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На основе микромагнитного подхода, точно учитывающего все основные типы взаимодействий, включая
диполь-дипольное, в рамках двумерной модели распределения намагниченности путем численного решения
нелинейных уравнений Ландау и Лифшица с затуханием в форме Гильберта впервые рассмотрена
стационарная динамика вихреподобных доменных стенок в магнитно-трехосных пленках с госсовской
ориентацией поверхности. Установлены динамические конфигурации доменных стенок, а также найдена
зависимость их скоростей от внешнего магнитного поля, параметра затухания и толщины магнитной пленки.

PACS: 75.70.Kw, 05.45.-a, 87.17.Aa

Введение

Известно, что особенности динамического поведения
доменных стенок тесно связаны с их внутренней струк-
турой. Благодаря существованию внутри стенок подвиж-
ных вихреподобных образований в динамическом плане
они могут рассматриваться как топологические солито-
ны с внутренними степенями свободы. Недавно нами
были предсказаны новые типы [1] вихреподобных стенок
в магнитно-трехосных пленках с госсовской ориентаци-
ей поверхности (поверхность типа (110)). Основной осо-
бенностью таких стенок является существование трехви-
хревых распределений намагниченности в статическом
состоянии. Причина существования таких стенок —
наличие двух осей легкого намагничивания (ОЛН) в
плоскости, перпендикулярной поверхности пленки, и
третьей ОЛН, лежащей в плоскости пленки. Эти оси
наклонены к поверхности пленки под углами 45◦ и 135◦,
так что имеется тенденция к ориентации намагниченно-
сти в стенке в направлениях вдоль этих осей легкого
намагничивания в двух противоположных направлениях.
Однако из-за тенденции образования замкнутых внутри
пленки распределений намагниченности, связанной с
существенным уменьшением магнитно-дипольного взаи-
модействия, происходит образование доменных стенок
с трехвихревым распределением намагниченности. Ни
линейная, ни нелинейная динамика таких стенок пока
никем не рассматривалась. Более того, до настоящего
времени в магнитных пленках (пластинах) с госсов-
ской ориентацией поверхности динамика любых других
известных стенок с учетом их внутренней структуры
также не рассматривалась. Однако соответствующие
исследования важны не только для физики нелинейных
явлений, но и для прикладных задач. Дело в том, что
высокотекстурованные железокремнистые стали, широ-
ко используемые в электротехнических устройствах,

представляют собой тонкие листы именно с госсовской
ориентацией поверхности. В этих материалах основной
проблемой является проблема снижения электромаг-
нитных потерь, которые тесно связаны с динамикой
доменных стенок (см., например, [2]).

Основной целью данной работы является исследова-
ние динамики доменных стенок в пленках с госсовской
ориентацией поверхности, а именно стационарной ди-
намики стенок в области магнитных полей, в которых
динамической перестройки их внутренней структуры,
приводящей к нестационарному движению границ, не
происходит.

Постановка задачи

Пусть имеются монокристаллические, магнитно-трех-
осные пленки кубической симметрии, плоскости по-
верхностей которых совпадают с кристаллографической
поверхностью типа (110) ((110)-пленки). В этом слу-
чае одна из осей легкого намагничивания параллельна
поверхности пленки и ориентирована вдоль оси z си-
стемы координат xyz, связанной с кристаллографиче-
ской осью [001] (рис. 1), а две другие наклонены под
углом 45◦ и 135◦ к поверхности (110)-пленки.

Пусть в области V (расчетная область), в форме
параллелепипеда, вытянутого вдоль оси z, сосредоточе-
на 180◦-ная доменная стенка с боковой поверхностью,
параллельной плоскости yz (рис. 1). Стенка разделяет
два домена, намагниченных до насыщения вдоль направ-
лений [001̄] и [001] справа и слева от V соответственно.
В области V ориентация намагниченности M изменяется
от одного из этих направлений до другого, причем
M = M(x, y) (двумерная модель).

Равновесное распределение M находим путем чис-
ленной минимизации энергии, рассчитанной на единицу
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Рис. 1. Геометрия задачи.

длины вдоль z:

W =
∫∫
D

wdxdz, (1)

где D — сечение V плоскостью z = const. Область D
имеет прямоугольную форму с размерами (a × b),
b — толщина пленки. Плотность энергии w состоит
из плотностей неоднородной обменной энергии wex,
энергии магнитной анизотропии wa и энергии wm на-
магниченности в магнитостатическом H(m) поле. В соот-
ветствии с выбранной системой координат имеем
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где Hm — магнитостатическое поле, определяемое из
уравнений магнитостатики с соответствующими гранич-
ными условиями.

В (2) и (3) m = M/MS, где M — намагниченность
насыщения, A — обменный параметр, K — константа
анизотропии.

На границах области V выполняются следующие усло-
вия:
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(5)

Задача определения равновесного распределения
M(x, y) в общем случае сложна. Решить такую задачу
аналитическими методами не представляется возмож-
ным, поэтому использовалась численная процедура ми-
нимизации (1). Детали такой численной минимизации
с использованием сеточного метода подробно описаны
в [3], а также в работах [4,5]. Заметим, что в каче-
стве критерия окончания численного счета выбиралась
близость к единице коэффициента самосогласованности,
введенного Аарони [6]. Приводимые ниже данные полу-
чены для пленок железа с параметрами K = 420 J/m3,
A = 2 · 10−11 J/m, MS = 1740 Gs.

Минимизация функционала (1) позволяет найти [1]
равновесные конфигурации доменных стенок (ДС) и
соответствующие им минимальные значения энергии W0.
Найденные в [1] три конфигурации для удобства даль-
нейшего представления данных приведены на рис. 2.
Напомним, что конфигурация типа, представленного
на рис. 2, a, существует в (110)-пленках только при

Рис. 2. Двумерные микроструктуры распределения намагни-
ченности в магнитно-трехосных пленках типа железа с гос-
совской ориентацией поверхности разных толщин b: a — 100
(асимметричная блоховская стенка); b — 200 (асимметричная
двухвихревая неелевская стенка); c — 250 nm (трехвихревая
асимметричная блоховская стенка). Стенки (a) и (b) существу-
ют также и в более толстых пленках.

Журнал технической физики, 2007, том 77, вып. 11



Динамическое поведение вихреподобных доменных стенок в магнитно-трехосных пленках... 65

сравнительно малой толщине этих пленок b — при-
мерно 40–250 nm. При этом данная конфигурация, на-
зываемая асимметричной доменной стенкой, является
стабильной. В магнитно-одноосных пленках существо-
вание такой стенки предсказано в [3,7]. В (100)-плен-
ках железа стенка типа 2a рассчитана в [8]. Экс-
периментально существование асимметричных стенок
установлено, например, в [8–12]. Здесь и везде ниже
штриховыми линиями обозначены линии постоянного
значения Mz (линии уровня). Средняя из них дает
центральную линию стенки, на которой Mz = 0. Между
крайними линиями направление M изменяется пример-
но на 60◦ . В (110)-пленках асимметричные блоховские
стенки и метастабильные двухвихревые асимметричные
стенки (асимметричные неелевские стенки, по терми-
нологии [7]) при толщине пленок b ∈ 40−250 nm были
найдены авторами [1]. В [1] также было установлено,
что при толщине (110)-пленок b ≥ 250 nm двухвихревые
асимметричные стенки (рис. 2, b) являются стабильны-
ми. Кроме того, в пленках таких толщин появляются
трехвихревые асимметричные стенки (рис. 2, c).

Для исследования динамического поведения доменных
границ мы исходим из непосредственного численного
решения уравнений Ландау и Лифшица [13], записанного
в форме

(1 + α2)
∂m
∂τ

= −[m, heff]− α[m, [m, heff]], (6)

где τ = |γ|MSt, t — реальное время, γ — гиромагнитное
отношение, α — безразмерный параметр затухания. Он
связан с изотропным локальным параметром затуха-
ния λ, введенным Ландау и Лифшицем, следующим
образом:

α = λ|γ|MS.

Выражения в квадратных скобках (6) следует рассмат-
ривать как векторное произведение векторов, heff —
безразмерное эффективное поле, равное

heff = he + h(m) − hA + h, (7)

причем

he =
∂2m
∂ξ2

+
∂2m
∂η2

,

h(m) = H(m)/MS, h = H/MS, hA = ∂wa/∂m, (8)

ξ = x/b0, η = y/b0, b0 = (A/M2
S)1/2.

Здесь H — напряженность внешнего магнитного поля,
приложенного вдоль оси легкого намагничивания, лежа-
щей в плоскости пленки (вдоль z).

Для численного решения (6) с учетом (5) выбиралась
та же пространственная сетка, что и при минимиза-
ции функционала W. Используется метод предиктора-
корректора. Детали методики расчетов можно найти в
работах [14–16].

Результаты и их обсуждение

Расчеты показывают, что в довольно широкой об-
ласти магнитных полей H (до нескольких десятков
эрстед) динамика доменных стенок после завершения
переходных процессов оказывается стационарной. Это
относится ко всем указанным выше типам доменных
стенок. Следует при этом заметить, что в пленках желе-
за толщиной b < 250 nm стационарная динамика асим-
метричных стенок мало отличается от стационарной
динамики магнитно-одноосных, а также (100)-магнитно-
трехосных (см., например, [16]) пленок. Во всех этих
случаях, как известно [14–18], стационарное состояние
асимметричной блоховской стенки устанавливается по-
сле смещения вихря к одной из поверхностей пленки.

В рассматриваемых (110)-пленках переход к стацио-
нарному движению трехвихревых (в статическом состо-
янии) стенок происходит более сложным образом и по-
разному в разных областях внешних магнитных полей.
При сравнительно малых H (примерно до 800 A/m) все
три вихря асимметричной трехвихревой стенки начи-
нают смещаться к нижней поверхности пленки (при
данной киральности вихрей). В итоге устанавливается
стационарное состояние типа, представленного на рис. 3.
В полях большей величины (например, 3200 A/m) пе-
реходный процесс также начинается со смещения всех
трех вихрей к одной из поверхностей пленки. В качестве
мгновенных конфигураций появляется и конфигурация,
представленная на рис. 3. Затем нижний и верхний
вихри объединяются, образуя единый, вытянутый вдоль
направления 45◦ к поверхности пленки, вихрь. Средний
вихрь при этом практически исчезает. На этом переход-
ный процесс заканчивается. Далее стенка с возникшей
конфигурацией намагниченности (рис. 4, c) движется
стационарно.

Изменение скорости со временем, а также начальная и
конечная конфигурации намагниченности приведены на
рис. 4. Таким образом, переход к стационарному состо-
янию и стационарная конфигурация стенки существен-
но отличаются от имеющихся в магнитно-одноосных

Рис. 3. Пример структуры трехвихревой стенки, движущейся
стационарно в поле H = 800 A/m, приложенном вдоль оси
легкого намагничивания, лежащей в плоскости пленки.
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Рис. 4. Зависимость скорости трехвихревой доменной стенки
от времени при выходе в стационарный режим (a), начальная
(при H = 0) (b) и стационарная (c) конфигурация стенки. Тол-
щина пленки 250 nm, внешнее поле H = 3200 A/m, затухание
α = 0.02. Остальные параметры соответствуют Fe.

пленках, а также в магнитно-трехосных (100)-пленках.
Природа этих отличий связана с существованием осей
легкого намагничивания, ориентированных под угла-
ми 45◦ и 135◦ к поверхности пленки. Намагничен-
ность центральной части стенки (область между край-
ними штриховыми кривыми) стремится ориентироваться
вдоль этих осей, уменьшая тем самым энергию анизо-
тропии, а следовательно, и полную энергию стенки.

Приведенные выше результаты являются типичными
для достаточно широкой области магнитных полей —
примерно до 5600 A/m. При больших полях ситуация
оказывается более сложной. В частности, появляются
мгновенные конфигурации распределения намагничен-
ности в стенке, например типа представленной на рис. 5.
Однако в данной работе этих ситуаций касаться не
будем.

Обратим теперь внимание на следующее обстоятель-
ство. Несмотря на иной характер перехода к стаци-
онарному движению стенок, по сравнению, например,
с магнитно-одноосными пленками, а также на иной
характер самих стационарно движущихся конфигураций
намагниченности, полевая зависимость скорости дви-

жения доменных стенок остается предельно простой.
В качестве примера такая зависимость представлена на
рис. 6 для двух разных значений толщины пленки. Этим
значениям соответствуют стенки с разной конфигураци-
ей намагниченности: одновихревая (при b = 100 nm) и
трехвихревая (при b = 250 nm).

Из рис. 6 следует также, что подвижность стенки
µ = v/H зависит от толщины пленки. Для выяснения
деталей этой зависимости были проведены численные
исследования скорости стенки от толщины пленки.
Типичные результаты имеют вид, представленный на
рис. 7, где изображены скорости стенок при двух раз-
личных параметрах затухания. Вычисления проведены
для поля H = 800 A/m, при котором в соответствии
с предыдущими результатами (см. рис. 6) может быть
введена подвижность стенки. Видно, что в обоих случаях
подвижность снижается при уменьшении толщины плен-

Рис. 5. Пример конфигурации стенки, движущейся в поле
H = 8000 A/m, b = 250 nm, α = 0.02. Остальные параметры
соответствуют Fe.

Рис. 6. Зависимость скорости асимметричных блоховских
стенок от напряженности внешнего магнитного поля при двух
значениях толщины пленок b: 100 (�) и 250 nm (•); α = 0.2.
Остальные параметры соответствуют Fe.
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Рис. 7. Зависимость скорости асимметричных блоховских
стенок от толщины пленки для двух значений параметра зату-
хания α: 0.1 (a), 0.05 (b); H = 800 A/m. Остальные параметры
соответствуют Fe.

Рис. 8. Зависимость скорости доменной стенки от обратной
величины параметра затухания Гильберта для разных значений
толщины пленок b: 100 (a), 250 nm (b). H = 800 A/m. Осталь-
ные параметры соответствуют Fe.

ки. В области сравнительно больших толщин пленок
указанное уменьшение µ слабое. Однако при дальней-
шем уменьшении b подвижность начинает падать очень
быстро. Такое поведение µ от b аналогично экспери-
ментально найденному µ(b) [19] в магнитно-одноосных
пленках, заметим, что одномерные модели стенок также
дают уменьшение µ. Однако оно значительно слабее
найденного в рамках двумерных моделей стенок. Нам
представляется, что единственным фактором, приводя-

щим к быстрому падению µ в области сравнительно
малых толщин пленок, является вихревая структура
стенок.

Из приведенных расчетов ясно также, что скорость
и подвижность стенок в области их стационарного
движения сильно зависит от параметра затухания пре-
цесси намагниченности. Как скорость, так и подвижность
растут с ростом 1/α. Для определения конкретной
зависимости v(α) были проведены расчеты для разных
значений толщины пленки. Типичные зависимости v(α)
представлены на рис. 8. Видно, что с уменьшением α

скорость и подвижность стенки увеличиваются линейно.
С учетом того, что эти результаты получены для разных
типов стенок (одно- и трехвихревых), а также сравнив
их с результатами для магнитно-одноосных пленок,
можно сделать вывод, что обратно пропорциональная
зависимость в довольно широкой области полей µ от α

имеет универсальный характер. Этот вывод, возможно,
не относится к очень малым коэффициентам затухания
(порядка 10−4).

Заключение

Таким образом, впервые рассмотрена стационарная
динамика асимметричных вихреподобных доменных сте-
нок нового типа, обладающих трехвихревым распределе-
нием намагниченности.

Установлено, что динамические конфигурации стенок
в (110)-пленках могут существенно отличаться от кон-
фигураций намагниченности существующих в магнитно-
одноосных и магнитно-трехосных (100)-пленках. Эти
отличия связаны особой ориентацией осей легкого на-
магничивания относительно поверхностей пленки. Воз-
можность уменьшения энергии анизотропии приводит
к вытягиванию и наклону вихреподобных образова-
ний намагниченности относительно нормали к поверх-
ности.

Установлена возможность стационарного движения
вихреподобных стенок в широкой области напряжен-
ностей внешних магнитных полей (для пленок железа
расчеты проведены до H = 5600 A/m). При этом во всей
области установлена линейная зависимость скорости
стенки от H и обратного параметра затухания.

Показано, что скорость вихреподобных асимметрич-
ных стенок в (110)-пленках, независимо от конкретной
вихревой структуры, снижается при уменьшении толщи-
ны пленок. При этом в сравнительно толстых пленках
(b примерно больше 100 nm для Fe) это уменьшение
незначительное. В сравнительно тонких пленках подвиж-
ность уменьшается достаточно быстро. Такое поведение
подвижности аналогично найденному экспериментально
в магнитно-одноосных пленках.

Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ,
грант № 05-02-17704.
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