii intervin doar partial, iar
cimpul rezultat are valoare nai scizuti.

Ercarea de calcul a cimpului de demagnetizare prin procedeul
al doilea este iIn raport direct cu deplasarca "§" $i cu valoarea
"x". Astlel, pe wisurd cc punctul », in coie se ovalueazd Hp (x)
se indepirteazd de planul median vertical al domeniuvlui, cimful de
demagnetizarc este determinat cu cjproxicare mai mare, aproximarea
£iind maxiri peatru cimpul de demarnellizare din vecinitatea pere-—
telui.

In spajiul finit simetric, unghiurile ©, sub care se vid spa-
$iile adiacente infinit extinse, sint egale (fig.llc), spre deose-
bire de spatiul finit asimetric, in care unghiurile ' si Q" sint
diferite: 9'>Q" (fig.lld). Astifel, In spajiul finit apar si con-
tribuyiile spatiilor adiacente: Sbo - in misurd wal micd gi S in
misurd mai mare. Eroarea de aproyimare a cimpuluil Hb"(x) nu este
constanti decit atunci cind unghiuriiec © sint egale,“ceea ce pre-
supune ci spayiile adiacente SL, 5i S'L., sint neglijate in aceeasi
nasurd.

Eroarea totald de aproximare este desigur cu atit mal micid cu
c¢it spatiul finit considerat este mai extins. Expresiile cimpului
de demagncti-are vor avea complexitate mai ridicata.

Ia concluzie, determinarea cimpului de denagnetizare este re-
comancabil sa se efectueze considerind contribufiile £isiilor in-
cércate cu sarcini maznetice fictive apartinird unul spayiu f£init
simetric in raport cu punctul in carz se evalueazié cimpul, contri-
bufiile spatiilor adiacente de diamgnsiuni infinite, cu pondere
identici, fiind neglijate.

Este necesari corectarea expresiei cimpului de demagnetizare
din interiorul micrositrusturii asticl incit in perete cimpul de

demagnetizare sd nu prezinte disccatinuitayi, s& creasca in dome-
1
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Fig.ll. Cimpul de demagnetizare intr-un punct din interiorul
unui domeniu cilindric =e determind ca sumi a contri-
butiilor domeniilor cuprinse intr-un spayiu finit si-
netric in raport cu planul verticul cc trece prin
ounct (a),(c5 sau Intr-un spatiu finit asimetric de
aceeasi extindere (b),(d). Contriduyiile spatiilor
adiacentce onay*uluL ;Ln_b B oialfinit 2xbinse S'eo ,S%s
nu sint luate in considerars.
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niile care se extind si s& scadd in cele care se restring.” Starea
demagnetizatd a microstructurii se va obtine din starea magnetiza-
td, prin anularea deplasdrii "§" a percjilor.

Cimpul de demagrLetizare din interiorul microstructurii, con-
form relatiei (1.22), este inferior magnetizatiei de saturatie,
£iind rezultatul contribufiilor fiziilor incdrcate cu sarcini mage
netice de polaritéti opuse. Intrucit domeniile de tip (AB) produc
un cirp de demegnetizare de sens opus cimpului produs de domeniile
adiacente domeniilor de tip (AB), cimpul rezultant este diferenta
acestor cinpuri, ficcare dintre ele fiind inferior magnetizatiel
de saturatic.

Obizctivele pe care gi le-a proruvs auborul sint de a aridta
cu ajutorul mcdelulul teoretic cd in abserta cimpului magnetic ex-
terior, la{irils Jomeniilor adiacente sint egale, si de a stabili
relajia intre valcarea deplasarii "8'" i intensitatea cimpului
magnetic aplicatv normal pe suprafefele placii, atit timp cit nu
apar modificéri de formé ale domeniilor cilindrice, peretii fiind
considerafi plan-raralelil.

Modelul teoretic descris in literatura de specialitate pre-
supune domenii cilindrice cu pereyi plan-paraleli rigizi si neinw
circatl cu sarcini ragnetice fictive. In interiorul domeniilor
vectorvl nagretizatie este uniform ca marime, directie $i sens,
magnetizatiile dcmeniilor adiacente, egale ca mirime, avind sen-~
surl opuse. Cimpul de demagnetizzre din vecinatatea perefilor do-
meniulul cilindric singular este diferit de zero gi determing,
dupa A.H.Bobeck /6 pg. 1907/, extinderea domeniului la infinit.
Cimpul de demasnetizare 3e anuleazid in exteriorul domeniului ci-
lindric,iar in puncte exterioare domeniului cilindric si apropiate
de perete , cirpul de demagnetizare are acela.,i sers cu magnetiza-—
tia Ir punctul considerst. A.J.W.Duljvestiin i B.P...Boonstra
/15/ ceterming densitatea energici ¢c Jemurrehlzare cu ajuborul
potentialulul megretic scalar 3i a2 densititiil cuperficiale a sar-
cinilor ragraetiice fictive, 1In misrcuiructura solelati ca o suece-
siune de domenii cilindrice multiplc cu pereti plar-gzraleli.
Densitetea superficialii a sarciniior mocretics ficTive ccte expri-

matéd cu ajutorul unor fuactii Dizuc r potentialul najnetic sco—

..
[
[}

lar este determinet nsntru puncie interiocare ;i onteriocure micro-
structurii, Expresiile cbyinut~ i retoda de calcul sint de com-
plexitate ridicat&. Cimpul de drmnrncbinare nu 25t oxprinat expli

pefiind utilizatinevalusree erer:icl de derajcotizzre $i In sta-
bilirea devendenyei ererglol de c-iugretiranc e 1ivixaile dome-

H
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niilor adiacente.

Cu a3“'oru1 modelului teoretic propus de autor, energia de
demagnetizare a microstructurii se deteruinid prin intermediul
cimpului de demagnetizare si a magnetizajici dec saturatie., Condi-
tia de sccadere a cimpului de demagnetizare Iin interiorul domeniu-
lpi care se restringe,nu este respectatd in punctele din vecini-
tatea peretelui, daci cimpul de demagnetizare in porete este di-
ferit de zero.

~Se va arita in continuare cii enersiz de demaguetizare corese-
punzitoare unor litimi inepale ale domeniilor cilindrice adiacen-
te eate superioard encrgiel de demagnetizare corespunzitoare ld-
timilor egale. Dacd nu se corecteazd cxpresia cimpului de demag-
netizare in domeriul care se restringe (§1.8), astfel ineit si fie
fndeplinite ipotezele modelului teoretic, starea cu energie mini-
n3 In absenta cimpului msgnetic exterior, nu corespunde latimilor
egale 2le domeniilor c¢ilindrice adizcente. Enerzia structurii mo-
nodorenin este minimd, iar energin wicrostructurii cu lajisi ega-
le ale domeniilor cilindrice adiac~nte, sste maxini. Prin calcul
variational ze va determina relatis “ntve depasaraa "0V i clugpal
magnetic aplicat H (§1.9), in limitcle ds valabilitate ale mode-
lului teorctic, care _presupun ci rm apar modificiri de formi =l¢
domeniilor cilindrice; peretii sint si rimin plan-parsleli.

Cimpul de demagnetizare s-a determinat prin considerarea
unui spatiu simetric , rezultind expresii simple 5% interpreta-
bile din punct de vedere fizic, pentru energiz de dexaznetizare
81 de interactiure cu cimpul magnetic aplicat.

8§ 1.8. Enercie de demagnetizore in microsuructurs de doma-
nii_cilindrice multirle cu poredi olan-narsleli

Iibensitavea clupulul de demugnebisare in interiorul micro-

structurii de domexnii cllindrice oste amivameuiuc povcrnyiali, Ine

truclt nu exdisti curcnyl de conducyic An opaliul CouSidorat, saus

rot A = O, (1.37)
expreciac cara parmitc definires povcsiialulnl rogmetic soalar, Vﬁ
Prin ;;.".:.lu.y.l.

In intericrul miercatructurii, veot-ntiainl wammotis scalar

BUPT



- 3% -
satisface ecuafia Poisson /7 pg.21,66/

VPl = atv E, (1.39)
g1 ecuatia Laplace:

Vv, =0, (1.40)

in punctele exteriocare.

Energia de Jdemaygnelizare, sau nagnetostaticd interni are ex-
presia /14 vol.II pg.222; volel pPelll, 41,606/

E, =% X 0 Vd8 (1.41)

mn

unde, S este suprafepa formatd din suprefeyele plane ulc plécii,
exceptlnd suprafejele laterale, care nu pocedd sarcini magnetice’
fictive. :

‘Pentru microstructura izolati In vid, in prezeatya, cau absen-
t& urui cimp evterior, sarcina mapncticd tobalu este nuli/S8Epg.209/7.
Considerinm o suprafaii S care inconjoard iicroucruchtura. {otrucly
in teate puznctele din vid ale suprciolci 3, veclLorul ragaetisapie
cste nul,

-, | BE =0, (1.42)
S
Cu teorema Gauss ~ Ostrosradski s5i conforn relayiei (1.9), re-
zulti:

(
-1, l.'j a5 = -)105 div, Mcs = g OIL‘: dS = 0, (1.43)
S S

a i

S rzprezentin¢ ca si anterior, supeafetele prue ale £l2eli, dc
di cortinuitate & vectorului imguot ;
‘a S.

] . - o H Py o, .a ~ BRI N4 Ty wmryreae
centre a expeing encrgia de depugretlizene In funtyle de vecte--

rii ¥ a1 0., se whbilizeszd exoveclia:

: A o= A, TT =T AL T . -
aivr Vli’E = i erad VH»V“ AT SR eV Tiv T, (o)
expresie ¢rre se integreazd pe Lnbrey spatyinl:
divVgidv = V.85 « |\ Mv,.3&E =-\ div Fvas , (1.45)
- sl ~ -
Voo Zao'sm Sm sm
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integrala pe suprafata Z.a spatiului fiind nuli, microstructura

ocupind un spatiu finit. Elementul de suprafati dS este orientat
din interiorul plécii spre exterior.

Relatia (1l.45), cu relatia (1l.,1) se scrie sub forma:

\ div V. § av - g {%f Vg as . (1.46)
vco S

Prin integrarea relatiei (1l.44) pe intreg spafiul, se obtyine:

g divaQE dv = S H QE dv = —S ED.ﬁ dv ’ (1047)
Voo V. v -

oo
vectorul magnctizatie avind divergentd nuli in interiorul volumului
V, al plicii gi valoare nuld in cxterior.
Din relatiile (1.41),(1.46) i (i.47) rezulti cxpresia encr-
glei de demarnetizare /7 pz.l18 39 DTS4, 59314 p.222;16 DpG.615/:
Po .
Ep = ~ %= HD.I.‘. av
v

it

(1.48)

In continuzre se va ardta cid in microstrucura demagnetizati,
cu momernt magnetic nul, ldtimile domeniilor cilindrice adiacente
sint egale. Presupunind latimi inegale, energla de demagnetizare
va rezulta superioari energiei de demagnetizare corespunzétoare
litimilor epale. Spatiul considerat in evaluarea cimpului de de-
magnetizare este simetric in raport cu punctul P(x,0,h/2),(fig.12),
l3timca domeniului care se extinde, creste cu valoarea "§", depla-
sarec naximd z perefilor fiind: Smax = a/2.

Clmpul de demagnetizare se determini separat pentru valori
uy" infericare, respectiv supericare valorii "&§/2" (fig.l2).

In expresia cimpului de demapgrnetircare, variabila "x" si un-
ghiurile oe[brﬁf/Z) se vor lua cu semne ovozitive,

Expresiiie cimpulul de demagnetizare in puncte P(x,0,b/2),
apartinind plarului median orizontal, planului sec{iunil s$i in-
terioare domeniului care se extinic, pentru valori ale deplaséarii
SSd/2, coanforr relayiei (1.22) sing:
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Fig. 2 2.Cimpal de demzgnetizare in interiorul microstructurii
cu Zatimi ine jale ale domeniilor cilindrice adiacente
se determinid ca sumé a coatributiilor figiilor incir—
cate cu sarcinéd nagnetica fictiva care aparfin unui
spatiu finit simetric in raport cu planul vertical ce
tacce prin pusctul in care se evalueazd cimpul. Con-
tritutiile spayiilor adiacente spatiului finit, 83,
sS%_., se nezlijeazi.

2 . o
Hy (Osxs%) a Z%Q[Hrctg Q:%:@z + archg ﬂigiﬁb +
2

: Za_ 1
+ arcte %51- - arctg ﬁ:{?ﬂ - arcto Z—-ﬁ-@—!i , (1.49)

§ _ d+8 2y a+6-2x .. d+8s2x
sz(géxi—;_r) o - ’j;_‘— arctg = - arcteg < *

i

+ arctg b___‘-‘rdei—Ex - arctg; i(—‘;'fé——'g’—(- - arctg 2;1___-34»2}(]( 1.50)

Cimpul de demagnetizare 1w pecche, o acclayl sens cu cimpul
de demagretizare din interior, arc orpresia:
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24 :
d+8 2(4+68 -
HDz(x a =32) = - -;,:L,ﬁ[arctg 1‘; - arctg 2 dha ], (1.51)

iar ciopul de demagnetizare maxim, corespunzitor punctelor aparti-
nind axel centrale a domeniului, este:

"oy
Hp - HDz(x-O) - - fﬁ[arctg% - 2(arctp;2%'—8 ~ arct d+8 )} (1.52)

Z maxX

Analog, pentru acelagi domeniu, care insi se restringe, ex-
presiile cimpurilor de demagnetizare sint:

2MS

S ~542
HDZ(Osxssz) = -:/,f-[;rctg d=$+2x

+ arctg -—Tr-—- +

arcts _ﬁ-ax + arctg i_______d-§+2~c - arctg 5—% -

+
- arctg Lﬁ"iqg - arctg &%], (1.53)
$._.d-§ 2l d-§-2x d=8+2x
Hp (m<xc55) = - ——:—{arcrg X arctg 2eX
D, 2T T I D (1.5%)
+ arctg lehg_'ax - arctg 2_____7d+§-2x - arctg L+i+2x].
a8, 2i 2(a-§ 2(d+8
HD (x-——-g- - -j-:[-s-[arctg _('h—l - arctg -ig-‘ﬁ—l R (1.55)
): ! = 5, (x=0) = = —25_115 2arctg 26=8 _ arctg 28 _
Dz max Dz jz ° h h

- 2(arctg 59.1?1_5. - arctg gﬁé)} . (1.56)

Schimbind semnul deplasérii "§" in relatiile (1.50) si (1.51),
s8¢ obtin relayiile (1.54) si (1.55).

In literatura de specialitate 3¢ intilnesc cxpresii asemini-—
toare ale cimpului de demagnetizarc /6,36,91/,stabilite pe baza
unui model mai simplificat fa{d de cel utilizat de autor. Aceste
expresii nu sint utilizate pentru determinarea energiei de demag-
netizare, sau de interactiune cu cimpul macnetic exbterior.

Cimpul de demagnetizare in perete, ventru domeniul care se
extinde este de semn opus cimpului de demagnetizare corespunzitor
domeniului care se réstringe.

Cimpul de demagnetizare maxim 1n domeniul care se restrin-
ge are remnul pozitiy pentru depiasiiri "§" de valori mici gi sem—
nul negativ, pentru valcri mari ale deplasursil "§", con-
form relatiei (1.54). 1
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In stare demagnetizati, cimpul de demagnetizare din interio-
rui domeniului se obtine prin anularea deplasarii n§", sam:

24
a S d-2 2 -2
HDZ(Osxsz) == fﬁ’[arctg 7 X 4, arctg dﬁ X 4 arctg 2% -

- arctg }Qﬁéﬁ - arctg EQ%%K]. (1.57)

Cirpul de dermagnetizarc este nul in perete, iar valoarea maxi-
mi estc:

Ky = Hy (x=0) = - ??—[arctgig - 2(arctgi% - arctg%ﬂ o« (1.58)
z max Dz L
In relajia (1.58), expresia dintre paranteze este pozitiva
pentru valori ale layimii "d"™ a domeniilor cilindrice, superioare
dar aprcpiate valorii "h" a grosizii plicil.
Cimpul ce demagnetizare din intericrul domeniului care se ex-

tinde, sau se restringe, se va nota cu “D (x;8>0), respectiv HD(xékO\

iar pentru starea demagnetizata, Hy (x;6=20).
D,

, ..
-,/ - = //Cg,/f- -

ld x
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Pentru ca starea cu energie minima in absenta clizpului nagne-
tic exterior, sid corespundd microstructurii cu latimi egale ale
domeniilor cilindrice adiacente, ceea ce este echivalent cu inde-
plinirea ipovezelor care stau la baza mcdelului teoretic, este ne-
cesar sd se corecteze expresiile anteriocare ale cimpurilor de de-
magnetizare. S—au incercat diferive corectii, expresiile funciyile-
lor de corectie fiind de tip "arctg x", ca i expresia cimpului
de demagnetizare din interiorul microstructurii. In fig.l3 sint

reprezentate corecyiile aplicate cimpului de demagnevizare H (x,O;v”)

Anularez cimpului de demagnetizare in perete se obyine pfin
translatarea caracteristicii Hp (x) cu valoarea cimpului de demag-
netizare din perete (fig.l3a). zPrin aplicarea unei corec{ii de
tip "arctg", care se-scade din cimpul de demagunetizare, $inind
cont cé deplasarea "o" este cu semn schimbat Jacé domeniul se re—
stringe (fig.13b), sau prin translatarea caracteristicii Hp(x, §<0)
numai in domeniul carce se restrioge (fiz.l3c), se ovfiae acglasl
rezultat.

Functiile de corectie, care nu altereazd valoarea maximd a
cimpului de demagnetizare (fig.l3b) sint: ' '

2L
4(d-8)
H;zfx,8>0) = - firW?rctg =% - arctg prgTs x] (1.59)
2il
x = 8 |amet s XX _ . 40d+o)x S
HDz(x,6<0) = 7 %&Ct( 5 arcty L%&-sg l, (1.G0)

sau

S -—
ng(x,&o) %g{[ arctp2CLed) | sioug P_gdhsg]_
d+b=2 8)! S .
E}rc g——(—tﬁ___)g - are (( ) L(;) -\} . (l.olj

"\U

28 [~ 5. ’
,50) = = 22 |[azory 2(AE) _ oy 228N
JC h J
\
oy« 2(3=6=25) 2 46)\\1-—8-”’?) N
-[}rv G —-——E-——A - arct; y) } (1.2}
/
iar ciumpul de deie junetizare corcelay estes
4 ( ) = H, (~—> - HS (=) . (1.63)
“z
Cilupurile de¢ corcctic:
® G 145 2k i H(dex
HD ';'S :{S%— ,8) \)) [ -JTL_;-— [d rctisg —'r" - arc‘tg = —]. (1.64)
2 .
2% (9528 ¢y 258 ;5<0) 20 408 x) 4 a—S-x)
DZ(T\I‘T i == 7 Lal-ct;_, —-'-—ﬁ-—-- - urcty ,(1. 055
T e e -
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care se sced, respectiv se aduni cu cinpul
lizeazt o corectie mai puternic locuiizatd
regiunea de corectle avind extirnderea "§"., Dacid extinderea regiu-
nii de corectie se micgoreazi sub valoarea deplasirii "§", puncte-
le pentru care HD (x) se anuleazé (fig.13b), vor fi exterioare re-
glunii ce corectil, determinind arularea cimpuiui de demagneti.zare
corectat in patru puncte interioare domeniului carc se restringe.

Scaderea cimpului Ge demagnetizare in domeniile care se re-
restring esie ‘nult mai pronuntata decit cregterea cimpului de de-
magnetizare din domeniile care se extind. Cimpul de demagnetizare
maxim din domeniul care se restinge, pentruS ¥ d/2 esve, cor-
form relatiei (1.53), de acelagi semn §i sens ca gi magnetizatia
de saturatie din uomgniul respectiv. Astfel, corectiile de tip
"arcty x" (fig.1l5t), care pu altercaza vaioarea maximi a cimpului’

de demsgmetizare, rea-
in regiuneu peretelui,

na

de demzgzevizare no pot fi aplicate domeniilor cave se restring.
Transiatarea carecteisticii HD {X) Cu valcaresz cimpuiui Gin pere-
te (figelila), nu se se extind, peniru
ca energia Ge dewagnetizare a assamblulini Zoraut din doul domenii
cilircérice adiaceuie scede cu cregierea deplasirii "§", coanform
relatiei (1.79). In rclajia (1l.79) valorile ciwpurilor de demag-—
netizare din domeniile adiacerte

i
voate aplife domcuiilcs care

ry corectate cu valoarea cimpu-—

lui de demagretizare din perete,
de morodoreniu pccedd energie de
tura cu latimi

relatie {(1.51). Starea
aevizare wminind, microstruc-

egale ale cdomeniilor adiacente, avind energiz de

demagnetizare mexitd. Acelagi rezulbtav se oobjine $i penbru corec-
tia de tip "arcyg x" (fig.lih).

Scacerea clapului de demagnevizore raxim in domeniul care se
restringe este mai proruryati decit crejtevca cimpului de demagne

i de corecyie. Cimpul de

scade cu cregterza deglasirii "§"™ gi este
de sens cpus magnetizatiei in toate punctele aparyinind domeniu-
lui care se restringe (Tig.13c). Desisur ci in reslunea din veci-
Ztatea perctelui, aparyinind domeniului cace se extinds, se poate
aplica o corectice de tip "aretg x. sau liniard, reprezentata punc-
tat ir Piz.l%c. Penvru deplasari 'S" tinzind upre litimea "d",
peste limita de valabilitate Sm ax i/2 a wodelului beoretic, coa-
siderind si cootribufiile fisiilor de sip (A®),(B®), (£ig.12b),
care deteraini o cregtecre suplimentara a cimpului de demagnetizare
in domeniul care se exticie, corecyic dcterminid anularea cimpului

7
tizare ir pereie, care reprezinti clinpul

dermagnetizare corectat

3

0
i
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LT O

de demagnetizare In cele doua puncte suprapuse, care corespusnd pe-
retilor domeninlui care se restringe. In stare de monodomeniu a
plécii, elmpul de demagnetizare nu se amuleazi in nici un punct

¢]

din interior, filnd egal cu maznetivatia dc saturahic in toate punc—

tele interioere. Cimpul de demagnetizare maxir, pentru deplasari's"
tinzind spre valoarea "d% este coulorn relatiel (1.49), - (2M /700
(arctg 5d/k), iar cimpul in perete, conforn relatiei (1.50), este
- (21 /jr){arcty 44/0)+ Extinzind spajiul finit simetric considcrat
in eveluarca cilmpului de demaguetizare, cele doult valori tind szre
Mo Dacé se aplici o corectie suplimentvard, astfel I1ncit pentru
deplasari "§" vinzind spre wvaloarea "¢", cimpul de deumapgnetizare

in perete si Yindi apre iigy se obtlin valori ale cimpului de demag=
netizare din vecinitatea peretelul superioare cimpului de demagne—
tizare aicn centrul. domeniului, allt pentru domeniile care se extind

0}

cit sl geuivsu domceniile care se restring. Dacd se considerid clnmpul

't.').
de demagnetizare din vecinftatea perevelui in domeniul care se re-

ctringe, egel i de sens opus cu ciwmpul de demagunetizave din ve-
cinjivuteu verelelui in Gomeniul care se exsinde, asfel incit prin
rediere, cimpul in perete s& fie nul, se obyine acelagi rezultat
pentru domeniul care se restringe. Corectia de tip "arctg x",sau
liniax=i trebule aplicatd latr—-o regiune care 3¢ restringe pe nd-
sura ce¢ deplasaren "§" creste. Expresia astfel corectatd ‘a
cimpulul de¢ demugnetizarce esto mal coiiplexi prin aplicarea acestci
corecyii, iar erosrea carc se¢ Tace priv aeaplicurea corecjiel este
neglijabili, avind in vedere suorciata selativ mica (haguratd) cu=
srinsd intre caracteristicile corectati 3i necorectatd ale -cimpu-
lui de demagnetizare (fig.l3c). Pentru deplasiri mici ale peretelui,
cimpul de demapgnetizure In perete esalv sciizut, degi regiunea de co-
rectie este exbtiansd. Peutru deplas:dri "S§" mari, cimpul de demagne~
tizare in nerete cote ridicat, iar resjilunea do corectle este re-
atrinsd. In continuare, cimpul de derupgnetizarc se va considera
nul iz pereto oL dilerit de zero In nuncuele din imcdiata vecina=—
tate a perevclui si interioare domeniuvlui care se extinde, in acest
domeniu nefiind anlicatd corectia. icesy proccleu coaduce la oirpre-
81l simple cle energiei , neaplicarea ccrecyici in domeriul
coxre ce cxtinde afectind forma $i nu fordul preblemei. Ipotezelc
modelulut tcoretic sint respectate, deyi aparent, in reglunea pe-
retelui ciirpul de demngnetizare este discontliruu,.

Lxpresiile corcctate ale cimpului de demagnetizare din cdome-
niul care se restringe sint: 1
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ox - -S40
H; (0 $X$g‘ 5840) " - —‘-/':L_-g-[arctg g.-_g:.‘;.': + arctg a gh’.‘!k +
z
A=5=23 W 5d-8+23% L 53
+ arcty <% L. _arctg ‘L_%:é_ ~arctg 4 ~
- 7 -
- arctg &F‘ - archp s’(}"'s_.q_*'_z:‘“: -
2(d+b 2(a-8)]
+ arctg —Lzé—l - azehy —ﬁif—lj, (1.65)
& i & ?L 5-2 1.8
+C Qe N S (L= Owme 37 PRI S O4+°X
ﬂDz(Q‘EJK = 8<0) = = = !:arctg i + arcty ———== +

Volozrea

P N 2 -
arcte 54 ﬁ 2X _ arche gd+i 2%

_ arctu§d+i+2x

: §

¢ aretg §£%1~2 - aret —£~—-2 (1.57)
4o corectie, dabd de relapiilc (1.51),
civecet eu deplasarcs "6, fiind nuli pon-

sleaté. Corectia nu se

arllicu cimpulul de demag-
Ciolnale

A B
ae Lem

le cimpurilcr

%)
{3
[
i3
O
ot
'.l
(]
B
(]
-
(]
B
P
[}

(5( 0) >0 . (1068)
2 nax
i1 (6>0) - i (S=0)>0 , (1.69)
% Tax % max
iy (6=0) ~ 1S (5<0) >0 , (1.70)
%2 DX 2 max
pertru valori “d" 51 "a" apropiate sl d >h. Valoarea cimpului de
donagneivizaro din interiorul microstructurii cste inferiocarsd mag-
redizagiel de savawatie M.

Fropri

ctetil siom
n grocimsa plucii.,

s
drimile magnebtice £iind considerate unifer:
<ste justificati redicrea cimpulul de demagne—

7.

t;aarc Sy raport cu crcordonata "' (Tig.ll). In acest scop, se ine
locuic e rosimzz “n eu P2z Lu wigpwesille {1,45),(1.50),(1.66)
s (1.57) ale cirvurilor de demarsmetizare, Cimpul de demapmetizare
mediat in raport cu coordonata "ui" arsc cxprosio:
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H‘Dz mod(x) ) % go HDz(x,z) dz . (1.71)

Pentru unghiuri @ = arctg a, pozitive si de valori mai mici
decit Ji/2, este valabili relatia:

arctg a + a.rctg%- -'-72Z . (1.72)

Astfel, expresiile cimpurilor de demagsnetizare wodicte sinb:

ol ' 9

. ( .5 d+8-2% d+8+2x
d (0s x< B36> 0)---7:- arctg <I52F 4 azcs +2X
Dy med < i G & ~72n

+ er:.:‘cg %% - 8reua }_@.:%Eﬁ‘ - crete ___g’_—%&ég_}_

=3EE
8 d+3-2x [- 2h 2] a+S+0x
T & B S 14 7h {1 * (mﬂ

+g%lnl+(%)2-}-ck%:;}g—ln[l+( _m{)}
_ Hcheex 11+ ¢ _af.xr"-}}. (1.73)

(%s x¢ Td+8;8>0) - - ——n-%&" {arctf_; Qab-2z | arets 7—‘1*8;2’: +

A48 -2z 2. a+S+2x 4. - 2
- JL{ 2% '“[l + (gose ]*‘ 24 J”Ll + (i) }

. 28sb-2s . a1 4 (x 2h _)2]_ 2028250 1. [1 v (B 2}_
“yLl o .
T

arcii m——— = orcly + 2wety - -arets g

TG +8=2% 72584700 1+ a=8|{_
€ <h - i

h
Mg { 5 S r

(.—>--?\ 20 a- %_r_j_{ b “h
- J\ i ‘"(1 (e } e A }*

=S =2X -+ 2 01 5d-8+42x ..
+ ‘-—_3525 ;n[L; M ‘)u-B:u) J'!T < 2h 12 fl

+ ()
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d -
- ln[l +?5§)2]- 5—“—&—-"5 2x ln[l + (-53%2—_-5)2]-
S5+2x 2
- E—-?E—-" 3 ln‘jl + (m ]-& gﬁ— ln[l + (a%s—)aJ-
-5
- 'qﬁ’ mf1 + CH'E'S)Z]}- (1.75)
<d—5 2M { Adebe -5
+ arctg ig-_-_ﬁ___&-zx - arctg 24+o=2x d*ig?‘x - arctg i-,.-—d*g;q" +
2n

d-5+2x .. [, Aed=2x% 1 \
» SoppsX 1z (1 + (d_g,,dx) J Bl 5= [1 + (;—-—79(1_53 x)a]-

- 2(146:_2:'_: ¢ A-+8+2x
2h in)\1 + (i+5-d}~ 2n ln[ ()d.+84-2x) ]
ln

M
+arctg gi—é - arctg Qié}_ T { =§=2x ln[ + (*T*dfh-cx)z]*

d+0 41 il >
PS5 e (g J [ ) }}, (1.76)
. 2 ( .
d g wgihiba 2 o £~_—2 e SH2X
D, u.ac(dsxs 238 0) Vi arctg - v arets “5p
=2 = 31+2x
+ areiy "-a—E’-{ - arcty Z‘._'i- - ooty 2EE]

S I
&=23% 2n e |, dr2x; 2
- -}-2-{ = h{l + (a-2x> :]4- lh ln[l + ((1 7 ]f

53=2% 1. - 27 3d-2x 27
+ === ln\L’ + (bd Jx) |- <% ln[l + ( ) J
S+ 9); _2h 42
iar c:.mpul de '*o“ec pio medlat are expresia:
- :)Jﬁ .
He = H (x-df"‘g;8>0) =--=:§-{arctg axd _ arcty d=5 +
D med P mea 2 2 h h
)
. &b m{l - (@] & 1n[1 4 (al_lg)z:]}o (1.78)

Relatiile (1.68) = (1.70) sint valabile si pentru cimpurile
de deragnetizare mcdiate.

Bnergzia de demagnetizare se determind pentru un ansamblu for-
mat §in doui demenii adiacerte de liyimi inerale s$i lungimi "1" fi-
nite ecale, reprszentat in fig.l4. 52 va ~ompara enersgia de demag-
neticare cot<zl determinctX, cu encrgia de demagnetizare corespun-

Zétoare ansamblului cu litimi egale ule domeniilor adiacente. 1
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Energlia de demagnetizare, conform relatiei (1.48) este po-
zitivé, vectorii 0 i ¥, £1ind antiparaloli gi este de forma:
Z

ED '-P°M5°h'1{30 HDz mad(x‘8>0) dx + go ng med(x;8<0) dx}.
-)lousahol(ﬁl "'J?’z) . (1079)

Vom ardba cd suprafaa sumi si implicit energia de demagne-
tizare, peatru deplasare "§" direritu de zero, este rai mare decit
peatru deplasave § =0, Znergia de demagnebtizare este maximi pentru
placa moaciomeniu, cimpul de demapgnelizare din inberior £iind ma-
xin i egal cu Moo

Suprafejcl f?i :;iﬂ'; alnt de Torma:

4 (%
1 'S “ 1, (x35-C) ax = 8"- i (0< x<%:5>0) dx +
0 2 ned o 2z med
d+§ - .
+ 2 iy (%st 2;'5§;5>0) dx , (1.80)
s 2z med <
2

= :
¢ . = ;9<C) dx = \< HS O<cx< %;6<0) ax +

o 2 o o z me
42 s
+\ ¢ H (ésxs%—;&o) ax . (1.81)
$ z med
2
Pentrud =G, suprafetele sint egale,
g o
A« Zry (osx<dis-0) . (1.82)
o 2 ned

In relatiile (1.80) - (1.82) se introduc expresiile (1.73)-
(1.77) ale cicpurilor de demagznetizare mediatc. Diferenta energii-
lor de demagnetizare corespunziétoarc ansaublului cu 13yimi inegale,
respectiv egale, ale domeniilor cilindrice adiacents,zste in raport
direct cu diferenta suprafejelor suwi, de forma:
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Fig.l%4, Dnergia de demagnetizare a cnscexblului format din
doud domenii adleccate este iu raport direct cu
suprafata .7%1 +,.

. 2X .
J&i + J%S - ajﬁb --3?5 h{agﬁﬁ arcts gﬁé + 2 3§§ arcte Q§§ -
-4 arctgd ., ln[l + (%)2}-. 1 m[1 . (9}{5)2]- %_1:1[1 +(9£—5)2:{
+ 3D 1] JedhPan 1) (21 [Mg)z]}- |

M
- ﬁg(d-B) arctg gﬁé - arctg d=b + Q%E ln[l + (3%3)2]‘

-1, (a-‘_‘—é)a]}. (1.85)

Expresia (1.82) este pozitivd pentru valori "d"si "mh" apro-
plate, 4 .h 51 0<S<ca/2. Diferenta dintre energia de demagnetizare
corespunzitoare dcmeniilor care au litimi inega’e ;1 energia de de-
magnetizarc corespunzétoare labinmilor epale, s-a cvaluvaly pentru
cimpuri do demagnetizare necorectate, sau corcctate prin transla-
tarea cerscteristicii iy (x) cu valear.a clupulul e aemagnetizare
din perete (fig.l3a), saf prin aplicarea unei corectii de +tip
"arctg x", rezultird negativa. Astiel, structura ucaodozeniu pose-
A& energie de demagnetizare minimd, iar encrgic de cezcgnetizare
a microstructurii cu aomenii adimcente cu liyanl epgule esto maximi,
Numai corectia ~ prin iranslufie, cu valoare: cimpului din perete
(fig.13c), in domeniul care se restriage, zplicats cimpului de de-
magnetizare,determini satisfacerea tuturor ipotezelor care stau 1z
baza modelului teoretic. Energle de demaznetizare calculata cu v
oimpul de demagnetizare astfel corectat este minima pertru lagimi |
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egale ale domeniilor cilindrice adiacente, in absenta cimpului mag-
netic exterior, fapt constatat experimental, fiind maximi pentru
structura monodomeniu, Pentru graanatul magnetic uniaxial studiat

d a 5nm, h = 3um, S-au atribuit valori deplasaril "s" intre limi-
tele 0; 2,5um cu pasul de 0,25um, rezultimd caracteristica repre-
zentatd in fig.l5. S-a utilizat limbajul de programare FORTRAN 77.

i i

Og1 10,2 0,3 10,4 |0,5 | 3,0 ] 1,5 | 2,0 | 242
00, L4 |1,73|2,64|3,59|4,59]10,18116,99 25424 135,25

Fig.15. Veriatia relativa o enerigiel de derapnetizare in
functie de valoarea cplasirii 8" jertiu prana-
tul wagnetic uniaxial (S _Y),(Ca l'e)cO12 s in ab~
senta cimpulul magneiic Cxtdrior. -

Pentra deplusiri $<0, se obyine aceca,l oxprosis dact sizte-
mul de axe de coordonute 3¢ adociawi deameniuluil upe o ocore s re-
stringe (figel4).

Relayia (l.d)) cste o Juncyle pduh, siea.dde 12 Jemsgnatizae
re £iind minizi pentr ﬁeplasuro:& = D, can deniru luini epale alo
doreniilor cilindrice aliazcente. C.llcoy i V.Pnz /%9/ ajung la ace-
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) lagi rezultat printr-un procedeu diferit. Pentru aceeasi modifica-
re a deplasérii "6" , cregterea erergiei de demagnetizare este mai
pronunfaté cu cit valoarea "5" este mai mare,

In continuare, prin minimizarea energiei de interactiune cu
cimpul magnetic exterior i a energiei de demagnetizare -determina-
td cu expresiile corectate ale cimpului de demagnetizare, se va sta-
bill relatia intre valoarea deplasirii "S$" si intensitatea cimpului
nmagnetic aplicat, in limitele de valabilitate ale modelului teoretic.

§ 1.9. Energie de interactiune a microstructurii cu cimpul
magnetic exterior

Energie de in?eractiune a unui material magnetizabil cu cimp
pul aplicat din exterior, (determinatd din lucrul mecanic specific
efectuat prin deplasarea esantionului pe directia cimpului exterior
A4 pge. 225,2263 16 Pg.639,640/) , este de forma:

By = =p, S E. H av , (1.84)

m

unde, V_ reprezintd volumul materialului magnetlc, iar HA este cii-
pul exterior. Se admite ci magnetizatia nu are influenti asupra
cimpulul aplicat din exterior /44/.

Corsiderim ia fig.1l6 un ansamblu format din doud domenil
adiacente de luuzime "1".

§

ce 4
Wers =
KR
P !
Al ;
| ! i
B S S
P ; ~ 24 A3 ~smise adiacen-
Pig.16. Aznsamblu format Gin doud dinenii ?TJ}:?i;vu adiace
¥e ip precenfa cimpulul mAagnevic CILTEiole
In voluuul AV, magnetizayia oo oricntosrd de-n lunsul exel
de uposrd rasnebizace, in sepsul chiulul fplicnd s
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Cimpul exterior aplicat normal pe suprafctele placii, de-
termind modificarea magnetizatiei In volumul AV prin schimbare de

sens, astfel variat{ia magnetizatiei este: 2M, . Momentul magnetic
al eansamblului este:

Ih = AV, %\t»lohoSQ 2“8 . (1085)

Ansamblul celor dou& domenii se echivaleazd cu un mediu omo-
gen ou magnetizatie ¥ uniformi, care reprezinta magnetizaia intre-
gului egantion, format dintr-o succesiune de astfel de perochi de
iomenii /7 pg.23/, momentul magnetic fiind:

mH = l-haad.M . (l¢86)

Din relajiile (1.85),(1.86), rezulva:

Me2.u, (1.87)

zagnetizatiza ¥ f£iind in raport direct cu deplasarea "§" a pereti-
lor in cazul ir care ldtimea "2d4" a ansamblului nu se modifica
sub influeniz cimpului aplicat H,.

In svare magnetizata, microstructura nu poaie i echivalati
cu o structurd morodomeniu cu sarcini magnetice fictive distribui-
te uniform pe suprafete, cu densivate G} = - M div <0 = - p div
Sarcinile maguetice fictive superficlale sc asociazi cu prezeuta
pagnetizaticl - de saturayjie in domeniul cilindric si cu disconti-
nultatea masnetizatiei la nivelul supraleyei do separajie. e de
altd parte, echivalarea spatiilor infinit extise din cadrul nmode=-
lului teoretic, adiacerte spatiului finii simetric in raport cu
punctul in care se determind cimpul in demagnetizare, cu structuri
monodomeniu, conduce la nerespectarca lpotezeler care ctau ia bazu
nodelului tecoretic.

Enerzia de interactiune s nicrostructurii cu cimpul aplicad
din exterior nc:mzl pe suprafetele placii este:

E,; - -’po& H.H av, (1.88)
n
£iind pozitivd, sau negativi in functie de oricubarca vectorulul
uﬁ fn raport cu cimpul aplicat li .
Energia se determini pentru &nsauilul format din doud dome-
nii adiscente "1" gi "2" (f£ig.16) yl arc expresias .
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By = = p, H.nsdv - P HA.Hsdv-
L5 Vs

- -)xOBAHB.h.l.28<O . (1.89)

Expresia ciorglel Lotuie a cauvblulul once de format

[

Ep = Ep + B + Ep , (1.90) °

expresia energiei peretelui avind cxpresia /7, pg.20/:

EP L G’Poloh 9 (1091)

unde,CﬁP cste densitatea superficiali de enorgie a peretelui. Cim-
pul de demagnetizare i energia de demagnetizare In pereti sint
nule, iar sub ectiunea unui cimp magnetic exterior, peretii se apro
ple, sau se indepirteazi reciproc, forma lor de suprafefe plan-pa-
ralele ri&minind neschimbati. Cimpul de demagnetizafe din interio-
rul domeniilor c¢ilindrice gi enérgia de demagnetizare depinde- prin
intermediul dsplasérii "§", &¢ cimpul magnetic exterior.

Zypreade eunszrgiel Ustals in Tuactie de cimpul aplicat Hy si
deplasarsa “*" sz cbyire imoroducind in relagyia (1.90) expresiile
(1.79), (1.87%; 4i {1.91) s

By = g n LA (8)r (0) - 2,.8]+ Cpalin (1.92)

Deplinzarea 8" in funciyie de cimpul aplicat normal pe supra-
fetele micrustructurii se determind din conditiilc de minim ale

enerpiel totale a uansumblulul format din doua domenii adiacente,
sau:

v T~ (< 1|
%T- -b!\!?‘l(‘> JB;‘A-ECS)J“" - ;.‘HA = o 1] (1095)

sl
ar c
azzg (2O - 3 (1.9%)

7]
Cu relajiile (1.80), (1.81) 51 (1.73) - (1.76), conditiile
de minim siut:
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SE
372 = 3(arcty gﬁé - arctg Qﬁé) + 19§§§ ln{l + (3%3)21-
%348 h_y2 i
- “-—2Ec-' ln[l + (m) ] - 24 EA = 0, (1.95)

b —— h
{<é-8>[h2 + @-82] " (@) u? + ‘(a+sfzJ}>°" (1.96)

5@ ¢v3erve ci schimbind semnul deplasirii "§" si- cimpului
aplicat h s iz relatia (1.95), rezulta o expresie identica; depeh—
tadw f(H(). oLyimntd din mlayia (1.95), este o funcyie impara,
reprezentati in £15.17 prin acelagl procecou de atribuire de va-
lori deplasdril "§" ; uvilizat peatrv reprezentarea din fig.l6.
Limba jul ¢ programarse utilizat c¢ste S QRTRAN 77 .

Deperdenta il = £(8) obtinutiz din relatia (1.95), se poate
considera o funciie de tip "arectg x", intrucit primii doi termeni
au pondere ridicata ir comparafie cu urmitorii doi termeni.

Simplitates relatiei (1.95) in comparayic cu relatii simi-
lare din literatura de specialitate /7 pg.24/, provine din oonsi-
derarea unui spatiu finit simetric in raport cu punctul in care
86 evalueazs cimpul de¢ demagnetirarce. rrin extinderea spatiului
finit cimetric so obiin expresii mai exacte ale cimpului de demag-
netizare, dar in acelasi timp $i do complexitate mai ridicata. In
relatia (1.95) factorul primel paranteze creste ca valoare, deter-
minind liniarizarca caracteristiciid = £(H, ).

Desi analiza s-a efectuat pentru un ansamblu de doud domenii
cilindrice wciacente, rezultatul se poate poeuncraliza pentru intrea-
ga microstructura, modelata ca o succesiuno do asticl de ansamblu-i

Daplagsaroa "§" este o masuru a cimpului aplicat normal din
exterior pe suprafetele microstructurii si in zccelasl timp este
81 o misurd a magnetizatiel eganticnului, conform relagiel (1.87).

Rolatia {1.95), obtinutd pe baza modelului teoretic al mi-
crostructurli este generald, iar reprezentarcu din fig.l?7 se rofc-
rd la cazul particular al granatului magnetic uniaxiul studiat,
Prin linjarizarea curacteristicii cin fig.l?7, rozultd o motoda
simpli de determinarv a magnetizatiei dc saturayie, dacd se cu-
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noagte curba de magnetizare a materialului (51.10)., Fentru materia-
lul studlat, cimpul magnetic d,, aplicat din exterior normal pe su-
prafetele piicii, care determini ¢ deplasare "§" egald cu 40% din

layimea “4" & domeniilor eilindrice din starea demagnetizatd (B,=0)
reprezintd 15,585% din valoarea magnetizatiei My (£1g.17). antru '
aceeasi valecare a deplassrii “€£" , din curba do nagnetizare reszul-

té un cimp H,= 4,15 ka/m (51.10). Magnetizatia de saturatie are va-
loarea M = 4 115/GCe156 = 26,7 ki/m pentru granatul uniaxial studiat.

S /um/ |0 0,25]0,5 [0,75|1,0 | 1,24 1.5 | 1,75 2,0 2,25 2,5

BNg/% 1 | 1,63]3,29(5,015,81 8,725.0,79 5,035, 5818,4221,67

nece

Fig.1?7. Devendenya leplasarii "&" 4o climuul ragnetic H
cplieat normal pe surrafeteleo qrxnabului uniaxial
\bm 1) 4(Ga re)5 P stabilita cu ajuvorul mode-
uand Teexctic
Asas Thiele /867 31 AJHe Bobeck /7 py.-l=t4/ usilizeazd o
metode prafo - azuldoici de dates A0 omoronoeuie aicl de satu-
mMatie cu ajutorul umor funsfii de <talz o (e Zoouzé ale
dozeniilor cilindrice circulare. Mevala .. eaprestilc funcfiilor i
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sint de complexitate ridicatd i apeleazd la misurarea vizuali a
diametrului minim al domeniilor cilindrice circulare si cunoagte~
rea grosimii materialului. Magnotizatia de saturatie a granatului
magnetic studiat, determinatd prin aceasta metod#, are valoarea
ls = 25 kA/m. Detorminarea experimertalX a magnetizatiel de satu-
ratie a materialelor magnetice cu microstructuri de domenii ocilin-
drice necesitd o instalatle pretertioas#, de tic mesnetometru cu
prob¥ vibrants /3/,

§ 1.10. Curba de magnetizarc a rranatului maznetic uniaxial

Materlalul studiat este un granat de Galiu - Gadoliniu de-
pus epitatial prin imersare in solufie saturatd cu foadanti. Gra-
natul suport este nemagnetic gi constituil sub foruwd de placldt sudb-
tire cu grosimca de 530 pm, suprafata de depunero epitaxiglé fiind
planul atomic (1ll). Stratul epitaxial, dii granal uasnotic, de
grosime }‘pm, preziatd enizotropie uniaxinlid perpondiculard pe su-
prefatd, indusd prin distributie preforentiall a ionilor magaetici
in procesul de cregtore epitaxiali. Compozijia granatului suport
ostodeBGaS 0y5, iar a granatulul magnetic: (XSm)i(GaFe)5Olz. De-
punerea epitaxiali s-a efectuat pe amvole lete ale grasatului su=-
port, rezultind un strat cu grosime controlatia de 3Zpu, peantru care
g=a ridicat curba de demagnetizare ;i un strat de srosime variabi-
Li, anelizac I 2.5 ’

In abserntn cimpulul eiterior, microstructura de domerndi ci-
linérice rote d¢ ol lunirint, ilar iaplrile doxcnillor adleaccrzte
8int egalc, avirni valoursa de 5ym. Cu ajuvorul instalayici descri-
ge §a 52.1, au rouft obyinute dwi inl Tojoprafics wle wicresiruc—
turii pentru diltTite valori ale cirpului exterior aplicad ner-
ritenyiate 1a lusina
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Prin decupare, B-au separat reglunile intunecate de cele luninoase,
iar prin cintérire cu o balantd analitici WA 35 TYP FRLT A 14, s-a
stabilit diferenfa dintre suprafetele intunecate i luminocase pen-
tru'un anumit cimp aplicat. In absenta cimpulul exterior, diferen-
te suprafetelor este nuld. In prezenta cimpului exterior, diferen~
ta suprafetelor raportati 1a suma lor este o misurd a magnetizati-
ei M a esantionului, In cimpuri exterioare intense, microstructura
de tip labirint se transformd in monodomeniu, magnetizatia in fie-
care punct al monodomeniului £iind egalid cu M, cu orientare in
directia oimpului aplicat normal pe suprafetele microstructurii.
Raportul dintre diferenta gi suma suprafetelor este unitar, intrae-
ga suprafatd a monodomeniului fiind lumincasi.

Imaginile fotografice s-au obyinut prin procedeul urnitor:
Pentru fiecare valoare a cimpului magnetic exterior, inclusiv pen-
tru valoarea nuli, corespunzédtoare starii demarmetizate a micro-
structurii, s-a aplicat ua cimp pulsator ncrmal pe suprafatd, de
intensitate supericaré cimpului coercitiv, a cdirul valoare s-a
micgorat pind la aruiare. Cimpul coercitiv se opune deplasarii pe-
retilor domeniilor cilisdrice si reprezinti cimpul maznetic minim
care determin# deplasiri de pereti /60,62/. rentru granatul stu-
diat, cimpul coercitiv normal pe suprafetele microstructurii are
valoarea 68 A/m, lar c¢irzpul coercitiv colanar cu suprafetele mi-
erostructuril are valoarea 0,7 A/nm. Hisurdrile cimpurilor coerci-.
tive s-au efectuat cu ajutorul instalatiilor descrise in 32.1.
Modificarea valorii cimpulul magnetic normal continuu s-a efectu-
at astfel: Iniyial s-a crescut cimpul normal pulsator pin&d la o
valoare superioarii cimpului coercitiv normal, care s-a nistrat
constants in timpul modificdarii valorii elmpulni narnotic contvi-
nuu. Pentru noua valcare a cimpului magnetic continuu, ¢cizsul pul-
sator s-a micgorat treptat pind la anuluarc. Inih acest proccden,
imaginile microstructurii siat roprodiuctidile, 21ininindu-se pre-
cesul de histeresis asociat ciwrs:lul ccercitiv

Curba de magnetizare a zrunatului uniaxial, reprezentats
aotizare trasatd de

in fig.18, este acemsniioorTe cusbzi de masn
oy fcouoni ée placa de gro-

C.Kooy si V.Enz /39/, pentru Balglzﬁl? sav

8ime Spm.
Ta baza modelului tocnebic u-a Sbabilit Jerendenya depla-
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Relatia (1.87) intre magnetizafia M sl ceplasarea "§" este
liniar& pentru litime constantéd "24d" , a ansamblului format din
doud domenii cilindrice adiacente. Dependenta deplasidrii "&" de
cinmpul magnetic Hy, stabilita cu ajutorul modelului teoretic se
liniarizeazd (£1g.17), reznltind in consecintd, relatia liniara
fntre magnetizatia M gi csiupul aplicat Hy in domeniul de valabili-
tate: & < d4/2, al modeluluil teoretic.
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In.1~10, Microstructura de tip labirint $n cimp magnetic normal
orescétor de la valoarea zero (Im.l) la valoarea 10,6
kA/m (Im,10). Valorile intermediare sint: 2,1 kA/m
glm.aé; 3,6 kA/m §Im.3§: 4,9 XA/m EIm.LLg; 6,4 kA/m

Im.5)3 7,1 kA/m (Im.6); 7,7 kA/nm In.7); 8,3 kA/nm
.8y 18 a/m In.9). ' 2

it iR itk

B, /A/u/!692|1383|2075 2853|3631 432314928 5706163987089 | 7695
W, /% |8,6(13,7|25,4|26,0[32,5|40,2|48,5|52,4/63,1|69,6/87,5
-] @ -]
8300 (8391 (9511 |10030(10635(| 1098111585 | 12105
9349/95,4/95,9,96,0 |97,6 (97,9 !98,0 {100

Pig.18. Curba de magnetizare a granatului (Sn)5(GaFe)50;5. iinthlp.
marcate punctele si valorile corespunzitoare imaginilor 1
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Deplasarea "6" se modificHd sud influenta cimpului aplicat
intre zero i 50% din ldyimea "d" a domeniilor cilindrice din sta-
rec demagnetizatd a wicrostructurii, iar ragnetizatia X se modifi-
cd corespunzétor intre zero si 50% din Bige

Din curba de magnetizare trasata experimental, rezultid pen-
tru granatul studiat, liniaritate intr-un domeniu mai extins gl
anume, pinid la 63% din M.

Procesul de mapgnetizare a microstructurii a fost abordat de
C.Kooy, V.Enz /39/, A.J.Vi.Duljvestijn, B.P.A.Bconstra /15/ si A.H.
Bobeck /6 pg.21-~24/ cu ajutorul potentialului ragnetic scalar si
a densitdyii superficiale a sarcinilor magrnetice fictive, 4 rezul-
tat o dependentd neliniari a deplasarii "6" de cimpul aplicat nor-
mal, care poate fi cqnsiderati liniaris numal pentru valori scdzute
ale deplasédrii "$§", si anume pind la 20% din lafyimea "d" a domenii-
lor cilindrice corespunzétoare staril demagnetizate a microstruc—~
turil, Curba de magnetizare s-a trasat experimental de C.Kooy gi
V.Enz /39/ pentru Ba Fe, 0yg Prin masurarea lifimilor domeniilor
adiacente, rezultind o alura diferiti de cea obhinuti de autor prin
planimetrare.

Pentru valori ale cimpului H, > 6,5 kA/ri, apar modificari
pronuntate de form# ale domeniilor cilindrice (Im. 6,7), rezultind
o pantad mal accentuatd a curbei de magnetisare. lentru Hy =8 kA/m,
exista posibilitatea de formare a domeniilor cilindrice clrculare
prin aplicares unui c¢imp magnetic pulsator normal pe suprafetele
microstructurii, sau paralel cu uceste suprafete, de intensitate
suficientd pentru a produce modificiri substanylele in microstruc-
turi. Prin sciderea treptatd a cimpulul macnetic pulsater, se¢ pot
obyine domenii cilindrice circularc (fig.lb). Aplicirl din nou un
oimp pulsatsr, de acceagl intensitate, domenlile cillnirico clrcu-
lare se pot transforme Iin domenii cilindrico do ip bandd, sau la-
birint. Pira aportul suplimentar de cnergle daberlti prezcayel
cimpului rulsator, microstruchura riniae 12 Conma iniviall de la-
birint. :Tin urzsre, forma de labirins a nlero.strusturil cele suo-
bili si revrsductibils nentru cimpusl pulsate-li de tntensitate
sctzuti.

ventru velori ale cimpului aplicat HA?=8kA/m, litimea do-
meniilor au =o--w-tlzatie orientatua in sens opus ciroulul aplicat
nu se rail :icsé?ea:f en coagteren oinpulul U, in cehizd apare un
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proces de contractare a acestor domenii,

Pentru valori H, <5 kA/m, forma domeniilor cilindrice mu
se modificd g1 de asemenea nu se modificd nici suma latimilor co-
respunzéitoare ansamblului format din doud domenii adiacente. In
acest interval de valori ale cimpului H,, ¢ste valabil modelul
teoretic (Im.l-4). Pentru valori superioare ale cimpului H,, apar
modificéri de formi, iar suma litimilor douweniilor adiaceate creg-
te ou cregtera cimpului; cu toate acestea, liniaritatea curvei de
magnetizare se pidstreazd pini la HA- 6,5 XA/m. iiodificarea formei
domeniilor $i peretilor presupune modificarea energiei de anizotro-
ple si de schimb a peretilor /71/, care nu a rost luatd in considc-
rare in analiza procesului de magnetizare cu ajutorul modeluiui.
Modelul teoretic presupune cid pereyii despdryitori ai domeniilor
cilindrice sint plan;paraleli. In microstructura realii, pere}i
plan-paralell apar numai in regiuni restrinse, peref{ii fiind cvaci-~
paraleli in sens geometric larg gi prezinta zone de curburd cu atit
mai numeroase cu c¢cit c¢impul H, este mai ridicat (Im.5-10). Raza de
curburd cregte cu cregterea cimpului aplicat (Im.1=-7) sl presupune
modificari ale energiei peretclui /9/.

Pentru valori HA:>8 kA/m, apare un proces de savucatie. Pe-
refil domeniilor cu magnetizafia orientati in scns opus cimpului -
aplicat nu se pot apropia sub o valoare limita, pentru ci cresgte-

rea energleil prin formarea de pereti suplimentari depisegte scide-

rea maximii a energlei de demagnetizare /71/.

Efectul cimpului magnetic aplicat normal pe supralefele gra-.

natului uniaxial este maxim pentru valori cuprinse intre 6,5 kA/r
9L & ¥YA/na. fn acest interval dc¢ valori, apar wodificuri de forma
o doneniilor cilindrice, iar suwa latinlior demenillior adlacento
se modifici substantial. Lajimea doueniului cilindric care 8e ¢X-
tinde, se medificd pronuntat in comparaiis cu luflimza domeniulul
care se restringe, rezultind o mocilicure pronuntaii in suma cclor
douid layimi (Im.5-8). Neliniaritates si panto curtei de mzrnetiza-
re 8int maxime in acest interval.

Efectul cimpului masnebic asupra nicrostructurii este nizin
pentru valorl ale cimpului il cuprinse intac S kA/m 3i 12 kA/m,
in care epare procesul de saturayic a nicrostructurii. In acesst
interval, curba de magnetizare cute neliniari, procesul de oconmtrac-
tare f£iind cccelerat in ciwpuri magnetice mat invense.

Peuntru intensitayl scazute ale ciapuiul megnesvic exterlor,
valoarea cu care creste latimea domeniului cu magretizatia orion=-

. 1.
tatd in seasul cimpului aplicat, este crali cu valoarea cu gare |
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scade litimea domeniului aciacent. Liniaritatea curbei in acest in-
tervals H, < 6,5 kA/m, sugereazi posibilitatea utilizirii microstruc-
turii granatului pentru realizarea unui traductor de cimp magnetic
bagzat pe deplasarea perefilor domeniilor cilindrice in rrezenta unui
cimp exterior aplicat normal pe suprafetele microstructurii. Pentru
alte materiale magnetice liniaritatea curbei se manifesti intre—un
interval diferit de valori ale cimpglui H, /7 p§.25,26,36/. Pentru
eliminarea procesulul de Listeresis ;1 pentru a asiguwra reprciucti-
bilitatea procesului de waguetizare prin denlacnreesn reratilor, cate
necesar s8d se suprapund peste cimpul magnelic evserior care se ma-
soard, un cimp magnetic pulsator normul, sau coplanar in rapert cu
suprafefele microstructurii, de intensitetc sci:zuti, dar superlca-
r8 intensitdfii cimpului coercitiv.,

Fluzmul luminces care stribate nicrosiuructira este In raport
direct cu diferenya dintre suprafefele intunecate i luminoase,
Filuxul luminos cregte, sau scade 1n rapoert cu Zluxul luminos cores-
punzdsor sturii demagunetvizate a microstructurii, iIn functie de orien-
tarea ciumpului exterior. Daci magnotiralbin domeniilor luminoase
este orientuti In sensul cimpului exterior, Tluxul luninos trans-
ris crezte,iar la schimbarea sensului cimpulul exterior, fluxul lu-
winos scade cu cregtera cimpulul exterlior. Astfel apsre posibilita-
tea de a determina atit valoarea cit $i sensul cimpului magnetioc |
exterior. !

Megnetizatia M si deplasarea "8" sint miriul intermediare
in aplicatia de traductor de cimp, care realizeazZ conversia :
cimp magnetic - flux luminos.Intrucit fluxul luminos este in ra=-
port direct cu deplasarea "&", care la rindul ei este ir raport
direct cu magnetizatiz M, caracteristica de conversie flux lurinos
- ciup mognetic are aceeajl aluri ca 3i curba 1de¢ magznetizare, di-
ferind printr-un factor de scars.

Microstructura de tip labirint este stabila si reproductibi-
1 in cimp pulcavor. In 2.2 sint descrise i £lte stdri stabile
ale microstructurii in absenta cimpulul magnetic exterior, care
nu sint yocomondabile a fi utilizate In aplicatia de traductor de
cimp, pent-u ¢ intcovalel de stabilitate od ~~-rgluctibilitate
egte ol rootnins doolu ootoenT S ~igtunls de tip

labirint.
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Cap.2. PROCEDEE SI INSTALATII EXFERIMENTALE DE ANALIZA
A PROCESELCR SI DE DETERMINARE A PARAVBETRILOR
MICRQSTRUCTURII DE DGMEKNII CILINDRICE

: Analiza microscopicé a proceselor magnetice din microstruc-
tura de domerii cilindrice a granatuvlui ragnetic uniaxial s-a
efectuat ¢u ajuborul urul microscop de cercetare I.0.R.=MC~54 i

a unui microscop de interferentd cu polarizare Carl Zeiss AMPLIVAL
pol.u. Graratul magnetic uniaxial, tranparent in spectrul vizibil
gl irfrarogu 91 prezentind rotatii magneto-optice diferite, in func-
tie de sensul magnetizayiei domeniului, s-a iluminat prin interme-
diul uneil fibre optice multimod GROFON 1, cu suprafete glefuite
plan gi normal pe axéd, eliminindu-se astfel condensorul si oglinda
concavé, sau plund & microscopului. S-a utilizat un filtru de pola-
rizare /30 pg.102/ de grosime 0,27 mm, plasat intre granat gi su-
prafata pland a fibrei optice, $i un filtru analizor incrucisgat
apartinind microscopului. Lumina proveniti de la sursele microsco-
pulul s-a filtrat pentru imbundtétirea contrastului intre domenii,
care apar lurinoase, sau intunecate, prin filtre galben-verde pla-
sate {ntre sursa luirinoasd gi fibra opticd. Granatul magnetic s-a
:ihmdxat 31 cu ur’ laser SPECTRA PHYSICS model 120 cu lungime de
‘undi 622,93 n» i putere de 1 mW, zgomotul "Specle" /99 pg.199/ eli-;
‘minfndu-ge Lrin plusacea unui disc de difuzie rotitor intre sursa
lager ;i fibre opticd. Imaginile microscopice s-au vizualizat prin
liintermediul unei camere TV VIDEOLUX - L Tip ITV11l-11/G cu prag de
‘sensibilitate 2-8 lux, adaptatd micrescopului, pe un monitor TV
"TEHNOTON,

§ 2.1, Instalatij experimentale de analizi a proceselor
nagnetice din microstructura

Grana{ii magnetici uniaxiali sint transparenti in spectrul
infrerogu i vizibil adiacent, pentru lungimi de undd cuprinse
intre 100 na si 1l pm,/? pg.141/ 51 prezintd rotatii magn?to-opti-
ce diferite ca sens gi egale ca valoarc in domenii cilindrice adia-
cente, ca efect al orientiéril diferite a vectorului masnetizatie
/e6/, Rotatia magneto-optica, sau efectul Faraday, serveste la pu-~

Derca in evidcata a domesiilor cilindrice, unshiul de rotatlie Op
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;?e unitatea de lungime, pentru granatul studiat si pentru lumina
810 utilizats, are valoarea: &/l = 4,107

§

grade sexagesimale/m.,
i In £ig.19 este reprezentat ansanblul iormat din sistemele
jpolarizante 51 granatul uniaxial,

uf'r? (2) #0
! Orientarea
: 2) Hs 6 7’1 an%xl?‘zo ralug
I:l. I, cg'. -6.- i Lyt
: 3
= O) ¢ =
@& 4
: M, G
: / OL| la
¢ / i
Polarizor Analizor
l ro] (@) (6)

o

Fig.19. insamblu polarizor - granat macnetic uniaxial - ana-
lizor (a) si orientiirile axei analizorului (b).
Orientarile (1), (2) ale axei analizorului determin
extinc{ie pentru domcniile "1", respectiv "2, iar
ventru orientarea (0), dispare contrastul intre do-

meniile cilindrice adiacente.

Radiatia incidenta nepblarizaté de intensitate luminoasia
»Isi este polarizaté prin intermediul unuil sistem polarizant, re-—
‘zultind intensitatea luminoasé Ivi’ Granatul magnetic uniaxial, de
‘grosime h = 3um, rotegte planul de polarizare cu un unghi OF.hll =
1.2°, in sens orar, sau trigonometric, in funciie de orientarea
vecborulul nagnetizatie din domeniul respectiv,

Conform .czii lui Malus /42 p;.230;77/, intvensitatea lumi-
noasia transnisé nrin granat $i &l doilea scisten polarlizant are
expresias

Iy = L3(D+ sin%0) , (2.1)
-unde, A este rapcrtul de extincyle al analizorului, cu valoarea
tipicd 10'5/77/, lar "z" este uaghiul Sntre directia de extinctie
a analizorului i direciia de polarizare 2 luminii incidente
(fiz.19p).

Microstructura uagnetici a sranatului uvniaxial este forma-
t3 dintr—o succesiunc de pevecki (o domwenii care au lijiml egale
in absenya clumpului magnstic exterion. Astfol, demeniul "1" repre-
zintd o fractiune d/2d Gin ansamblul forrat dintr-o pereche de do-1
menii "1" i "2", iar deoueniile "i' repwresinta acesayi fracjiune
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din microstructura magneticid. Intensitatea luminoasa transmisi prin

domenille "1", neglijind efectele de difractie, are conform reltiei
(2.1), expresia:

Top1 = Iyg @20 + 81026 + 2 -;E.h)]%& , (2.2)

unde, e~ este absorbyia optici a domeniuiui "1", constanta de ate-

nuare ", fiind de ordinul 0,25 pmfl pentru lunina albd utilizata
si avind, la fel ca si constanta de rotayie Feredoy a materialului,
OF/l, 0 puternicld dependen$d de lungimea <e undé, in cazul ilumi-
ndrdd monccromatice /77/.

Similar, intensitatea luminoasi transmisi prin domeniile "2",
rentru litimi egale ale domeniilor adiacente, este: ’

Ioyo = Iy e %A + s1n®0)(1 - &) o (2.3)

Intensitatea luminocasi totald care ajunge la dispozitivul
fotosgnsibil este suma intensitatilor Ivtl si Ivt2; saus

L = Iys e'“h[ﬁ\df 81020 + 4 53'—- fl.h(«r—.h cosl +
+ £in0)cosd) , (2.4)

unde s-~a inlocuit sinOF.h/l cu Qp.h/1, intrucit fp.n/1 = 1,2%0on~

tru granatul studiat. i
Contrastul maxim I ., = I 5|/ I se obtine pentru orien- ?

‘tarea axel analizorului care detvermina extiactie pontru domeniile !

n2n . pentru care unghiul @ = O 5i Ivt2 este minim. Datoritd sime-

triei, acecagi valoare maximé a contrastului sc obyine s$i pentru

orientarea axei analizorului care determini cxtinctie pentru do-

meniile "1", pentru care unghiul @ = - 20F¢h/1 91 Iy, este minin.
Sd presupunem ca in fig. 16, cu in prezenta cimpului magne-

tic exterior H,, domeniul "1" se extinde - 1n aceeayi misurd in

care se restringe domeniul "2", Lajimea domeniului "1" se méaregte

cu valoarea "§" , iar relatiile (2.2)5i (2.3) se scriu:

O"‘\
Iloq = Ly o "B[ax s1n(2 + 2 z2.n)] ] e (2.5)
Tivz = 2y L e B[A+ sin® 0] 48, (2.6)
«resterea saghiuiul "C", detormind mirirca intensitayilor

- luminoase I 45 L 4o dar 51 micgcravoa conbrastulul intre dome- .
niile adiacente. Contrastul dispare pentru H = - 3. ,h/1, intensi- *
tétile luminoase fiind ogale: I .4 = Tgoe
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Modificarea intensitéfii luminoase transmise, ca urmare a
deplasirii "§" a peretelui despirtitor al domeriilor "1" gi "2"

sub influenta cimpului magnetic H,, reprezintad semnalul util in
aplicatia de traductor de cimp, & ciirui expresie cste:

Iy = Ivt = 41\,19'“11 %[%’:.h({‘-l"-.h cos0 + sind) cosO.J. (2.7)

Sensul, respectiv semnul deplasirii "§" determini sensul
variatiei intensitétii luminoase transmise, care se modifici in
report direct cu S /24, in timp ce magnetizatia granatului se modi-
fic¥#, conform relatiei (1.87), in raport direct cu b/d.

Raportul semn.é.l/zgomot depinde de valoarea unghiului"Q"/77/.
Pentru lumina albd utilizatd, raportul semnal/zsomot maxim s-a obe-
tinut pentru unghiuri @ = 2,5 + #,3°, in functie de calitatea si-
stemelor polarizante; unghiul mai mic corespunde sistemelor polari-
zante de calitate superioara.

Cimpul macnetic normal pe suprafetvele granatuiui c-a genre-
rat cu bobine Helmnoltz, reprezentate in [i~.29,

Fiz.20. Zobine Helmholtz wontiu sencraven simpulul
vagnetic uniform in nlanut u ~ O,

Cimpul magnetic produs de bobine iolmhclbz pavcurse de cu-
Tent se determind cu relajia Biob - Javarh — Luslace /81 pgl.25h/.
Astfel, cirpul maznetic Zatr-un punst situat nc axa bobinelor pre-
dus de un curent "i* care trece ¢rin intdguririie "i" gi 2", fie-
care cu cite "N' spire, are expresia /76 D5.50Z/:
hl

a 2?7 * 1 . f |
H - & i z = <75 + = . (2.3
(2) gdz(E;‘ + (% + 5)2]5/2 [&3 N (% B 3)315/5 ’

unde, "a" este raza infogurarilor, egali cu distenya dintre ele.
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Particularizind pentru z = 0, se obyine:

- aKi
J..L(Z = ()) = * (209)
5/5 a
Experimentel s-a constatat ci repiunea iz care eimpul mag-
petic este uniform cu aproximajie sub 1%, se exitinde + 20% din "a",
fe-a lungul axol 0z i + 13,27 din "', de—a lungul axol Ox.

, ore:
ﬁau eliptic, se poate genera cu ajubtorul a doui bobine ortcyonale
hlimentate cu curenyi sinusoidsli delwzaji
Piguratii geometrice /17, 43, 56, 55, S3/.
Un procadeu relativ nou de genvrcre a cimpului megnetic ro-
titor /28, 53/ este analiza®t in continuare. .
Presupunen o cavitate infinit lungd in direc{ia Oz, delimi-
tate de un material magnetic ideal, cu permeabilitate infinitd, a
cirei scchiune este reprezentata in fig.2l.

Cimpul magnetle coplanar cu suprafe’ole gronatulul, rouitor,

cun Sqo, in diforige con-

by e

Fig.2l, Cavitate practicati intr-un material ragnetic
i1deal; curenyi superficlali silut distribuipl
pe suprafafa de separatie.

Fe frontieri considerim doud pinze de curent cu densitédyi-
le Jlﬁs). J(8), "s" £iind coordonata de-a luncul frontierei, in
planul sectiunii. Un punct de pe frontierid are coordoratele x(8)

- g1 y(s), origirea coordonatel "s" fiind arbitrar aleasd pe con-
! turul suprafetel de separayie.
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& Conslderédm un contur "f" dreptunghiular (£ig.2lb), de lun-
gimeAs mult mail mare decit léyimea Ah. Se pune problera de a de-

: . termina condifia pe care trebuie 84 o indeplineascid repartitia

, densititii liniare Jl(s) pentru ca sé rezulte ur cimp magnetic H

¢ - uniform in interiorul cavitatii. Aplicind legea circuitului magne--

tic pentru conturul "M, se obtine:

‘

B

L Hox odl = Hy,el08. cOSX = 1 = J,(8). a8, (2.10)
1

!

c.nnul mamaetic In exteriorul caviisit;fi Slianl :ml. Biliad eca:

a cos X —%-:—5 , {2.11)

‘8@ obtine condifia pe care trebule si o indeplineascd densitatea
Jl(s) a curentulul superficial meatra a produce un civp magaetic
do intensitate ii ox paralel cu axa Ox si uniform in interiorul ca-
vitatii

as » 7
Jl<s) ’& = hOX ° \2.12)

‘ Analog, ccadiyia impusad deasititil J 2(b) a curentului su-
- perficial pentru a produce un cimp magnetic de inteasitate Hov ’
- paralel cu axa Oy, unifern in cavitate, este:

T(s) & =By o (2.13)

Relatiile (d 12) i (2.13) se pot obyine i din oxpresia
1 rotorulei superficial:

i‘: rot, H = J(s) . (2.14)

- Cimpul exterior cavitdtil fiind considerat nul, componenta
| tangentiald la suprafata de separagic a cimpuiul wasnetic dia cav
,h . tate, paralel cu axa Ox este:

A & . 5 (s 2.15

! ch:t =Hx @ 31(e) ( )
i' si analor:

a' 2 - d“: « N
z Yoy, = oy 45 ~ Jp(8) . (2,165 4
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‘Presupunind indeplinite conditiile (2.12) i (2.13) si in-
tensitatile Hox si Hoy egale, se objine tecretic un cimp magnetic
rotitor $i uniform In cavitate, dacid cele douid pinze de curent cu
densitiyile J%(s.t). Jo(8,t) au variatie sinusoidala in timp, cu
defazaj de 90~ intre ele. Numérul de rotatii pe secundi a cimpului
rotitor este egal cu frecvenya curentilor sinusoidali.

Conditiile (212) gi (2.13) pot fi satisfacute in mai multe
‘configuratii de cavitate /28/. Configurayia patrati oste mal avan~
tajoasa din punctul de vedere al realizidrii constructive. Cavita-
tea patratd gi tabelul de corespondente care rezultd din relatiile

:(2¢12) 5i (2.13) sint reprezentate in fig.22, pentru: Hg= oy,-Ho/28/
- ry
k 4a\\\\\\ N .\\\iﬁ\\ \;24 Tabel 1
N\ epts AB BC D DA
P s | [0,2d) | [2a,4d]|[4a,64] |[§a , 8a)
,X _ x a 3a-s -a s-7a
BN O ——\|\ * s-a a Sa -5 -a
\ )
& J-q O ’Ho 0 Ho
N L.\ H 0 -H, 0
.;sD\;Ga. NN ;\\\\ N \\\\sﬁa Ho, = Hoy = H, (b)
s (a) - -

Fig.22. Configuratie patrata de cavitate (a) zi tabel de
corespondente (b).

Cimpul magnetic uniform in cavitate, paralel cu axa Ox est
generat de doud pinze de curent cu sensuri opuse, care circuld pe
1 laturile BC i 0A ale conturului suprafeyel do separayle. Analog,
icimpul magaetic uniform, paralel cu axa Oy estc produs de doud piu-
ize de curent cu sensuri omuse, carc circuld pe laturile AB i CD.
‘Densitatea superiiclald de-a lungul unel laturi este constantd si
1independe 1td de dimensiunea "a", cprc deosebire de forma rotundd
! de cavitate, care presupune densitiyi ale pinzeloer de curent dic-
ytribuite siavsoidal, sau cosinusoidal de~n lunyul circumferingel
" caviteapii.

Fentru lungimi finite ale cavitdyii, exzisti ¢ dispersie a

4
\
"cimpu¢ui magnetic in exteriorul caviieyll, rentru Irecvente rela-

:"tiv ridicate, aplicarea a doud folii comducteare maralele cu pla-

* "nul z=0 , nicgoreazd dispersia clmpului rasnetilc /28,53/
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0 solufie constructivé relativ simpli pentru generarea cim-
pulul magnetic rotitor /28,53/, constd dintr-un cadru din material
fero- ,sau ferimagnetic cu patru infiiguriri identice, alimentate cu
curenti de form# sinusoidals, defazayi cu 90°. Forma curentiler poa-
te f£i triunghiulard in loc de sinusoidali, pentru reducerea puterii
surselor de curent. Este necesar ca inductia remanenti a materialu-

Jul magnetic sé fie scézutd gl este de dorit ca permeabilitatea lui

magneticd s& fie cit mai ridicati(fig.23).

Avantajul utilizdrii cadrului din material magnetic consti
in posibilitatea investigirii microscopice a microstructurii de do-
menii cilindrice, spre deosebire de infagurdrile ortogonale /56/,
care acoperind granatul, nu permit¢ iluminareca $i vizualizarea micro-

‘structurii magnetice.

Desigur ci in ceea ce privesbe calitatea cimpului magnetic
rotitor generat cu ajutorul cadrului, aceasta este modestd, dar du-
pid cum a rezultat si din experient{a autorulul, sclupia adoptatid
este satisficdtoare in scopul urmarit. Cu acest cimp ce pot depla-
sa domenii cilindrice circulare pe trasee prestabilite /7 ps. 167;
28353/ in aplicafiile de memorare a informafieci, sau se pot vidra

pereyii domeniilor cilindrice in aplicatia de traductor de cimp
‘mepgnetic, penbru asigurarea repetabilitiyii proceselor magnetice
-din microstruciura de domenii cilindrice.

o~ L e -
=N 7

() (b)

Fip.2%. Cadre din material marnetic cu pasru infésuragi
cu acelasi numar de spire peatru producerea Cli-
sului maznetic coplanar rotitor {a) $i1 forma cu-
>entilor(d). 1
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Fig.24, Instalapil experimentale dc analizii a proceselor magneti-
ce din granzstul magnetic uniaxial sul influenta unor cim-
puri magnetice normale H)ridicate i conlanare iyscdzute

a), sau coplanare ridicate $i normale scazute (b). .
la-bobine Heimholtz pentru ily., sau ilj.j;2a-bobinec Helmholtz
peatru H,,, sau Hj=;Jja-cadru pentru Hyoy5aun Hya 3 1b=bobine
pentru Hy-, sau Hy.3;2b-niez feromagnetilc; 5b~bobina pentru
Moy s8u Hja34=-Tiltous5-Iibra opticd;7-pranat ;3=-analizor;
O-cbiectiv microccoD

Irntalatia experimontald de analizii a proceselor ragnetice
din granatul uniaxicl, rTeprozentat’ In £i3.24a, cste o combinayie
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a dispozitivelor si sistemelor reprezentate in fig.19, 20, 23,
In £ig.24b, este reprezentatd instalatia experimentald destinata
'analizei proceseior magnetice din microstructura de domenii ci-
lindrice in cimpuri magnetice coplanare de intensitate ridicatai.

Fluxul luminos ﬂvi este filtrat cu un filtru galben -~ verde
Jpentru fmbunadtilires contrastului intre domeniile cilindrice adia-
?ente. Pentru misurdri fotometrice, obiectivul microscopului s-a
ﬁnlocuit cu un dispozitiv fotosensibil. Obiectivul micreoscopului
%i filtrul analizor se pot interschimba, iar disvozitivul fotosen-
pibil se poate plasa dupi obiectiv. Asupra granatului magnetic s-a
;aplicat un cimp magnetic normal continuu: H,_, sau pulsator: H,,,
un cimp magnetic coplinar continuu: H,_., pulsater: Hy,, sau roti=~
@or: Hno’ sau o combinatie a acestor cimpuri, analizindu-se efecte-
le asupra microstructurii, la nivel de domenii. Utilizarea fibrelor
1optice cu suprafetfe slefuite plan, este esentiald in realizarea
instalatiilor experimentale.

Imaginile 11-14 prezintd instalatil gi dispozitive destina-
‘te cercetirii experimentale a granatului magnetic uniaxial.

§ 11-14. Instalatii si dispozitive experimentale pentru §tudiul
; : si analzza ;roceselor si proprie?étllor ragnetice din
. ricrostructura de domenii cilindrice a esranatului

|' (¥ 3w) (Ga Fe)g Opp-

it Dispozitivele si instalayiile experimentale au fost asuiel

i

iiconcepute incit s3 permitd diverse combinatil i modifi?éfi spa-
Y 4481a mantmnlate. Da exemplu. in instalafia reprezentatd in fig.

BUPT



- 69 -

24a, pozitia granatului in raport cu cadrul magnetic, sau cu cele
@oué perechi de bobine Helmholtz,se poate modifica prin deplasa-
rea granatului in planul median al sisemului, sau prin inclinarea
granatului in raport cu acest plan. Axele bobinelor Helmholtz "1"
$i n2" se pot suprzpune, sau nu i deasemenea pot forma intreele
nn ungni maxim de 15°, 4xa sistemului optic se peate decala fati
ﬁe axa bobinelor Helmholtz. Aceste modificdri sint necesare pen~
#ru a asigura uniformitate, sau neuniformitate a cimpului magne-
tic aplicat gravatulul., Instalatia reprezentavd in fig.24b permi-
te modificaii spayiale controlate ale granatului in raport cu an-
samblul de botine "1" cu miez feromagretic pentru a obfine cim~
puri magnetice copanare cu grad mai ridicat, sau mai scdzut de
neuniformitate.

Ambele instalatii reprezentate in fig.24 au fost realizate
in douad variante constructive pentru a miri posibilititile de in-
vestigare a microstructurii magnetice. Astfel, pentru cimpuri mag-
netice coplanare cu viteze de rotafie sciézute, sau ridicate, s-a
utilizat un cadru feromagnetic, respectiv ferimagnetic. Cimpurile
coplanare continue de intensitatl scizute, sau ridicate, s-au ge-
:nerat cu bobine Helmholtz, respectiv cu bobine cu miez feromagne-
tic, iar cimpurile nagnetice normale s—au produs cu bobine Helm-
-holtz de diferite dimensiuni, in functie de intensititile cimpuri-
lor respective.

¥ 2,2, Donenii cilindrice circulare in cranatul magnetic
uniaxial

Starea enerzetic stabild . microstructurii de domenii ci-
lindrice in abseata cimpului magretic exterior este de formd la-
birint, cu litini egale ale domeniilor cilindrice adiacente(31.8).
"Microstructura cu domenii cilindrice circulare in absenta cimpului
magnetic exterior, se poate obyine prin doud procedee /77/. Primul

| procedeu corsti in zplicerea unor impulsuri de cimp nagretic cu

: orientare normali in raport cu suprafeyele granatulal, pentru a
secjiona Jomeniile cilindrice labirint sl a 12 transforms in do-
menii cilindrice circulare. Al doilsz proceden ubilizeazd un cimp

* magnetic ccplansr urifora, de intensitabe supcrioari cimpulul de

- anizotropie, pezte care Se SuULLZpUns un cinmp mrjactic necopansr,

'.de intemsitate scézuti, astfel iucit orientarea cimpului rezul-
tant s3 fie inclinatd in raport cu suprafetele sranatului. Cimpul
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de anizotrople este definit ca fiind cimpul ragrnetic coplanar mi-
nim , necesar alinierii vectorului de magnetizatie de-a lungul
unel axe de mapuctizare grea (£ig.2)/85/. Obtinera microstructu.
rii cu domenii cilindrice circulare prin primul procedcu este di-
ricild, in tinp ce al doillea proceden neccesiti determinarea Den=
tru flecare esantion iu parte, a directiei optime =2 cimpului nag-—
netic coplarar $i presupune rotirea esantionului in cimp.

Cu ajutorul instalatiei din fig.24bh, autorul a ob{inut rrin-

trun procedeu nou microstructura cu domenii cilirdrice exclusiv
circulare in stare demagnetizati.

Prin aplicarea repetatéd a unui cimp coplanar neuniform, de
intensitate superioari cimpului de anizotropie, s-a ob{inut micro-
structura dc domenii - cilindrice exclusiv circulare. Pertru grana-
tul studiat, cimpul de anizobropie al microstructurii de tip la-
birizt este Hk = 155 kA/m, iar p9‘+ru microstructura cu domenii
cilirdrice exclusiv circulare: P‘ = W5 kaj/m. Valorile diferite
ale cimpurilcr de anizotropie detGPMlnd procesul de modificare a
doneniiior cilirdrice din Formz d: labirint in circularé. Prin
aplicarea unuil cinp maszneiic coplanar, de inteusitate H“>Ei s VeC~—
torul magnetizatie se alinlazd intr-un plan paralel cu suprafefe-
‘le granatului. Anulind einmpul magnetic exterior, vectorul magne—
.tizatie revine la orientarea normali in raport cu suprafefjele gra-
natului, £iind favorizatz aparitia microstructurii cu domenii cir-
‘culare, c¢impul de anizotropie al acestei microstructuri avind va-
;loare inferiocarid cimpului de anizotropie corespunzitor microstruc-
5turii de tip labirint. Prin aplicarca repetatd 3 cimpului magne-
“tic coplanar, se obyine treptat microstructura cu domenii cilin-

i drice oxclusiv circulare. dicrostructura cu domenii cilindrice
veireulare se sxtinde in detrimentul microstructurii de tip labi-
(rint la fiecars noud aplicare a cilupului magnetic coplanar.

“rocouul 4o dransformare a comnniiicr eiilndrice labiring
]in domepii eilindrice dirculare ecste prezental in imaginile 15,15,

~ii cilindrice

[

N Pepsru obgineres nicrostrucitueii de do

hexclus¢v cironliara, 2ste necesar ca solicarea clupuiul wagpetic -
;gccplanar Hu>hf a5 se erccueze GiT waal wapid. L+ variniil lente ale
?cimpului coplﬁnar, se menfine microsvarctiom o LiD lubiriiote In
Cdmacines 1% se ehnervi cricriarcd Coneniiios Ge tip labiedind In

prdirectia cimpnini wasoeiic coplavur.

I} o

j Cimpul ceercitiv nocual HPL, conBe definit ez filnd clupul
Y e
L'masnetic minim, noraal po suprafecle graniibuloi, care leterming
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gAtare se desfdgoars treptabe In clwmpurni magnetice alternative de
| intensititi mari, aparc wicrostructura de tiv lablrint (Im.18).

-7 -

deplasarea pereyilor /60,62/ si are valoarea 68 A/m pentru grana-
tul studiat. Prin aplicarea unui cimp magnetic normal alternativ,
de intensitate maximi 3uvﬁax:'HcL' in absenta cimpulgi magnetic
coplanar, apare un proces de captare a domeniilor cilindrice cir-
gulare si de alterare a alinierii domeniilor cilindrice de tip la-
birint_in-directia cimpului magnetic coplanar (Im.16). Cimpul co-
‘ereitiv coercitiv coplanar ch, este diferit de cimpul coercitiv

normal i se definegte analog, ca fiind cimpul magnetic coplanar
minim care determin#. deplasare de pereti. Pentru granatul studiat,

cimpul coercitiv are valoarea 0,7 A/m.

¢

‘ Im.15-18,. Iroces de transformare a demeniilor cilindrice labirint

in eirculare (15,16); Microstructuri de domenii cilin-
drice circulare: dezorganizata (17) si organizata (18).
Imagirile reprezintd aceeasi rogiunc din granatul mag-
netic uniaxial in absenta cimpului izagnetic exterior.

Procesul dinamic de capbare a demeniilor cilindrice circu-

' lare consté in inglobarea domeniilor cilindrice circulare de di-
‘mensiuni mici in demeniile cilindrice circularc de dimensiuni mari.

Prin proccsul de captare, dimensiunile doweniilor cilindrice circu-
lare se uniformizeazi, dimensiunilc domeniilor cilindrice mari

: crescind pe seama domeniilor cilindeice mici, care dispar.
2 Ia intensiviti scdzute ale cimpului magnetic normal alter-
E nativ, dar supericare cizpulul coercitiv normal, orocesul de cap-

1
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&I“ Microstructura dezorganizatd de domenii cilindrice circula-
. re 86 transformi in microstructuri organizati, de tip hexagonal
 (Im.18). Vibrarea peretilor domeniilor cilindrice circulare, prin
aplicarea cimpului magnetic normal alternativ, determini prin cap-
tare, organizarea microstructurii.

Imaginea 19 pune in evidentd existenta simultani a domenii-
lor cilindrice circulare cu magnetiza}ii opuse ca sens, care apar
4intunecate, sau luminoase, prin e¢fect Faraday.

4
W

“ Im 19, Domenii cilindrice cjrcul<~h pozitive i negative 1n grano--
g tul magnetic uniaxial, in absenta cimpului exterior.

1 Domeniile c¢ilindrice circulare luminoasc vor fi denumite po-
% zitive, iar cele intunecate, negative. Prin modificarea de sens gi
- semn a unghiului "@" ,(fig.19), domeniile pozitive devin negative
fsi reciproc, cele negative devin pozitive. Conventia se va aplica
91 domerniilor cilindrice de tip labirint. In imaginea 19, microétru5~
tura de domenii cilindrice este in stare dezorganizatid, progesul de
captare neavind loc.
: Procesele magnebice din microstructura cu domenii cilindri-
ce poaitive gi nenative, la aplicarea unui cimp magnetic normal
continuu: H,_, psste care se suprapunc un cimp nmagnetic normal al-
ternativ, sint prezenvate in imaginile 2C-29. Pentru comparare di-
mensionald, litimfile dcmeniilor cilindrice de tip labirint din
imaginea 20, sint egale,de Sum.
Imaginea 20 corespunde starii demagnetizate a microstructu-
'rli procesul de captare fiind partial realizat. Spre deosebire de
imaginea 19, domeniile cilindrice circulare de dimensiuni minime
au dispuarut, domeniile cilindrice circulare avind dimensiuni medii
5i mari.
: Cimpul magnetic continuu B, _= 4,3 kA/n determing extinderea
dozeniilor cilindrice pozitive, cu masnebizatia orientatéd in sen~
i sul cimpului aplicat gi restringerea domeniilor cilindrice negati-
ﬁ_ve (Im.21). Microstructura domeniiior circulare pozitive se menyi-

F
!
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-Im,20-29, Domenii cilindrice circulurz pozibive $i nesative in
‘ " aceeagi regiune din granatul wagnetic uniaxial.
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Pe In forma dezorgunizatd, iar microstructura domeniilor cilindri-
?e negative se organizeéz& in refea hexagonali.

I In cilupuri magnetvice normale mai intense: H _= 5,3 kA/n
(In.22); H, = 6,1 k&/u (m.23), organizarea m;c¢oscruuturii dome-
?11-0‘ ¢iliudrice circuliare negavive in retea hexagonald este mai
pronunyatié, iar dimensiunile domeniilor cilindrice circulare se
picgoreazs pe wisura ce intensitatea cimpului magnetic aplicat se
5' este. Se observd tendinta de organizare a microstructutii de do-
monil cilindrice pozitive prin proces de captare. In imaginea 23

ru mai apar domeniile cilindrice circulare pozitive mici, prezen-
te in imapginile 20-22, ci numai domenii cilindrice circulare pozi-

txve de dimensiuni medii si mari.

Modlficarea cimpului magnetic normal continuu s-a efectuat
in prezenta cimpului magnetic normal alternativ. Initial s-a cres—
‘cut valoarea cimpului magnetic normal alternativ de la valoarea
zero pind la o0 valoare maximi - superioard, dar apropiaté de va-
‘loarea cirpului coercitiv normal. S-a procedat la modificarea ciu-
pulul magnetic normal continuu, dupd care s-a micgorat valoarea
'cimpului magnetic alternativ pin3d la anulare. Cimpul magmetic nor-
mal alternativ s-a menyinut la valoarea maximd pind eind procesul
de captare s-a efectuat treptat. Prin vibrarea peretilor domenii-
-lor cilindrice in prezenta unui cimp magnetic normal continuu s-a
urpirit obtinera unor configurafii repetabile ale microstructurii.

Imagirea 24 corespunde starii demagnetizate a microstructu-
‘rii, dupi ce in prealabil s—a aplicat cimpul magnetic normal con-
tinwu H, _= 6,1 kA/m. Comparatid cu imaginea 20, relevid organizarea
mai pronuntati & microstructurii cu domenil cilindrice pozitive
si negative in reyjea hexagonald. Microstructura de dorenii ¢ilin-
drice pozitive nu rovine la configuratia iniyinld din imaginea 20.
Apar domenii cilirdrice pozitive de tip labirint prin asocierea a
‘dous domenii cilindrice circulare, iar dimensiurile domeniilor ci-
lindrice circulare pozitive se uniformizeazi.

: Aplicind un cimp magnetic H  _= 7,3 kiA/m (In.25), care se
apuleazd ulterior (Im.26), microstructura cu deowenii cilindrice
circulare.pozitive\finde 3% ae transforre 1a microzbructuri de tip
labirint, prin asocierea a doud, sau mai multe domenii cilindrice

. circulare pozitive, iar in microstraciura cu domenii cilindrice
circulare nezative, fcrma circulawe oo franss
_apar domenii cilindrice do tip lahirizt prin nsoclerca a doun do-

mepii cilincrice circulare negativa. Hicrostructura eu dozenil cl-y,

- .
oviall Ia eliptica sl
.«
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lindrice circulare negative tinde sa se extindd in detrimentul
microstructurll cu domenii cilindrice civculare pozitive, a cirei
onfiguratie se modificd substantial.

Se ccnatati cd domeniile cilindeice pozitive, cu magnetiza-
ie orientatu In cemsul cimpului magunetic norimal exterior, se ex-
;t;nu in preporvic mai mare decit se restring domeniile cilindrice

i

(%]

A »:H« SRR

jcirculare negavive. Lomeniils cilindrice pozitive siut mult mai
fsensibilc 1z modificiiri ale cimpului maguetic aplicat normal, decit
“domeniile cilindrice circulure negative. In acelasi timp, stabili-
tatea gl repetabvilitatea wicrostructurii de domenii cilindrice cir-
‘eulare pozitive este mult mai scazubi.

’f Cimpul magnetic normal continuu aplicat microstructurii, de
“intensitayis H_= 8,3 kA/n (Im.27); H _= 9,1 ¥A/u (Im.28), determi-
nd extindcrea microstructurii de dou Uli cilindrice circulare ne-
gative. Cu cresterea cimpului magnetic aplicat, nunizrul domeniilor
cilindrice circulare negative scade $i organizarea microstructurii
de domenii cilindrice clrculare negative in relca hexagonali se
‘altereazi (Im.28), dar dimensiunile se men}in constante - la valoa-
rea minimd., Anulind cimpul magnetic normal, micrositructura de dome-
. nil cilindrice circulare negative se transformd intr-o microstruc-
“turd in care sint prezente atit domenii cilindrice labirint cit

§1 domenii cilindrice circulare, sau eliptice. La valoarea H, 29,3
kA/m, domeniile cilindrice circulare negative dispar, se produce

: colapsul domeniilor ¢ilindrice circulare. Cimpul de colaps al do-

- meniilor e¢ilindrice circulare eate inferior cimpului de colaps al
Ldomaniilor de tip labirint (12,1 k4/m).
‘ Micsorlnd valoarea cimpului H,_sub valoarea cimpului de co-
laps Ia prszenya cimpului i)., & curui valours rimine con3oanti

in timpul modlf cirii cimpului H,_, oo odbline noeenyl aicroztrucs
turi de domenii cilindiice circuiace. frocosel, magretice sint re-
.versibile atuaci eiul valoarea O*ﬁyul"’ moarnet {

ramine consvancié gl s¢ modlilcd awiuw vadoloan

. normal continuu.
! BEste de remarcat fapbul co doaeniile cilincrice d& tip la-

birint au 1lifimi infericare dismctialul cemaniiler cilizndrice cir-
culere, dupd cum se poate observa din imacinrile 23,25,27 yi 28.
_Afirmatia este valabill ui pentru Slewdllc deeacnotizote Gin Imagi-
i nile 24,26,zC.
E Ob%inerce microstructurilen on Corenti cilindrice exelusin
‘.Circulare e cre.t pocililiitatea de nrveollurwe cPectelor MACReTi-,
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ce din granatul magnetic uniaxial. Selectarea regiunii din granat,
fird defecte magnetice, reprezinti un obiectiv important in reali-
zarea traductorului de cimp magnetic i in trasarea, prin planime-
trare a curbel de magnetizare.

In imaginile 30,31 so ilustreaza procedeul dinamic adoptat
de autor pentru detectarea defectelor magrnetice din granatul mag-
gsetic uniaxicl.

Im.>0,51. Domenii cilindrice circulare negative in prezanta unui

cimp mageetic normal neuniform care p»roduce colaps
partial al dcreniilor cilindrice.

de determinare a defectelor magnetice ale nicroztructurii /lO,al,
47,55,74,84/, care apar ca urnare & compozitiei, ceonetriei, sau
structurii retelel cristaline nesuniforue a granatului suport, sau
depus epitaxial. Frocedeul utilizat de autor este oviginal $i con-
std in aplicarea unui cimp megnetic normsal continuu gi neuniform,
peste care se suprapune un cimp alternativ i) . ; de intcnsitate -
maximi - superiocari, dar apropiati de cinpul coccitiv normal Hey e
Este de dorit ca variatia intensitiijii cimpului magnetic
normal coutinuu H (x), iu raport cu coordouata "x" ; All (x)Aﬁx
(fig.20), s& fie conatant;. Axa Ox Gin £ix.20 cote d*svuov in ino-
ginile 30,31, de-a lunzul diagonalei care unegve oxbrenmitatex in-

In literatura de specialitate g~ intllnesc diverse procedee

ferioard dreepbi cu extremitatea superiocard suingd. Cimpul normal

continuu ncuniform -2 obtinut cu ajutorul bobirelor Helmholtz din
instelatia roprezertati in fiz.24z. Regiunea in care cimpul magne-
tic renerzt Ge acestc

m
™
[¢]
I
£
Cy

Ve e

SR ] con,uauu, cu

ey oot -5 ! REA . =3 A
&procieatic Jdo 1%, oo oguinto

+ 1%,.3% din "a", <e-a luagul axei O
bineleor. Iz ev14~iorul gzxcsied
furm, seunifcriitosea fiind mal grounats

1uata in ceasidcrare, inborleard spiyiulual .
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mai Indepirtata de centrul de simetrie al bobinelor. Granatul mag-
netic s-a translatat cu Smm fatd de planul median al sistemului de
‘bobine, iar axul optic s-a decalat cu 2mm in raport cu axul siste-
mului, dimensiunea "a" fiind: a = l4mm. Variatia intensititii cim-
pulul magnetic obyinut iIn raport ca coordenata "x", desi au este
riguros constanté, este suficientd pentru scopul urmirit.

f In extremitatea stingi superioard a imaginilor %0, 31, cim—
pul magnetic normal comtiruu are valoare cuperioari cimpului mag-
netic normal de colaps al domeniilor cilindrice circulare gi scade

se obgerva ci numarul domeniiler cilindrice circulare negative pe
unitatea ds suprafafs, scade cu cregterea clmpului aplicat rormal.
;' Defzctele harnct¢ce din microstructura cu domenii cilindri-
ice exclusiv circulare a granatului magnetic uniaxial sint puse in
jeviden$d prin urnitorul procedeu dinamic: Se aplicd granatului un
‘01mp magnebtic norpal alternativ de valoare maximéd - superioard,dar
apropiati de valoarea cimpului coercitiv normal, care se mentyine
lconstantd. Se aplicd $i un cimp magnetic normal neuniform, obtinut
fdup& procedeul descris, de intensitate suficient3 pentru a produce
colaps paryial intr—o regiune restrinséd din granat. Crescind lent
jcinpul magnetic nmormal continuu, domeniile cilindrice circulare
incep sd migreze spre regiunea din granat in care cimpul magnetic
normzl cortinuu cste mai putin intens. In vecinitatea unui defect
;magnetic 5¢ observd blocidri, sau deplasiiri sacadate ale domeniilor
cilirdrics eirculare. Kicgorind lent cimpul masretic normal conti-
nuu, deplosarze are loc in sens Invers, Iutresul proces fiind re-
oversibil i reuctabil

progresiv spre extremitatea dreaptié inferioaria. Cu micgorarea cim-
.pului, numirul domeniilor ciiiadrice circulare pe unitatea de supra—
fatd cregte pind la ¢ valoare limitZ. Din imaginile 21, 23, 25, 27

Regiunea din granat ilustrats: in inzginile 30, 31 nu prezin-

_'td defecte magnetice; toate imaginile anterioarc ale nicrostructu-
rii reprezinti aceeasi regiume, sau porfluni din regiunea testatd
_ sub acspectul defectelor magnetice, din imagirile 30, 31.

)

§ 2.3, Parametri magnetici ai pranatului mapgnetic uniaxial

Granatul magnetic uniaxial, de compozitie (Y Sm)B(Ga Fe)5012

Eeste depus epitaxial pe ambele feye ale granatului suport, di com-
' ) e - grosimea
i_pozitie Gd3Ga5012. ve una din fetele granatulul suport, gr

-t
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gtratului din granat magnetic este constanti i de valoare 3pm,iar
pe cgalalté fatd, grosimea este variabila, avind valoarea de Zpm
;a marginile granetului suport $i fiind mai mare in rest. Anizotro-
pia uniaxiald este indusd in timpul depunerii epitaxiale din fazi
;ichidé, prin distributie preferenf{ialid a ionilor nagnetici.

: Microstructuri de domenii cilindrice apar in ambele straturi
depuse epitexial. Microstructura magnetici din stratul epitaiial

cu grosime. convrolatd tehnologic, de valoare épm este uniformi, li-
;timea domeniilor cilindrice adiacente in stare demagnetizatd f£iind
;egalé. Microstructura magneticd din stratul epifaxial cu grosime
;variabilé este neuniformii; létimea citv $i forua domeniilor ciline
drice adiacente se modificii sensibil.

F In imaginea 22 se ilustreazi regiurea de margine a stratu-
lui cu grosice variabili.

Im.32. Microstructurd find gi grosierd in granatul magnetic, de
grosime variabilai.

- ‘In extremitatea superioarid dreaptd apare marginea grahatului
suport. In vecinidtatea marginii, grosimea stratului epitaxial este
de Zum, iar microstructura de domonii cilindrice are aspect uniformn.
Pe misuri ce grosimea stratului epitaxial cregte, spre extremitatea
inferioara stingid, aspectul microstructurii devine neuniform, pere-
$ii domeniilor cilindrice prezentind curburi pronuntate, iar dome-
niile cilindrice pozitive se diferentiazid tot nmai nult de domenii~
le cilindrice negative.

Pentru grociﬁi mari aie stratulul epitaxial, iiYimea dome-
‘niilor cilindrice se mireste, iar ncuniformitatea nicrostructurii
‘este mai proauntati. Cresterea suplimentari a grosimii stratului
epitaxial determini disparitia microstructurii de domenii cilin-
drice.

Comportarea celor doud microstructuri in cimp mapgnetic apli-
‘eat normal pe suprafays granasului, cste diferits. Microstructura !
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»Egrosieré este mult mai sensibili la modificarea cimpului magnetic
;exterior decit microstructura fina, dupéd cum se ilustreazd in ima-~
;ginile 33-328.
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j Im.33-38. Comportarea microstructurii grosiere i fine in cimp
magnetic cstationar normal crescitor.

Imagirile %3-38 reprezintd microstructura grosierd i fina
 din cele doud straturl epitaxiale, depuse pe ccle dcvid fete ale
"aceleiasi regiuni din granatul suporiy., Imaginile din siinga sint
obtinute prin focalizarea microscopului pe suprafata superiocari z
-granatului. Se observd clar un defect geometric In centrul iragini-
i lor si o impuritate neclarad in extrenitatea stingé superioard a
‘imaginilor. Imaginile din dreapta sint obtirute prin Tocalizarea
Jnicroscopului pe suprafata inferiecari a granatului, impurisatea

neclara din imaginile din stinga, ~ste prezent’ - prin defocaliza- |
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re, in aceeasi pozitie in imaginile din dreaptae.

Imaginile 3%, %4 reprezinta microstructurile in stare denag-~
netizata, in absenta cimpului magnetic exterior. Imaginile 35-%6
si 37-38, reprezinté microstructurile sub influenta unui cimp mag-
;nctic stationar normal, de lntensitate 163 A/m, respectiv 326 A/m.
Configuratia microstructurli fine este pupjin influentatd decresterea
‘clmpulul aplicat, ldtimea domeniilor cilindrice negative micgorin-
du-se. lodificarile de formi i dimexsiuni sint wmult mai pronunta-
‘te in microstructura grosierd. Se observa c& defectul geometric
fixeazi peretele domeniului cilindric (Im.33, 35, 37).

Desi cercetdrile autorulul s-au axat pe microstructura fini,
;aceste constatéri experimentale sint deosebit de importante pentru
ci evidertiazi sensibilitatea mult mai mare a microstructurii gro-
siere la variatjiile cimpului magnetic exterior. Traductorul de
'cimp magnetic cu granat magnetic uniaxial se bazeazi pe deplasarea
gperefilor domeniilor cilindrice sub influenta c1mpului magnetic ex-—
‘terior. Prin urmare, cu cit deplasarea peretilor este mai pronunta-
‘t&, pentru aceeasi variatvie a cimpului magnetic exterior, sensibi-
lita%ea traductorului de cimp este mai ridicaté.

Inazinile 3%-38 s-au obtinut cu aceleagi ilumindri i tiampi
.de expunere, contrastul intredomeniile cilindrice negative gi pozi-
tive f£iiné comparabil » pentru cele doud microstructuri. Pe masurid
ce creste grosimea stratului epivaxial, contrastul microstructurii
groéiere scadee.

Imaginile 1-29 ale microstructurii fine reprezintd aceeasi
regiuae din granat, fiarid defecte magnetice s$i firé microstructurid
grosierd pe cealalta suprafatd a granatului suport, grosimea mare
a stratulul epitaxial determinind absenta microstructurii grosiere.
Traductorul de cimp magnetic s-a realizat utilizind o reziune
-testatd din punct de vedere al defectelor magrnetice $i fara micro-
structurid grosierd, pentru a nu altera mdsurarile Totometrice.

Dintre mirimile care caracterizeazia materialele magnetice
sub formi de straturi subfiri, cu microstructuri de domenii cilin-
drice, vor fi mentionate doar cele care prezinta interes in cadrul

_cercetdrilor autorului asupra microstructurii fine din granatul
fnagnetic uniaxial.>

Latimea domeniilor cilindrice de tip labirint, in stare de-

- magnetizetd a micrestructurii, in absenta cimpului magnetic exte-
rior, este de Spm. Idtimea minini a domeniilor cilindrice de tip
labirint in cimp magnetic stayiomar mormel, este de 1,5pmm, iar dia-
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metrul minim al domeniilor cilindrice circulare, este e 3pn(Im.28),
Cimpul ccercitiv ncrial este: nb = 68 A/m, iar cimpul coercitiv co-
planar este: H = = 0,7 &/w. Dupd cum s-a precizat anterior, cimpul
coerciviv norma i; vau coplanar este definit ca £iind cinpul magne-
'tlc normual, respecitiv coplanar niniwk care determini deplasarea pe-
:etilor ucmeziilor cilindrice /60, 62/, Mognetizatia de saturatie
‘8~a deberminat pris setoda propusd de autor, descrisid in § 1.9 gi
are valcerea: Mj = 26,7 ki/m. Cimpul de anizotropie, definit /85/

ca Tiird clzpul magnetic rdnim neceser alinierii vectorului magne-
tizafic dir irtericrul unw domeniu ¢ilindric, de-a lungul unei axe

ui
de mugretizare gres (fige.2), s-a determinat cu ajutorul instalapiel
G0, ~Cf“ru wicroste

ructura de dorenii cilindrice labirint,
loarca o = 158 ¥A/7, isr pentru micro-
drice exelusiv ciwculare, vaicarea cime
= 145 kifm. Gizpul de colaps, definit
ca Piirnd cimpual ﬁ“;;cu*, aerpel winlm oenrc Jdevermind transformeres
nicrostructuxlii &z domeanii c¢ilindrice in structuri moncdemeniu, cu .
‘pagnetizaiic wril
lui magretic =

pd ca mari:c, direcyie gi sens -~ sgensul clmpu= .
zal, este deasermcrnsa diferit pentru cele doud tiw

Cpuri cde micwresiructivi.: Beutru i rogtructura de tip labirint,cime
"pul de colaps gt - 12,1 kA/=, iar pentru cicrostruc-

tura de comonii ciliindri velusiy circulare, are valoarea: Hzol“
© 9,6 ki/u, % senbru ueoer:ina_ea c¢iapurilor
é_coercitiv i de colaps, cste reprezentatd in fig.24w.

Cimpal magnetic normal, gensrat de tobinpele Helmholtz, s-a

[
E“deterwiﬁat cu relatia (2.9), cunsseind inbennitotea curentulul

poboda 1o nobor pentri evalua-

rea cxnnvvi” 1o cuoeanunerer unul el
Esgnetic norgsl Libo.nally weslo w1 ocnans e neial continun.

. Cimpul maoe

b suficicoun ,"

la ¢ valoace E
ilindriea ciren

‘“& cirmpelul mog

“amplitudinea cimpalul uarnsTis arecoad eiteornabtiv, Cinpu X
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normal continuu se poate modifica In limite largi; revenind la va-
loarea inifial#, se va ohserva acclagi proces de apveritie a dome-
niilor cilindrice circulare. In aboenta eimpului magnetic norral
alternativ; microstructuwra de domenii cilindrice exclusiv circula-
re se transformd paryial, sau integral in microsztructurd de tinp lao-
birint, prin micgorarea cimpulul magnetic normal continuu , inten-
sitatea cimpului de colaps al microstructurii de domenii exclusiw
circulare £iind inferiozrd intensitifii cimpului de colaps cores—
punzavor microstructurii de tin labdirint.

Evaluarez cirfpului de anizobropie cu i: stala ia din fig.24D,
s-a c¢fecvuat prin otalorarea instalatiel cu ajuborul unei sonde
Hall.

Factorul de calitate al materialelor cu aicrostructuri de
domenili cilindrice sme defiveste ca raport Inbtre cimpul de anizotro-
pie i magnetizatiu 4g satuca*leg Pentru granatul studiat, factorul
de calitate are valoarea: Q = dk/m = cxﬁgomg = 5,§ , unde "K" este
constanta de anizotropie // vb.46/. .

Iungirea caracteristicd "A" a nabterialului s-a determinat
prir metode descrisid de 4.H.Bobeck /7 ps.45/; din valoarea clmpului
olaps, I ; si diametrul winim al doneriilor cilindrice circulare
¢ de colaps $i are valoarea:A = 0,75um.A.A.Thiele /87/ a sta=-
bilit zrosimea opbind & pldciit h = 4X = me, peatru aparitia
domeniilor cilindrice circulare.

Apariyia micrositructurii de domenii cilindrice in materiale.
ragnetice uniaxisle constituilte in guraturl subtirli, este cohditio~-
natd si de indeplinirec relatiel : I/n ? >1 /71/. Perntru granatul
mnet:c unia*i‘l studiat @ K/u Mg = I/200 T,1 . condifia este

t}’
]
e O
‘:"r

o’s il
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Cap.3. METODA SI INSTALATIE DE MASURARE A CIMPURILOR
MAGNETICE CU GRANAT MAGNETIC UNIAXIAL

Microstructura de domenii cilindrice de tip labirint din
granatul mageetic uniaxial, sub influenta unui cimp magnetic exte-
rior, aplicat normal pe suprafetele plane ale granatului, se modi-
fica orin depiasarea perevilor. Dcmeniile cilindrice cu magnetiza-
¥ia oricn®sti iz sensul cimpului magnetic sxterior,se extind in
detriz en;vl uo&vn.*lor cillndrlce cu wab"b.;“4t¢a orvientatd in sens

zer, prin efech Faraday,domeniile cu gabnewlzatli orientate anti-
paralel sint istunecdte, sau lumincase. Cimpul magnetic apl.vat
.pormal produce mcdificarea fluxuiui luminos transmis prin sistemul
polarizant. Astfel, fluxul luminos va creste in raport cu valoarea
‘corespunzitoare abseatei cimpului magnetic exterior, pertru cim-
‘puri magnetice exterioare care produc extinderea domeniilor cilin-
‘drice luminocase $i va scidea pentru cimpuri magnetice de sens opus.
Rezultid posibilitatea wdsurdrii intensitifii cimpurilor magnevice
;prin intermediul unui ansamblu format din polarizor, grarat mag-
: petic uniaxial gi amalizor, cuplat la o sursd luminoasd si un dis-
ipozitiv fotosensibil.
Tpaductorul de cimp megnetic realizat de autor, se bazeazad

‘‘pe modificares dirensiunilor domeniilor cilindrice de tip labirint
"din microstructura aranaoului uniaxial, sub influsnta cimpului mag-
o uagneto-optici roprercnting Scar nmijlocul

Tnetic exTerlic
prein caez se

Lzennd aceastn nodiiis

i
<

_ transids brin 5165

o~ ety e o T
SUDDI R TIARI LY
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Fig.25. Variante experirmentale ale traductorului de cimp magnetic

cu granat magnetic uniaxial.

l—filtru zalben veorde; 2-fibri opticd; 3-pclarizor; 4-gra-
wat wagpetic uniaxial; 5-anali Zor'; 6-disvozitiv fotosensi-

bil 7—cadru pentru generarca H, -bobind pentru renera—

rea H,., Hl_, 9-bobine Heliholtd .“LLu Tenerarea H;-

l0-carcase Jdin pcliamidids; 11-- unob cpongios; l2-supord

rigid.

al grapcatului se aplicd un cirp mamnebic coplavar rToyitor de inbe -
.sitate scizuta (0,7A/m), suficienta pentru a vibea perstii domenii-
“lor cilindrice. '
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Traductorul de cimp magnetic s-a realizat in doua variante
constructive experimentale, reprezentate in fig.25. Filtrul galben
verde plasat intre sursa luminoasi gi fibra opticd, mareste con-
trastul dintre domeniile cilindrice pozitive - luzinocase $i nega-
tive - intunecate. Dispozitivul fotosensibil s-a introdus in carca-
sa traductorulul pentru Iinbundtitirea cuplajului optic.

Varianta constructiva (a) permite selectareca regiunii din
granatul uniaxial care preziatié modificiri maxime ale dimeasiuni-
lor domeniilor cilindrice, pentru aceeasi variafie a ciupului nor-
mal aplicat. Microstructura grosierd, reprezentaba iu iuagirile 33,
354 37+ determina modificédri ale fluxului lwainos transuis dispozi-
tivulul fotosensibil , de zece ori mai pronuntase decii microstruc-—
tura fim#, utilizata in varianta comstructive (b). In varianta (a),
‘fluxul luminos strébate atit microstructura finid cit $i cea grosie-
ré, fiecare dim cele doud microstructurli ceterzinind nodificarea
fluxuluil luminos transmis dispozitivului fotosensibil. Irx varianta
(b), microstructura grosierd nu participid la modificarea fluzulul
luminos. Regiunea selectatd i testavi prin procedeul dinaxic de
detectare a defectelor magnetice, nu prezintd microstructurd gro-
siera, grosimea siratului depus epitaxial fiind suficient de mare
pentru ca microstructura grosieri si nu apara. seplasind granatul
ir planul median al traductorului (a), s-a pus in evidentd& importar
ta pe care o prezintd alegerea regiunii optime din granab, pentru
a obtine variatii mari ale fluxului luniros transmis, corespunzi-
toare aceleiagsi rodificari ale cimpului magnetic exterior. Prin -

inlocuirea elermentului fobtosensibil ;i a corcasel in care este in-
trodus, cu obiectivul microscopului, s—a analizo$ regiunea din gro-
nat cu sensibilitatea maximi la varialiile cirpmiul zmagnetlc cxie-
rior, rezultind imaginile %3%-28. Frin aplicarsa uwnui cimp ragneivic

coplanar rotitor se asigurd repetabilitatea $i reproduct ipilitaten

roceselor marmevice din microsbtructura §i
cimpului magnetvic, lar semsibilitavea trad
doud ori. Unghiul planelor de polarizare a
rizecrului se poate modifica prin rotirea uzei carcase in raport cu
cealaltd, carcasele fiirnd solidare cu filirele volarizante. Cupla-—
Jul optic in varianta (b) cste de zece ori mal strins decit in
. varianta (a), distanyc dimtre filtrele polarinzate fiind de zece
ori mai micd irm varianta (b). ambele varianbe porn it inlocuirea
: dispozitivului fotosensibil cu o yibra opticu. rocalizarea radia-
tiei luminoase pe suprafaya activi a disposivivulul {otosensibil
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?sto deosebit de iiSE:tanté pentru asigurarea sensibilitatii maxi-
?o a traﬁuctoru;ui de cirp magnetic. Slefuirea plani a suprafefelor
de imcidentd i emergemtié a fibrei optice cste dcasemenea Importan-
4& pestru obyinerea unui flux luminos paralel cu persyii domeniilor
{limdrice §i cu axul de simetrie al traductorului. Ilumiparea dupi
.directie inclinatd fata de axul sistemului determind micgorarea
ontrastului Intre domeniile cilindrice adiacente i a sensibiliti-
ftii traductorului. Regiunea din granat, care intervine ia mésurarea
?cinpului magnetic,este circulard ca i sectiunea fidrei optice,cu
.diametrul de lmm.
: Varianta {a) prezintd dezavantajul reriexiilor, cu efect
‘depolarizant asupra radiatiel luminoase polarizzie, pe suprafefe~
‘le laterale cilindrice circulare ale celor dous orificii practica-
te in suporyil “11" $i "12" gi a orificiului din carcasa dispozi- .
tivulul fotcesensibil. Acoperirea scestor suprafefe cu un stvrat

antireflecterizant, sau absorbant al radiayiei luminoase, determi-
in& o ugcard cregtere a semsibilitafil traductorului. Solujia opti-
‘nd comsti in aprcpierea maximid a filtrelor polarizante s$i in nicso-
‘rarea grosimii lor, solujie adopvatsd in cadrul variantei (i). Uesi
‘filtrele poclarizante, utilizate in variacse (b), sint de calitate
'inferioaré. dsr avropiati celor din varianta (a), grosimea 1

ste 270pm, iz tinmp ce filtrele polarizante din variaata (a) au
grosimen de 3um. In varianta (a), unghiul @ = 2,59(§2.1), iar in
variants (), & = 4,3°.

_ Prin 2pnalizd microscopicé a marginilor granctulul uniaxial
utilizat in verianta (b), s-a constatat ci efectele de margine au
infiuventd scizute asupra configurajici de domenii cilindrice. Im
prezenta cilupului magnetic extericr, microstruciura are aceeasgi
.compestare i configurabie la margini ca gi iz vest. Acest fapt
. prezirvi invurtanyid pentru miniaturizarea dimensiunilor traducto-

% rului de ciip magnetic. Domeniile cilindrice de tlp labirint au
lafini cuprinse lntre 1,0um gi 8,5uu, iar diacetrul fibrei optice

; utilizate este de 1000nm. Regiunca spatialia a cimpului magnetic

' ‘care poate f£i cxploratd cu traductorul de cimp rmagnetic realizet,
‘este impusi de Giemetrul fibrel opbice 51 de grosimea:nh = Jum, &

. grenatului cagnetvic uniaxial. Reduceresa diamebruiui fibrei optice

- presupune c¢regtcrea fluxului luminos incident, sau mirirea sensibi-

? litapii dispezitivului fotosensibil. Astfel sevor putea efectua

?;mésuréri practic punctuale ale cimpului magnetic gi se vor putea

| determina gradienti de cirp magnetic, considerind intensitatea 1

@Qcinpului magpetic, o mirize scalari. Posibilitiyile de dezvoltare
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ulterioaré ale traductorului de cimp magnetic se vor discuta in
'§ Belte

In varianta (a), cadrul "7" pentru generarea cimpului co-
planar rotitor s-a realizat din ferits, iar ian varianta (b), din
itele feromagnetice. Carcasele s-au acoperit cu ua strat absorbant
‘al radiafiei lumiroase. Granatul , sub formd de placd, din varian-
ta (b) ‘are formd pitratd, cu suprafajéd: 4mm x 4unm,.

: Cele doud variante ale traductorului de cimp magnetic s-au
u*illzat peutru selectarea dispozitivului fobtosensibil din punct

5.

i
i

-de vedere al sensibillit&jii gi caracteristicilor spectrale. Dste
necesar sa se¢ asigure invarianya fluxului luminos incident pe su-—
‘prafata granatului vriaxial, Intruciv modificidrile Fluxului luminos
Jincicent - E%i, determind wodificiri ale siuxului lumiros bransmis
nvt' care ou pot i difereniiate dc cele produse de modificarea
cinmpului magnetic exterior. Cimpul maguetic exterior care determi-
ni o varisfie relativd : 6/d a 1i%imii domeniului cilindric, pro-
duce ¢ modificarc : 6724 u iutensitubii lusinocase i fluxului lu-
ninos Yransmis dispozitvivului fotcsensibil, conform relatiei (2.7).
‘Accasti variatie @ fluxului luminos {transmis constitule o misura
a cirpului magnetic aplicaty in ipoteva cit £luxul luminos incident
este constant. In acest scop s-a utilizat o sursi laser SFECTRA
PHYSICS medel 12C cu lungime de undi 623,8 nm gi putere de 1 mW,saw
un bec cu Iincazdescentd cu allmentarsz stabilizatd, cu aceeagi pu-
‘tere radianti pe suprafaha emergentd a fibrei optice. Filtrul gal-
‘ben - verde "1", plasat intre fibra opticd $i sursa luminoasd cu
*iuCP“deBccht& nireste sensibil contrastul intre domeniile: cilin-
drice adiacante fard si micgoreze sensibil fluxul luminos transmis.
In radlatizx aonocromaticé nefiltrats provenlti le la sursa laser,
contrastul este comparabil cu cel iu lucinid albid filtratas

Fibra optica utilizabé este de tip multimod, GROFON 1, iar
_fototranzistorul - de tip BPX 25 a corespuas sub aspec;ul sensibi-
ilitétii, zgomotulul §i caracteristicilor spectrale, pentru lumina
albé filtrati. Io luzina monocromatici emisd ds sursa laser, se
poate utilize fototraczistorul ROL 3%C, care prezinté dezavantajul
‘¢ii suprafata activd s3te decalatd fati de axul optic al lentilei
t$l axul de sintetrie al capsulei, necesiiind un adapter excentric.

Ia imagisile »9-42 sint prezentate variantele experimentale
;ale sraductorului de cimp uagnetic i instalatiile de testare in
icinp cagnetic stafioaar.
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In,%9-42, Variante experizentale de traductor de ciup magnetic cu
granat magnetic unizxial i irstalatii de t01ta“e & tra-

ductoarelor iIn cimp magnetic statiorary de intersititi
scazute.

Variaata (a) de traductor (im.39) s-a comparait cu sonda Hall
SIEMENS, cu domeniu wmioim de 100 uT la capab de scald (Im.4l) si cu
prag de senslbilitvate: 5 A/a. Cimpul uagnetic stajionar normal s-a
‘generat cu bobine Helmholtz realisalic de Institutul Nufiomal de
Metrologie.,

Pragul de sensibilitate /54 pz.150/ al celior doud variante
‘de traductor este acelasi: 24/m. In varianta \a) {In.%9), in care
se utilizeazi pentru sesizarea ciupului mapwetic exterior, atit mi-
crostructura grosierid cit si cea tinu, iar in variaata (b) (im.40)
se utilizeazi dear wicrostructura finid. Penbru acecayl variatie a
cimpului magnetic exterior, modilficarea fluxului luminos transmis
prin amsamblul celor dou& microstructuri din varianua (a) a tra-
ductorului, este de zece ori mai prouungat“ deel pcab vapriania

iant:
snta (b) a
reglucii din granat utiiizate In var¢anta ( n

cerea pragului de sensibilitate al traducior
cu un ordin de mArime. M1 S-a elsCcuuay &Cilsiw
ci sectionarcy gpranatuluil cu suyrcuniig

Hoe

(a), prezesta riscul distrugerii :
restrinsi, cu microstructurz grosleri — X
%, w7 NU—— e
/3; 25, 27. e IYJ“'. n“ i
1. M. OARA
SIBATHED CENTRMA

cuabe, cu supraf t‘

.

cneavi .A.Q lmL minll

-
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Repetabilitatea masuririlor de cimp magnetic este asigurata

prin aplicarea unui cimp coplanar rotitor, de intensitate scazuti
(0,7 A/m), dar suficienta pentru a vibra Peretii domeniilor cilin-
drice. Pragul de sensibilitate al traductorului scade sensibil prin
vibrarea peretilor, fiind mult mai scazut decit cimpul coercitiv

normal : HcJ_’ 684/m. Cimpul coplanar rotitor nu modificd decit in

micd mésura, configurayia cimpului magnetic masurat, mai ales ca
§1 dispunerca lui este perpendiculari pe direcyia cimpului masurat.
Viteza de rotatie a cimpului magnetic coplanar s-a modificat in li-
mite largi, intre 1lOrot./s si 103rot./s ,» cimpul rotitor de turatie
Joasad fiind generat de cadrul exterior carcasei, din varianta (b)

a traductorului, iar pentru turafii ridicate, s-a utilizat cadrul
din feriti, inferior carcasei, din varianta (a). Modificarea orien-
tarii cimpului magnetic coplanar determind deplasiéri de pereti cu
viteza de rotatie a cimpului. Vitezz de deplasare a peretilor in
ciep, este de ordinul metrilor pe secunda /18, 43, 94, 97/ pentru
granatul magnetic uniaxial studiabt, peretil urmdrind modificéarile
de orientare ale vectorului de cimp coplanar pentru vitezele, rela-
tiv joase de rotatie.

Liniaritatea misurdrii de cimp magnetic cu traductorul din
varianta (b), este asiguratd - conform curbei de magnetizare(fig.ld
piné la valoarea de 6,5 kA/m a cimpului magnetic aplicat normal,in
ipoteza ci& dispozitivul fotosensibil este deasemenea liniar pentru
domeniul corespumzdtor al fluxului luminos receptionat. Prin urmare,
traductorul de cimp magnetic cu granat uniaxial este destinat masu-
ririi cimpurilor magnetice de intensitate scizutd. Utilizind o me-
todé de masurare diferentiala (43.3), se poate extinde domeniul 2
misurare al traductorului.

§ 3.2, Sistere electronice asociate trnductorului de cinmp
ragretic cu granat uniaxial

Praductorul de cimp magnetic cu srazat uniaxial realizeazt
conversia cimpului magretic in flux lumiros, transmis unui dispe-
zitiv fotosensibil, care convertegtc, la rindul lui, fluxul luni-
nos receptiornat in semnal electric, aplicat unui circuit amplifi-
cator. Liriaritatea variatiei fluxului lumirnos in raport cu varin-
tia compornerntei rornalc la suprafoya granntulul a cimpului nagne--
tic exterior, este asigurata de sranatul magnetic unizxial.
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Conmponenta tangenyiald, sau coplanara in raport cu suprafata grana-

tului, a cimpului magnetic exterior, nu produce modificarea dimen-—
siunilor domeniilor cilindrice gi a fluxului luminos transmis prin
granat dispozitivului fotosensibil. Pentru a nu altera liniaritatea
m&suréarilor as cimp magnetic, caracteristicile de transfer ale dis-
pozitivului fotosensibil si circuitului amplificator trebuie si fie
liniare peatzu domeniul de flux luminos corespunzator domeniului ds
cizp magmetic in care granatul asigurd liniaritatea conversiei.

Autorul a conceput doud circuite amplificatoare ale semnalu~-

lui electric provenit de la dispozitivul fotoseﬁsibil, de tip foto-
rezistentd, fotodiodd, sau fototranzistor, reyrczentate in fig.26.
Cu aceste circuite s-au testat diferite tipuri de fotorezistente,
fotodicde si fototranzistoare, objinindu-.c pericrmaniye superioa-
re cu fototranzistorul de tip BPX 25 din punciul do vedere al sen-—
sibilitatii, caracteristicilor spectrale $i al factorului de zgomot,
Este de remarcat modul de conectare al fototranzistorului irn circu-
itele amplificatoare din fig.26, care permite irlocuirea cu alt
“dispozitiv fotosensibil, f#rd modificiri in circuitul amplificator.
In literatura de specialitate /8%, 28/, modul de corectars a dispo-
~zitivului fotosensibil in circuitul amplificator, este diferit de
cel adcrtat de autor.

Sircuitul din Pig.26a este reprezentat ia varianta peatru
flux lewis~s Yransmis modulat. Pentru f£lux luniros pvt stationar,
gan lent verizbil, emitorul fototranzistorulul se conecteazd la
intrarea irnvertoare a amplificatorului operajional. Prin modifica-
rea rezistenyer "2, sc modificid curantul prin fotobranzistor.
Pertru R = 50 %o i flux luninos incident gvi

cimpului magaetice sxberior, fluxul luninos .,
mis prin granatul uniaxial gi sistenul polari: .
cureat : iﬂT = 60 pA, tensiunea UCE fiind 0,2 . Zircuitul d?n
¢ fig.26b func{ioneazd la iflux luminos coasvanv, 5au noculat. Valoaj
rea optima a curerntului furnizat de ~eneratcrul ;i oslinda de cu-

)

b
5
i

= 1 nd, in abseanfa
= 8,15 pv, trani-

A%, Soberalnd un

v

g ¢ e

1 . 3 iy A )

rent, compensate vermic, esve : 1 = 270 pi, 4 §

‘ y i o Rl T Ar .'._..-_‘
bilizatd temaic, avind o variayie 2 tensivall ¢o iC opr/C. Amd

mamriot soizusd A
ficatoarelc eroticiale usilizate au derivi DOTIICL 3oazuva. Vs

~ PR 3 e ~liminat ou acusorul urul
motnl termxiec zl Tototzanmzistorului coic CLIRLINGT ajutoru

5 1 conccuat in b aralel cvw Totobtransistorul
. condensator de 100 ni, concebab in jaralel kL‘ otobtrar o. T -
» cuprinse inbre 120 lux 5i 1200 lux, teasliunea G°

Pertru iluminiel o : 4 1y b mmea €2
zerorot termic vii? - i = virf couc 40 pv poatru fobotranzistor o1
nor rmic y i

i ncandcseants, alimentati stabili-
70 pV pentru sursa luninoasi cu incandcesesntl, alimentatd

7oAt
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Expresia conductantei la semnal mic /20 pg.459/ oste
8
By = Xr Lop » (3.2)
unde: "e" reprezinta mérimea sarcinii electronice, "k" este con-
stanta lui Boltzmann, T este tempetatura absoluti, iar
curentul continuu prin fototranzistor.
Sensibilitatea fototranzistorului are expresia :

A3
"’”"KE'O_T y (3.3

vt

"iﬁm" este

Avind in vedere relatia liniari intre inbensitatea luminoa-
s8d transmisd prin traductorul de cimp I,+ $i ilvminarea Eop trans-
misd suprafetel active a fototranzistorului, relatia (2.7) se poa-
te scrie sub forma:

b gw
AEW= E\'rt - Evt = aEVie'x“‘[—‘i-.h(—-ﬁ:.u.ousO + sinC)cos ]-—

= Evi';k:n."‘

unde, ca i anterior, indicele "prim" are scmniiicatia ca marimea
respectivd - iluminarea -~ s-a considerat in preczenta cimpuluil mas—
netic exterior, notatie care se va pidstra $i in contvinuare in accaot
capitol, Evi reprezintd iluminarea pe supralata de inciden{d a cTa-
natului uniaxial, iarjeb este o mirime consbtants, cu valoare mult

‘pai micd decit unitatea, pentru cd unghiul GF.h/l, exprimat in ra-—
"diani, are valoare nult wai micé deelt vnivatew peabru gramainl

uriaxial utilizat (§ 2.1).
Presupunen cua prin aplicarea unui cimp masnetic exterior,
iluminaréa se niregte de la valoareca nvt. corcspunzioare avsenyel

. cimpului macnetic exterior, la valoarea b “‘t, izr curentul prin fe-

totranzisvor se miveste de la valoarea 1¢? la valoarea ibT.Punctul
static de tunchicnare al fovcironzistorului oe alege astfel 1ncit
relatia aintre curentul polis Lebotranzistor 5i iluminare ca Se pon-

‘%4 considera liniarz penteu igtirsvalil de walorl ale iluminarii,

=y,

coresvunzitor intervilului dec viriagin =~ intr-us sens, sau in sens
opus, al cimpului pageetic aplicat i, saus

i = .L;— + Aii_‘/l‘ = iﬁ'? +ﬁ~AEVt (505)

unde sensibilitatea "#" este o muTime constantz.
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Semnalul util al circuitului amplificator, care reprezinti
o misurd a cimpului aplicat Hys conform relatiilor (3.1), (3.2),
(3.3) 81 (3.5), are expresia:

g = Up-Up=- -m:f-Rr[um # Ty Al + @B (306

Din relayia (1.87) si f£ig.18, pentru intervalul de valori
ale cimpului H,, in caré curba de magnetizare este liniarid, rezul-
t4 relatia:

S X HA
[ St : 0 (2.7)
:unde,J?'=O 4.26/4,15=2,57 pentru granatul unicuial sbhu c(‘lv.;p,.

Cu relatiile (3.4) i (3.7), relatia (3.5) obtln forma
ja g
< A
UH 8 e W. .R [(im +T1‘V‘b)('ﬁ"v' ;.7{ I’I)'i\:.l;: +

o2
- 2 YA .
+ 7y H g HKy) el (5.8)
S
Intrucit 7(E<$11 giﬂkh_2,6;ultimul ternmen al relatiei (3.3)
se poate reglija, iar relatia intre tensiunca U; $i cimpul BA se
. -4
‘poate censidera liniard, dupd cum a rezultat i din datele experi-
b
*men tale. Irin mirirea unshiului “&" (fig.l9), intensitatea luminoa-
196 transpisd (rel.2.2) si ilumirarea Lv+ se miresc, ponderea primu-
. -~ s . - . ’ Y Iy . >
‘lui termen el relatici (3.8) cregte gi ataterilc de la liriaritate
icgereaz:i, dar in acelasi timp, punctul static de furcyionmare
al fotobvranzincorulul ce apropie de repionen de saturatie.

iearsa riuxului Jumines incident ﬁvi deterring modifi-

carea iluminarii Z . ¢l modificarea tensiunii Uy, Acclasi efect

<

T

asupra venpsiunii Ug
telor R'/R™ (fig.26). Ia varienta (&), punctul static de functiona-
re al fototranzistorului ru se modifici, iar in varianta (b), medi-

ficarea acestui raport devermind modificarca punctului static de

se cbyine prin modificarca ra\crtuiul rezisten~

d’ N C

' Tunctionare ai fototranzistorului.

e
(¢
]
o
H
=
]
:z.
'1

Cimpul magnetic coplanar rotlitor este gonera
material mugnetis meprezentut in Iig.25, ale coru
o . s

alimentase cu curcnyi de forma sinusolidald, defazati cu 90 o
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39 . w.' ] 3 3 N A9t
Sistemul electronic asociat cadrului conubd dintreva circuit
£ A Senaga g 1 e M 3 >
amplificator peniru fototranzistor, un integrator sl doud convertoa-
re tenciune - curcent F1 este reprouzcumiat o Ti¢.29.

b | ‘N .
¢vim Canverto'r Upm Convertor ° |
C |OT flux luminos tensiune - §:Z
fm= - tensiune curent ! Cadry
218 Hz
. i peéentru
- Y |generarea
Convertor T Hie
Integrator ~ tensiune - 3’2
curent ° !

Tige27. Generator de cliup magnetic coplanzr rotitor.

Fluxul luainos lacident ﬂv:‘-m‘ nodulat cu frecventa: i’m=218H2,
.este aplicat folcuranzistorului din circuibul amplificator. Circui-
Bul integrator realizeazd defazajul de 90° (fiz.2%b) intre curentii
1, i, care parcu.g Inféyuririle cadrului. Modularea fluxului in-
.cident s-a realizat prin obturarea sursei luminoase cu incandescen—
‘4& cu un d&isc cu sase orificii, antrenat de un motor asincron/58/.
iPluxul luninos este tronsmis traductorulul prin intermediul unel
~fibre optice.

o Cirecuitul amplificator pentru fototranzistor, reprezentat

i in fig. 26, c¢cte de configurayie similard cu cea din fig.26a.

1 oM :

i
—d

15k

LM308AD

12 o
4 2 T
L.!: ~{5V

3
56p

N

Fig.285. Circult nu

'ificator pentru {otobtranzistor.

Circuitul intorspabtor eete representvat ia fige.2Y, iar conver-
: F3 $ : - b v o o o P ~de
L torul tensiune - curcent, in formé aimplificati, este peprezentat

:
S

in fig.50. Convorterul tenslune - cusent esto Format dintr-un eta]
' amplificator de sensiune i un etaj ampli.ficuior de curent.
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Ui IOE

7y E (3.9)
*ezuitd raportul de conversie:

!

I B, (3.10)

o

Fig.’De Convertor tensiune - curent

_ Circuitul convestor tensiune -~ curent este reprezentat in
Yfig.}l.?rin regzajul potentiometrului conectat la intrarea nein-
vertoare a cmplificatorului opsrajional se asigurd la iesirea
convertorului, in absent2 unul semnal aplicat intrdrii  invertoa-
re, un curent contiauu de valoare apropiati de zero.

Sursa leminocass cu incandescentd se alimcuteazd prin inter-
i mediul unui'circuit reprezentat in fig. 32, de la o sursd stabili-
-gati de tensiune IL.E.M.I., model 4104, zav J¢ la un acumulator,
pentru stavilizare suplimentari o fluxulul lunincc incident.
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Fig.3le. Circuit comvertor tensiune - curcent
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Fig.l2. Circule s i‘;llZutO“'
’nn_rca ¢ cu incandes
Circuiivels auwplirticatoare din fip.25 i sistou
pentru gercrarza cimpului magnetlic coplanar Rosivon o

te In imacuinile 43, 44,




Ime43, 44. Circuite amplificatoare pentru fototranzistor si sistenm

e¢lectronic pentru generarea cimpului magnetic coplanar
rotitor. .

Fluxul luminos este distribuit prin modulatorul atasat sur-
sei luminoase (Im. 44 ), in doud fibre optice , spre traductorul

de cimp magnetic si spre generatorul ce cimp magnetic coplanar ro-
titor.

§ 3.3, Instalatie de misurare a cimpurilor magnetice statio-

nare si nestationare cu granat marcnetic uniaxial

S-au realizat mai multe variante ale instalatiei de misura-
re a cimpurilor magnetice, utilizind varianta (a), sau (b) a tra-
ductorului, reprezentate in fig.25. Atit circuitele cit gi dispu-
nerea lor in instalatie s-au modificat. Obiectivul principal comsti
in obtinerea unui raport semnal/zgcmot ridicat. .sodularea fluxului
luminos incident nu modifica acest raport, dar permite introducer:s-
in instalatia de misurare a unui demcdulator sincron, sau a unul
£iltru de mediere. Filtrele adapbate /88 33.201/ $int dificil de

.

realizat pentru f{crma si frecventa joasi a semnaxiului provenit de
la traductorul de cimp magnetic gi sint infericarc ca

verformanye .

filtrelor nurerice de mediecre. Modificarea cimpului magnebic apli-

cat traductorului descrnini modificarea amplilimiinii semnalului
.

i Hudd
la fesirez zmpliiicatorului cuplat cu traiuctorul. Misurarea cic-

nplitudinii semnalului

)

pului magnetic sc eiectuennc orin amésurarea
provenit ds la circuitul smplificrics &l disnozitivului fotosensi-
bil, sau cervertorul flux iuminos - wensiune. Prin incustarea spec-
trului sermvciviui, na s-au obyinet Irmbunatitlicd scnsivile ale ra-

M " S31 pm.223/ al tran-

.

portului scunul/wzonct. Lgomoiul Lo tiv
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zistorului si sursei luminocase, cu pondere maxim¥, s-a eliminat
prin mediere numericd. Cimpul magnetic coplanar rotitor asiguri
prin vibrarea perefiior domeniilor cilirdrice din microstructuca
pagnetlcd a granatului uniaxial, repetabilitatea yi reproductiblli-
tatea procesului de misurare /54 pz.5%/, iar sensibilitatea traduc-
torului se mireste cu factorul: 2. Instalatia de misurare este re—
prezentati in fig.33.

FPluxul luminos filtrat pvi, provenit de la sursa luminoasi,
este dlstribult de blocul modulator prin doua fibre optice, traduc-
torului de cimp magnetic si convertorului flux luminos-tensiune.
Fluxul luminos ﬁ%im aplicat fototrarzistorului din convertornl de
flux lumincs aparyinind gereratoruiui de ciop magnetic coplapar ro-
titor, este de foru# ginusoidalu, obyinutid prin decalarea suprafe-
tei plare de incidentd a fibrei optice in raport cu axul optic al
‘sursei luminoase, Pensiunea de iegire a convertorului flux luminos
- tensiune Uém’ de forméd sinusoidalé, cu frecvenba: fm’ 218 Hz,
,este aplicatd convertorului tensiune -~ curent pentru generarea cim-
pului magnetic coplapar rotitor $i intrarii de referinya - pentru
sincronizare, a demodulatorului sincron UNIPAN LOCK - IN Nanovolt-
;meter tip 252 B, sau a filtrului nurcric de mediere ERINCETON
EAPTLIED RESEARCH SIGNAL AVERAGER wodel 4202.

b Fluxul luminos incident modulat bvim' de formi triunghiula-
'ra (fig.3%bl), se aplici traductorului prin intermediul unei fibre
;optice cu suprafagja plani de incidentd centrata pe axul optic al
Psursei lumincase. Presupunem cii prin aplicarea unui cimp magnetic
fstationar exterior 4. , asupra traducvorului, fluxul luminos mo-
"dulat trarsmis prin granat creste. Componenta continud a fluxului
’thm se mircgbe de la valoarea ﬂref’ coresyunyistoare absenyeil cim—
pului magnebic exterior, iz valoaresa ﬁrcf + ﬂn (fig.%3b2). Valoarec
| g este in raport direct cu intensitatea cimpului magnetic stajio-
‘nare
1' Aplicarea unui” cimp magnetic de aceeasi inteusitate dar de
. sens opus, debernind micgorarea componentei continue a fluxului
' luminos modulat transmis ﬂvtm cu aceeasi valoare DH.

Tensiunea de iegire a convertorului flux luminos - tensiune
(£iz.3%b3),; este limitata la valoarea pozitivi a tensiunii de ali-
;mentare prin modificarea raportului R'/R" in circuitele amplifica-
.26, Modificarea accstul raport are ace-
iegire Uﬂt,ca 51 modificarea fluxu-

toare reprezentate Iin fig
. lagi efect asuprz tensiunii de

N
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lui luminos incident A,;+ Micgorarea, sau mirirea fluxului luminos
transmis, prin modificaresn unghiului "&" {fig.19), sub- sau peste
o valoare 1limitd, determini sciderea pronunfati a sensibilitafii
fototranzistorului. Frin modificarea raportului R'/R", tensiunca
Uy (fig.32b3) se limiteazia la valoarea pozitivi, sau negativa (re-
prezentatd. punctat) a tensiunilor de alimentare ale convertorului
flux lumines - tenolune. limitarea la tensiure negativi determird
ﬁcdoarea amplitu dinii semralului cu cresterea intensitatii cimpului
magnetic. Schimbind gensul cimpului magretic, cu cregterea intensi-
tatii cimpului, amplltudlnea sennalului creste In raport direct,
corform relatiei (3.8). Variatiile relative sint mult rai mari i
tenditii de limitare a semnalului la tensiunile de alimentare ale
converterului, decit pertru forma triunghiularié - fird limitare,

2 semnalului (reprezentati cu linie-punct). Valoareca de referire
ta U pop? 52 alege astfel Incit pentru intensitates maximé a ¢impu-—
lui magnetic Himux: 645 kA/m, sd fie 1ndeplinitd condiyia: ref>
LHmax' sau: valoarea minimi a semnalului triunghiular s& nu atin-
gid pragul de limitare.

Tensiunea de iesire Up, a convertorului flux luminos - ten-
siune, se 2plicd prin intermediunl unui Tiltru trece bandd MMF tip
VF3, cu factor de calitate: @ = 100, care selecteazd din semnalul
Uk& aplicat inteirii, componenta armonicé Ffundawmentald. Amplitudi-

nea tensiunii de iegire a Filtrului trece bandi, in absenta cimpu~
lui magnetic exterior, este Uref’ Cimpul magnetic aplicat traducto-
rului determinii rwodificarea amplitudinii semnalului Ubt' care crcge
te - sau scade, in funcfie de sensul 5i intemsitatea cimpuluil mag-
netid, cu vzloarea Uq. Filtrul Yrece bandd au realizeazl ian sufi-
cientd misurd cresterea raportului semnal/zjomol pentru ca zgomo-
tul "1/f", de joesi frecvenyi $i cu pondere maxing, nu este ril-
trat 5i intervine in tensiunea Ubt la fel ca 3i tensiunea Uﬁ. Demo—
dulatorul sincron, deasemenea nu elimind zgomotul "1/f“.

Zlimirarea zgomotului "1/f" s-a realizat cu filtrul numeric
de medierec DAR 4202, obtinindu-se un prag de sexsibilitate de 2 A/n
cu varianta de traductor reprezentati in fig.25b. Filtrarea semna-
lului Ubt nu mai este nacesara in cazul utilizirii filtrului nurexi

Instalatia de misuvrare & clopurilor w\uxatice cote Teprecer~
tatd in imaginou 49. S-eu risurat olupurl waj.ctlee staylonave, sau
lert varisbile, frecventa de noduligic §i viteza de rotajle a cim-
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palui magnetic conlanar sint: 218 Hz, respectiv 218 rot./s.Pentru

var1a+11 mzi rapide ale cimpului ndsurat, aceste valori se vor

mari corespunzétor. lisurarea eimpului magnetic se poate efectua

si cu flux luminos nemodulat. Semnalul de intrare al convertorului
vten51une = curent al generatorului de cimp magnetic coplanar roti-
tor este furnizat de un generator de tensiune sinusoidals. Amplitu-
dlnea tensiunii Uﬂt (£ig.33b3) in raport cu pragul limitd, este o
masuré a cimpului magnetic aplicat traductorului. Voltmetrul elec-
Yronic utilizat este de tip MERATRONIK V 640. Tensiunea UH este po-
zitivd, sau negativid in functie de sensul clmpului ragnetic aplicat
ﬁradncuorului. Tensiunea de referinta Uref (£ig.33b4) se poate eli-
mina cu un circuit diferenyial, fiind o mirime de prescriere (f£ig.Z4).

Peatru extinderea domeniului de mi#surdre al traductorului,se
poate utiliza ‘o metodd diferentiald, care realizeazi in permanenti
egalitatea dintre cinpul mésurat H, $i un cimp de referintd HLref’
cu o eroare egald cu pragul de sensibilitate al traductorului, in
ipoteza c& nu apar erori in instalatia de misurare. Cimpul magnetic
dereferintd este genmerat cu ajutorul unui sistem de bobine Helmholtsz
"9", sau cu o bobina "8", reprezentate in Tig.25b gl oste de sens
opus c¢impului maguetic misurat. Prin reducerea dimensiunii "a" a
sistemului de bobine Helmholtz (rel.2.9), se pot genera clmpuri mag-
netice de intensitifi ridicate. Miniaturizarea dimenciunilor este
:limitaté de sectiunea infigurdrilor, intrucit curentul prin sectiu-
;nea infisurdrilor este in raport direct cu intensitatea clmpulul
>magnetic generat, fiind o misurid a acestui clup.

Im.45. Instalatie experlrontuld de misuvare a cimpurilor
magnetice cu granat macnebic uniaxial.

& e inld 2 -lzpuliul magpnetic ects
Instalatia de masurare difcrentinld o clzpuiul nag .
irea tensiu-

L L5) Tesuiul valiod
reprezentatd in £ic.34. Din relaild (2.9 ' |
. 3 aplicat traduse

nii U, care reprezintd o nisursd & sippulul magastic s
* toruluis
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U - B4R, , (3,11)

Dacd viteza de rispuns a sistemului la variafiile marimii
de intrare H,, este ridicati, mirimea de iesire UR, va urmiri
aceste variatfil, Intrucit caracteristicile de transfer ale ele-
mentelor sistemului~aint liniare pentru valori scizute ale inten—
eitdtil clmpulul magnetic aplicat traductorului. Este necesar ca
viteza de rispuns a sistemului si fie superioari vitezei de varia-
tie a cimpului magnetic. Elementul regulator fiind proporyional -
integral, se eliminid statismul.

Regiunea din granatul magnetic uniaxial utilizati in misu-
rarea cimpului magnetic este circularg, cu diametrul de lmm - dia-
metrul fibrei optice 'utilizate. Grosimea granatului magnetic uni-
axial este de Zpm, iar ldfimea domeniilor cilindrice in stare de-
magnetizati a microstruciurii magnetice, este de Sum. Grosimea an-
samblului format din granatul uniaxial, sranatul suport si sistemo~
le polarizante, este de lmwm. Cadrul din material magnetic utilizat®
pentru generarea cimpulul magnetic conlanar rotitor, mireste di-
mensiunile traductorului gi modiricé configuratia cimpului nagne-
tic in regiunea in care se.efectucazé nisurarea, valoarea rezulta-~
t3 din masurare fiind inferioard intensitiyii reale acimpulul mag-
netic, iar pragul de sengibilitate al traductorului se nireste.

‘Din acest punct de vedere, cste avantajoasid generarsa cimpului
‘magnetic coplanar rotitor cu ajutorul a doud infagurdiri cu sechiu~
'ne dreptunzhiulari, alimentate cu curcafi de formi sinusoidald, de-

o, o= oo

fazafi cu 90° (£igz.35).

(a)

Zsuriri ortvogonalc pentru generarea H, (a) si va-
vepianch propusd de traductor d= C1mp magnetic (v).
< Fiopd cobicdjlmpuiarizor; s~nranat unlaxialsy
Leznsliven;b=tunflisuraze orcozonald.
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Porma constructivi platd, sau planard a traductorului de cimp
se poate realiza prin glefuirea suprafefelor de emergentd gi inci-
dentd ale fibrelor optice sub un unghi de 45°, secyiunea fibrelor
£iind patratd, sau dreptunghiulara (fig.35b). Fluxul luminos este
transmis prin reflexie pe suprafetele inclinate ale fibrelor opti-
ce. In fig.35a se indic& modul de introducers a ansamblului format
din fibre optice, sisteme polarizante si sranatul uniaxial, in si~
stemul de infasurari ortogonale /56/.

Infagurdrile ortogonale sint ugor de realizat in comparatgie,
cu cadrul din material magnetic, utilizat in varianta experimenta-
18 de traductor si asigurd in mai mare mdsuri protectia mecanici
a ansamblulul. Intensitatea redusi a cimpului magnetic coplanar,
necesar vibrarii peretilor de domenii cilindrice din microstructu-
ira granatului magnetic uniaxial, implica diametre reduse ale spire-
'lor infésuririlor ortogonale. Pentrufactori de calitate ridicati
fai infasurérilor crbogonale, se adoptd rezimul rezonant de funciic-
}nare /56/, puterea surselor de curent ale generatorului de cimp
magnetic coplanar rotitor, scdzind considerabil.

: Traductorul experimental s-a realizat in formd constructivi
axiala. Microstructura de domenil cilindrice din granatul magnetic
uniaxial, cu ajutorul cireia se efectucazii conversia cimpului mag-
‘petic in flux luminos transmis dispozitivului iotosensibil, este
‘e tip labirint. Din imaginile 20-23 rezultd ca microstructura cu
1d0meni1 cilindrice exclusiv circulare se comportia diferit in func-
tle de sensul cimpului magnetlc aplicat normal in raport cu supra-
‘fetele grevatului. Prin urmare, nu este indicatd utilizarea acestuil
) tip de microstructurid pentru conversiz cimpului magnetic in flux
' Juninos, peatru cd sensibilitatea traductorului este influentatd
; ~de sensul aplicirii cimpului magnetic normal. e de altd parte,din
| imaginile 20 - 26, se observé c& microstructura cu domenii cilindri-
] ce exclusiv circulare pozitive, sau luminoase, nu revine la forma
i iritiala ccrespunzdtoare sturii demagnetizate a microstructurii.

tit procesele magneticoe carc &u loc in nicrostructurid cit si ma-

' surarea cimpului magnetic cu acest tip de microstructurd unu sint
repetubille.

N R i i K SRS nprfeh‘“"f-.

Ir Frveme P wpwenowr siat oo wnty JLoapilir Lo
i - H = e . . i oaYe e ..,1,\;.
mpe G LA T L et WD e BURSNT ol DAL ne als dactaln
het PR T o
de misurcre & ¢Lapuliul. JLAFHOU1C.
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§ 3.4. Caracteristicile metodei i _instaletiei propuse in
comparatvie cu alte metode si instalatii

Metoda de masurare a cimpurilor magnetice cu granat magnetic
uniaxial se peate incadra iIn categoria de metode care pPresupun uti-
1izarea unui corp de probid, mespectiv a unui egantion pregadtit in
scop de mdsurare, in care au loc procese specifice sub influenta
!clmpulul magnﬂtlc exterior, exploatate de metoda respectiva. Meto-

,da de masurare a cimpurilor magnetice cu granat magnetic uniaxial

se bazeazi, dupd cun s-a aritat, pe modificarea dimensiunilor dc-

Peniilor cilindrice din microstructura magnetici a granatului, in

prezenya unui cimp magretic extericr. lModificarea dimensiunilor si
%uprafetei Gomeniilor cilindrice debverminii prin efect Faraday, mo-
dificarea Fluxului luminos transmis prin granat. Rotafia magneto-

opticd, de csens contrar perntru domenii cilindrice adiacente, nu

procesul specific utilizat de metoda propusi, este deplasarea pere~
ilor domeniilor cilindrice, iar efectul Faraday reprezintid doar
:mijlocul prin care se pune in evident{d aceasti deplasare. Pentru
lfflux radiant 1n spectrul vizibil, sau infrarosu, polarizat gi con-

d stant, incident pe suprafata granatului,valoarea fluxului transmis
unui dispozitiv fotosensibil prin intermediul unui filtru de polari-
il zare, reprezinti o misuri a cimpului magnetic aplicat.

Alte metode care presupun utilizarea unui corp de probd sint

| cele bazate pe deformarea spectrului cimpului electric gi electro-
cinetic in prezenta cimpului magnetic exterior (efect Hall i mag-
netorezistiv), ccle bazate pe modificarea unghiului de rotajie mag-
neto-opticd & raciatiei luminoase transmise prin corpul de probd,
sub irfluenta cimpului megmetic aplicat (efect Faraday), cele baza-
te pe efecte de magnetostricyiune, sau pe neliniaritatea procesului
(si curbei) de maguetizare. Metodele de midsurare a cimpurilor mag-
netice care se bazeazd pe fenomenul de rezonanyd magneticd nuclearid
asigura performantele cele mal ridicate. Instalayiile cu rezonanti
magneticd nucleard utilizeaza cu preponderentid probe in stare za-
zoasd, sau lichid& si au avantajul determiririi upui singur para-
metru al semwnalului de rezcnantii - frecvenya, mirime mdsurabild
relativ simplu i cu precizie remarcubdila /95 pg.83=-106/. Degi

sub aspeciul periormaniclil, isctalayiile cu rezonantd magnetica
puclears realizeazi praguri de sensibilitate extrem de scdzute, di-
mensiunile sondei sint exceslv de MAri in compurajie cu cele ale !

se modificd sensibil sub influenta cimpului magnetic exterior.Astfel,
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sondelor utillzate in celelalte instalayii, iar greutatea sondei
este uneori de ordinul kilogramelor /101/. Instalafiile cu rezonan-
t8 magneticd ruclearid nu permit misuriri de cinp magnetic in regiuni
restrinse ale spatiului. Metoda si instalatia propusé se va compari '
cu netvode $i instalafii cu performante similare, cum sint cele ba-
fzate pe deformarea spectrului cimpului electric si electrocinetic
:8ub influenta cimpului maguetic exterior, cele bazate pe efect mag-
‘neto-optic, magnetostrictiv, sau pe neliniaritatea curbei de magne-ff
tizare, iar instalagiile cu rezonantiu magneticii nucleard nu vor fi .
luate in considerare.

In tabelul 2 sint prezentate performanyele traductorului sgi
instaletiei de mésurare a cimpurilor magnevice cu granat magnetic
suniaxial in comparajie cu traductcare gi instalatii din aceeasi 6&-
gtegorie, destinate midsuririi cimpurilor magnetice de intensitati
;SGQZute. S—au avui in vedere realizirile rucente din acest domeniu.
1 Din tabel s¢ cbzervia ci In vrei instalajii, sesizarea procesu-
luvi specific utilizat pentru mdsurarca clupului magnetic se efectu-
eazd prin intermediul fibrelor optice, doud instalajii utilizeazi
pelicule amorfe, iar granafii sint corpuri de probd in alte doud
instalatii. Metodele simultane, sau diferenyiale /54/ presupun Tie
‘crearea in regiunea Ge misurare a unui cimp magnetic egal si de sens
opus cimpului magnetic mdsurat, ceea ce implicid erori datoritid in-
ﬁteradtiunii sondei cu cimpul magnetic masurat $i mérires dimensiu-
%nilor sondei, fie stabilirea unei configuratii (in punte) pentru
‘traductorul de cimp magnetic, care sid permiti mdsurarea diferentia-
la, prin éomparaﬁie.Aneste metode se caracterizeazi prin prag de
sensibilitate mai scazut, sau interval de nisurare mai extins, in
compaiatie cu celzlalibe metode, in caxe misurarca se efectueazd
succesiv, sau direci.

Traductoarele bazate oe efect magnetorezistiv /27, 29, 49, 57/
sint realizate sub Tormi peliculard din aliaje fier-nichel-cobalt,
rezistenia peliculei modificindu-se in prezenta unui cimp magnetic
exterior. Aceste traductoare /27, 29, 49/ au dezavantajul cd nece-
sitd - pentru asigurerea unel sensibilitéti ridicate, un cimp mag-
netic de polarizare, de intensitate ridicata /27, 29/, care modifi-
ci configuratia cimpului magnetic miasurat. Cu aceste traductoare,
desi forma lor comstructciva este planarl, ca sl a traductoarelor
bazate pe efect Hall, spre deosebire de acested, mdsurarea cimpulul
magnetic se efectueazd prin dispunerca traductorului astfel incis
cimpul magnetic si fie orientat in lungul acestuia, ca §i la trady-
toarele cu formi constructivid axiald. ’
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] ‘ Metoda de misurare diferentiali - in punte, respectiv pro-

©edeul de sesizare interferometric, asigurd praguri de sensibili-

{tate relativ wai scizute, insd intervalele de miasurare sint rela-
tiv mai resvrinse, iar influentga temperaturii este ridicati. Pen-

tru asigurarea unui domeniu larg de temperaturd, este necesar sa

8e compgnsoﬁe. prin instalafia de misurare, efectele temperaturii

asupra. traductoarelor cu puternici# dependentsd de temperaturi.

Kdsurari practic punctuale ale cimpului nagnetic nu se pot

efectua cu traductoare care au formi constructiva axiali, cum este

cel bazat pe efect Faraday, magnetostrictiv, sau pe neliniarita-

 tea curbei de magnetizare.

i Corpul de probd al traductorului bazat pe efect Faraday /59/

este din granat masiv, sub formdé cilindricié, cu diametru si groéi—

| me de Zmm, iar lungimea sondei este de 10mm. Lungimile benzilor

f amorfe din traductoarele bazate pe efectmaznetostrictiv /38/, sau

| pe neliniaritatea curbei de magnetizare /78/, sint de 5Cum, respec-~
tiv 22mm, avind grosimea de 2§pm 51 litimea de 1l3mm, respectiv 3am,

! jar lungimile sondelor sint 10Oum, respectiv 22mm. Traductorul ba-

zat pe efect magnetorezistiv /27, 29/ este de dimensiuni mai redu-~

se: lungime - 3mm, inalyime - lmm, grosime - 82um.

Traductorul bazat pe modificarea dimensiunilor domeniilor

. cilindrice din micrestructura magneticd a granatulul uaiaxial :

L (Y Sm)j(ﬁa Fe)5012, depus epitaxial pe granatul nemagnetic suport:

Gd3ea5012. permite misurarea cimpului magnetic intr-o regiune cu

diametrul - lmm $i grosime - 3pm. Forma constructivi a traductoru-

luil este planara, cimpul magnetic fiind aplicat normal in raporv

cu suprafata traductorului,iar dimensiunile ia Xariunta cu 1nfagu--

rari ortogonale (£iz.35), sint: suprafafd 2xfwmn®, grosime 4om,

{ astfel incit se pot efectua misurari practic punctuale ale cimpu-

5 lui magnetic. Pragul de censibilitale este rolativ scazub, iar

{

sensibilitatea este ridicatd. Domeniul de temperaiuri s-a testat
microscopic, utilizindu-se un dispozitiv incilsitor de dimensiun;
reduse, plasat intre polarizor si sranat, irn iasvalafia reprezen.i-
ta in fig. 24a. In literatura dc specialivase se specificd ?n do--
meniu de temperatura mai larg peniru granati magneticl de ?1?ul
celui studist : intre =60°C i +130°C /1, 2/. .rin modificird alv
compozitiei granmatului uniazxial, doucniul de tc:pcratur? s? p?aﬁa
4 extirde comnsiderabil /7 BSe 117/. Granajii mannesici uniaxdeli

e e v i iamilita Lox
I sfnt inscnsibili la radiajii nuclecre /11/, dcx wiadilitotea
3

este extrcrn de ridicati.

BUPT



- 109 -

Atit traductorul cu granat uniaxial cit 51 instalafia de
masurare a cimpurilor magnetice stationare, sau nestayionare sint
susceptiblle la imbunititiri substantiale. Dimensiunile traducto-
rului pot fi reduse prin micsorarea diametrului fibrei optice, a
-grosimii sistemelor polarizante si a granatului suport, iar sensi-
lbilitatea poate fi miritd prin modificarea compozitiei si grosimii
granatului uniaxial. Puterea surselor de curent se reduce sensibil
'in regim rezonant al infagurdrilor ortogonale utilizate pentru ze-
.nerarea cimpului magnetic rotitor coplanar /56/. Diode laser in
,impuls /34, 50, 77/ se pot utiliza in locul sursei luninoase cu
. incandescentd, Se elimind astfel modulatorul optic, iar instalajia
| de misurare se poate realiza in formd portabild, cu sursé de ali-
Ementare proprie, de tip acumulator, sau baterie. Invarianya fluxu-
| Jui radiant emis de dioda laser se poate realiza prin stabilizarez
'termicé a diodei /50/ si prin plasarea unui demodulator /77/ in
buclé inchisi, intre dicda laser si fibra opticid a traductorului.

" Raportul semnal/zgomot se imbunititegte sensibil iIn radiayie moro-

cromaticé, pentru lungimi de undid cuprinse intre 490nm si 550nm
;/77/. Fibra opticd multimod se poate inlocui cu fibra nonomed,iar
 in sistemul optic al traductorului si In cuplajele optice,se plas:

lentile de formi cilindrici# cu indice gradat /50/, sau filtre /2
i/89/. Raportul semnal/zgomot se poate méri si prin filtrare spa-
ttiala /77/, pentru eliminarea efectelor d¢ difractie, iar dispo-

zitivul foltosensibil se poate inlocui cu un fotomultiplicator /b;
! pentru nirirea sensibilitatii traductorulul.

|

¢

*
t

iy 8o

g, (v
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Cap.4., CONCLUZII - CONTRIBUTII

Pe plan mondial, cercetirile asupra materialelor magnetice
cu microstructuri de domenii cilindrice s-au calat indeosebi pe
realizarea sistemelor de memorare a informatiei. In acest scop, in i
microstructura magnetici s-au creat domenii cilindrice de formi c¢r~?
culard, care s-au deplasat pe trasee prestabilite. Microstructura
de domenii cilindrice de tir labirint, sau alte aplicatii ale acecs
tor materiale au fost mai putin studiate.

Cercetédrile autorului au fost orientate spre un domeniu nou
de aplicatie al materialelor cu microstructuri de domenii cilindri-
ce. Plecind d= la intefaotiunea cimpului mocnetic cu microstructurs
magnetica, aubtorul a conceput s$i realizat un traductor de cimp rag
netic .cu granat uniaxieal.

Contributiile principale ale autorului pot f£i grupate in tre:l
categorii :

1. Contributii teoretiice

D T P Ly P P P PPN

l.1. Ipctezele care stau la baza modelului teoretic al micro-~
structurii de domenii cilindrice labirinit, cunoscubt in literatura
Ide speclalitase, care presupune existenta unui singur domeniu cu
i pereti plan-zaraleli de 14 fime finiti 51 doudl demenil adiacente de
[lutiml ipnfinite, s-au completat cu ipoteze suplimentare, Jjustifica-
kte teoretic, uisrostructura magneticd fiind wodclata ca o succesiu-—
g
0

adrice. cu pereyi plan-paraleli. Procesele magne-

S d

ne de ‘domenii c¢i
tice s-au cnaliza® cu ajutorul modeluniui propus in vermeni de cimp

de demagnetizare ol sagaetizatie de caturatie, sore decsebire de

‘ ~ > '3
Gin litorabtura de specizlitate, in care mérimile

} ‘analize sinilure
de studiu au fost potentialul magnetic scalar ;i sarcinile magneti~
lce fictive distribuite superficial. In estimarea energiel de demaz-
i netizare s-a usilizat o expresie corectatd a cimpului de demagneti-
zare din interiorul microstructurii, pentru ca iposezele admise s&
ie indeplinitve. S-a ardtat ci in absentbe cinprlui magnetic exte-
’rior,vvaloarea minimi a cnergiei de demagunebivzacs corespunde lati-
§ milor cgale alec domeriilcer ci
{ experimental.
. 1.2, “rocesul de magnetizare
y domenil cilirndrice de Lip labirint, s-a explic
lului teorctic, in limitele lui Je valabilitate. Prin minimizarea 1

?enerﬁillor de demagnehizare si de Interaciiune ¢ cimpul magnetic

|
|

§

iindrice adiacenie, fapt constatat

specific wicrostructurii de
2t cu ajutorul mode-
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aplicat, s-a ariatat ci diferenta intre iatimile
ce care se extind, avind magnetizatia orientati in sensul cimpului’,
51 a domeniilor cilindrice care sc restring - in aceeasi misuri,
avind magnetizatia de sens opus, reprezinti o misurid a cimpului
magnetic aplicat, fiind in raport direcet cu valoarea cimpului. Este
de remarcat forma simpld a relayiei (1.95), intre deplasarea "§", a
peretilor plan-paraleli si cimpul magnetic exterior.

1.3, L:asarea curbei de magretizare, esentialé pentru apre-
cierea comporﬁarii grangtului uniaxizl in cimp mazretic e r
s-a efectuat prir planimetrarea suprafetelor domeniiler eilindrice
cu magznetiza{ii orientate antiparalel si s-au znalizab procesele
de magnetizare specifice microstructurii de domenii cilindeice de
tip labirint. .

domeniilor c¢ilindri-

&l
cr
@
x|
e
[e]

l.4. ilodelul teoretic propuc dz autor a confirmat rezultato-:
le experimsntale referitoare la linlaritabea curbei ée magnetizare
intr-un deomeniv de valeri ale cimpului magnetic aplicat, dependent
de compozitia meterialului.

1.5. Rezultatele teoretice, obt{inute cu ajutorul modelului,
au condus la elaborarea unei metode originale simple de determinarc
a magretizafiel de saturatie a materialeler magnetice cu microstruc-
turi de domenii cilindrice.

2. Contribufii exgggimentg}g

2.1l. Prin aplicarca repetatia a unui cimp magnetic neuniform,
coplanar cu suprafefele gramatului, s-a2 obtinut microstructura de
domenii cilindrice exclusiv aircularc in starc demagnetizatd. S-a
xplicat procesul de transiormarce treptati a donmenlilor cilindrice
tip lebirint in cireculare,

2.2. Pentru microstructura de domenii cilindrice exclusiv
circulare, s-a pus in evidentd procesul de capbare a domeniilor ci~
lindrice circulare cu diametre mici, in prezenya unui cimp magnetic
normal alternativ, procesul de organizare a microstructurii, de uni-
formizare a dizmetrelor prin captare §i procesul de magnetizare
specific acestei microstructuri.

2.%, Utilizind microstructura cu domen 1ii cilindrice exclus
circulare, autorul a stabilit o metedd OTi”lnuli de detectare a
defectelor magnetice din granatul magnetic uniaxial si a eplicat
aceasti metodd pentru selectarea unel reciuni férd defect, pentru

traductorul de cimp magnetic. 1

de
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2¢4e S=2u misurat perametri meznetici ai srana
printr-un procedeu dinamic, asigurindu-se
masuridrilor.

tului uniaxial

astfel repetabilitatez

2¢5. S~2 pus in evidenya influenta grosimii ratului epita-
%ii deplasirii

reretilor de demenii cilindrice, 1la variatiile cimgpulu i magnetic

exterior,

2. Contributii privind partea aplicativa-

T L

5+1. Metoda de misurare a cimpurilor magnetice bazati pe
modificarea dimensiunilor domeniilor cilindrice din microstructu-
ra magnetici a granafului uniaxial, sub influenya cimpului magne-
tic exterior. Vodificarea dimensiunilor domeniilor c¢ilindrice
determind, prin efect Faraday, modificarsa fluxului luminos trans—
mis prin grana®v, unul dispozitiv fotosensibil si constitule o nisu-
rd a cimpului magnetic aplicat. Frocesul de deplasare a peretilor
de domenii magnetvice nu s-a utilizat pind acum la misurarea cimpu-
rilor magnetice.

3e2. Traductorul de cimp magnetic cu grarat uniaxial, carac-
terizat prin sensibilitate ridicatvi, prag de sensibilitate relativ
scidzut, abateri scdzute de la liniaritate, interacjlune scidzutd cu
cimpul misurat, dimensiuni reduse, domeniu larg de temperaturd,
insensibilitate la radiatii nucleare, fiabilitate ridicatd gi posi-
bilitate de estinare 9i a sensului cimpului magnetic anlicat.

3e3. M3rirez sensibilititii traductorulutl si asigurarea ro-
productibilitétii nisurdrii prin vibrarvea pevetiler de domenii ci-
lindrice, rcalizati# prin aplicarea unui cimp magaetic rotitor co-
planar cu suprafetele granatului, de inteunsitaun seizuhd.

3.4, Circuitele electronice 33 dispozitvivaele 2sociate tra-
ductorului de cimp magnetic cu granat unioxiol i generatorului
de cimp cplanar rotitor. '

3,5, Instalatia de misurave In variants directéd, ssa diTe-
rentiali, 2 cimpurilor magnetice stationare, sau nestationare.

In tezf s-au specificat §i urela dire ciii de ceuzvoltare
ulterioars zle cercetidrii intreprinse. Sub aspect teoretic, evalua-
rea cimpului de demagnetizare din interiorul wiecrcctructurii se
poate efectua considerind un numdr rai mare co denenrii cilindrice.
Performantele traductorului si ale instalnt*ei Gc mi-.aurare3 Gesl
sint competitive pe plan mondial, c¢ pot imbuniuifi sensibil.
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Autorul isi exprimi cu acest prilej cele mai respectuoase
mulyuniri fatd de conducitorul stiintificfal acestei teze, prof.
dr.ing. Constantin §ora, caruia ii este deosebit de recunoscator
pentru competerta gi generoasa indrumare in clarificarea si orien-
tarea tematicii sbordate.

Pentru sugestiile gi discufiile avute in perioada elaborarii
tezel, autorul aduce profunde multumiri prof.dr.ing. Eugen Pop, sub
a ciérui indrumare gi conducere s-a Tormat profesional.

Autorul mulfumegte conf.dr.fiz. Ioan iirianci, de la Universi-
tatea din Timigoara, pentru discufjiile fructuoase purtate in legitu-
ri cu numeroasele aspecte fizice ale lucririi.

De asemenea, autorul aduce multumiri conf.ing. Ioan Cimpoxzeriu
si conf.dr.ing. Ion Boldea, care i-au oferit surse bibliografice si
dr.fiz, Horea Chiriac, care i-a pus la dispozitie graratul magretic
uniaxial.

Pentru discutiile deosevbit de utile, autorul nultumeste 5.1.-
dr.ing. Sever Crigan. ,

In incheiere, autorul multumeste conducerii Catedrei de Elcce
tronici Aplicatd, colegilor din Facultatea de Blectrotennicid si
tuturor celor care l-au ajutat in diferite ocazii ;i sub diferive
forme.
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