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Изучалосъ влияние внyrpенней структуры доменных стенок на статические парамет­

ры изолированного полосового домена в тонкой ферромагнитной пленке. Предложенный 

вариант теории возмущ~ний позволил В рамках единого подхода учесть вклады магнито­

статического и обменного взаимодействий. 

Физическая теория магнитных доменных структур исследована достаточно подроб­

но [1-5]. Повышенный интерес вызван широкими перспективами использования в ми­
кроэлектронике материал;рв, содержа~ домены, с одной стороны, и развитием нели­

нейной тео~ии магнетизма - с другой. 

Классическая теория ферромагнетика основана на применении динамических 

уравнений Ландау-Лифшица, которые позволяют получить исчерпывающую инфор­

мацию о состоянии магнитной системы. Однако для моделей близких к реальности 
структура этих уравнений достаточно сложна и многие расчеты проводятся в упрощен­

ном виде. 

Так, при исследовании свойств магнитных доменов широко используется модель, 

в которой доменные стенки рассматриваются как бесконечно тонкие геометрические 
границы, обладающие поверхностной энергией [1,6-8]. Данная модель хорошо описы­
вает состояние системы в малых подмагничивающих полях, но неприменима в полях с 

большой амплитудой, когда ширина домена.становится соизмеримой с толщиной до­

менных стенок. В такой ситуации внутренняя структура доменных стенок оказывает 

сильное влияние на свойства магнитных доменов. 

В н.астоящеЙ работе на основании уравнений Ландау-Лифшица исследован изоли­

рованный полосовой домен, ЛQкализованный в тонкой ферромагнитн~й пленке, и зави­

симость его параметров от внутренней структуры доменной стенки, а также определены 

пределы применимости полученных результатов. Способ регуляризации возмущений 

нелинейных уравнений, развитый в работе в общем виде, может быть использован при 

исследований других физических задач. . 
Характеристики ис.следуемоЙ в работе системы определяются функционалом энер­

гии со следующей структурой: 

L 

Е = !! dxdy ! dzw(m), 
о 
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где m = М/ Мо - единичный вектор намагниченности, Мо - намагниченность на­
сыщения, 0:, fЗ - соответственно постоянные обменного взаимодействия и одноосной 
анизотропии, hz = Hz/Mo - приведенное магнитное поле, параллельное оси легкого 
намагничивания и ортогональное плоскости пленки, Ьт - собственное магнитостати­

ческое поле ферромагнетика, L - толщина пленки. 

При изучении доменной структуры полагаем, что плоскость доменных стенок, огра­

ничивающих изолированный полосовой домен, ортогональна оси х. Исследование со­

стояния намагниченности удобно проводить в терминах угловых переменных <р, В, где 

В, <р - соответственно полярный и азимутальный углы в системе координат с полярной 
осью Х. При этом связь компонент вектора намагниченности с новыми переменными 

определяется соотношениями 

m = (cosB, sinB sin<p, sinB cos<p). (2) 

Как известно, индуцированное магнитными неоднородностями магнитостатическое по­

ле образца имеет вид [3] 

(3) 

Математическим образом магнитных доменных стенок служат солитонные решения 

уравнений Ландау-Лифшица. Эти уравнения для угловых переменных в статическом 

случае получают путем варьирования функционала энергии (1) по переменным В, <р в 
форме 

aw r7 aw - О 
д<р - v д\7'<р - . 

При следуюших граничных условиях на поверхности пленки 

aB(z = О) = aB(z = L) = a<p(z = О) = a<p(z = L) = О. 
az az az az 

(4) 

(5) 

При рассмотрении доменных структур в пленочных материалах следует учитывать 

влияние магнитостатических полей, индуцированных поверхностными неоднородно­

стями распределения намагниченности. Под их влиянием происходит искажение вну­

тренней структуры доменных стенок. Однако, как указано в [1], для тонкопленочных 
материалов с толщиной L:::::: л = /о:/Фтг эти искажения эффективно подавляются ин­
тенсивным обменным взаимодействием. Поэтому структуру доменных стенок в нулевом 

приближении будем считать блоховской. Это предположение тем более справедливо в 

сверхтонких магнитных пленках [9], технология которых интенсивно развивается в на­
стоящее время. В принятых обозначениях это соответствует В = 1т /2. Будем полагать, 
что отклонение от блоховской конфигурации можно описать малыми поправками B/(r) 
такими, что IB/I «: 1. Пределы применимости данного приближения подробно рассмот­
рены в Приложении. 

Полагая далее, что 

1т 
B(r) = '2 + В/ (r) (6) 
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и считая распределение намагниченности однородным в направлении оси у, парал­

лельной плоскости доменных стенок, с точностью до членов первого порядка по 8\(г), 
получим уравнения, описывающие состояние доменной структуры: 

(7.1) 

• 2&В m _ 
L(<p)B\ - 1 8z2 + ehx (х, z, <р) - О, (7.2) 

(8) 00 L -- , 
8х I I Z - Z ~ -L dx ! dz cos<p (х _ х')2 + (z _z')2' 

8z 

(7.3) 

где 

• 2 82 2 2 (8<р) 2 L(<p) = -1 - + cos <р - 1 -
8х2 8х 

- линейный оператор, h".[' - компоненты магнитостатического поля, = J а/ f3 -
параметр толщины доменной стенки, е = 1/ f3 « 1 - малый параметр. Члены, про­

порциональные еВ\, в уравнении (7.2) опущены. 
Очевидно, что неоднородности намагниченности на поверхности пленки, вызван­

ные наличием доменных стенок, приводят к появлению в уравнении (7.1) малого не­
линейного оператора eh;'(x, z, <р), явно зависящего от координат. Варианты теории 

для исследования влияния адиабатических временных возмущений предложены в [10]. 
Обобщим их результаты на случай исследования медленных пространственных моду­

ляций. 

Поскольку значение 81 полагается малым, в основном приближении состояние по­
ля намагниченности определяется следующей краевой задачей: 

(8.1) 

8<p(Z = О) = 8<p(z = L) = О 
8z 8z ' 

8<р(х ...... ±оо) = О 
8х . (8.2) 

Изменения угла <р в направлении оси z вызваны малыми возмущениями, пропор­
циональными е, поэтому предполагаем, что они медленные. Правая часть уравнения 

(8.1) рассматривается как возмущение. 
Применение теории возмущений в стандартном виде возможно, если возмущение 

приводит к малым количественным поправкам. Поэтому, рассматривая нелинейную 

задачу, необходимо следить за тем, чтобы возмущение, которым пренебрегли при опре­

делении нулевого приближения, не вносило в систему изменений качественного харак­

тера. 

Так, например, в отсутствие магнитноrо поля hz одним из основных состояний ис­

следуемой системы является уединенная 180-градусная доменная стенка, в то время как 

в магнитном поле стационарное решение, описывающее данную структуру, неустой~ 

чиво и основным состояни~м является, например, изолированный полосовой домен, 
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намагниченный против внешнего поля. В этом смысле возмущение, описывающееся 

выражением в правой части уравнения (8.1), имеет синryлярный характер и качественно 
преобразует состояние системы. 

для применения методов теории возмущений следует регуляризовать возмушение. 

Один из вариантов регУляризации может быть представлен в общем виде для про­

извольного уравнения, допускающего солитонные решения. 

Рассмотрим краевую задачу для нелинейногq уравнения 

2B2'f! • _ 2B2'f! 
-l дх2 + Lo('f!) - l Bz2 - c:h(x, z, 'р), (9) 

где Lo('f!), h(x, z, 'р) - нелинейные операторы, с: « 1 - Малый параметр, модуляция в 
направлении оси z вызваны возмушением и считаются медленными. 

для определенности полагаем, что граничные условия имеют вид 

B'f!(x ...... ±оо) = О 
дх ' 

(10.1) 

B'f!(z = O,L) = О 
Bz . (10.2) 

Полагаем, что возмущение имеет сингулярный характер и не может быть учтено в 

рамках стандартной схемы. Попытаемся выделить качественную особенность данного 
возмущения в виде не которого более простого оператора c:L\(H, 'р), где Н - некоторый 

неопределенный параметр, вообще говоря, зависящий от переменной z. 
Введем данный оператор в уравнение (9), которое при этом принимает вид 

2B2'f!' • 2B2'f! ( ') -l дх2 +Lo('f!)+c:L\(H,'f!)=1 Bz2 -с: h(x,z,'f!)-L\(Н,'f!) . (11) 

Цель данного преобразования заключается в таком выборе эффективного оператора 

L\(H, 'р), который бы ~казывал аналогичное исходному возмущению h(x, z, 'р) ВЛИЯ!iие 
на структуру решения. 

Таким образом, полагая правую часть регуляризованным возмущением, представим 

решение уравнения (11) в виде 

(12) 

где 'рО(Х - хо, Н) - двухпараметрическое решение краевой задачи 

2 B2'f!O 
-l дх2 + Lo('f!O) + c:L\(H, 'рО) = О, (13) 

B'f!O(X ...... ±оо) = О 
дх . 

Поскольку уравнение (13) не содержит явной координатной зависимости от пере­
менной х, его решение может быть получено в общем виде по крайней мере в квадра­

турах. При этом оно обладает трансляционной инвариантностью. 

Значение поправки определяется неоднородной краевой задачей: 

(14) 
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д2<ро.= д2<ро (дхо )2 _ д<ро д2хо _ 2 д2сро дхо дН + д2сро (дН)2 + д<ро д2Н 
az2 дх2 az дх az2 дх дН az az дН2 az дН az2 ' 

(15) 

где Х = х - хо; 
. Чтобы правая часть не содержала секулярных членов, необходимо правильно опре­

делить параметры хо, Н. Это достигается выполнением условий разрешимости неод­

нородного уравнения (14). При этом необходимо знать решения соответствующего од­
нородного уравнения. 

Они легко находятся в общем виде путем дифференцирования уравнения (13) по 
параметрам Н, хо. 

При этом имеем 

(16) 

где 

Таким образом, 'ФI(Х) имеет нулевое собственное значение, является решением од­

нородного уравнения, соответствующего (14), и локализована в окрестности солитона. 
Нетрудно убедиться, что перечисленные особенности в основном приближении по ~ 
характерны и для Ф2(Х)' 

Условия разрешимости уравнения (14) имеют вид 

(17) 

-00 

Они определяют систему дифференциальных уравнений, которые совместно с гра­
ничными условиями 

axo(z = O,L) = aH(z = O,L) = О 
az az 

(18) 

позволяют находить значения эффективных параметров. 

Поскольку известно, что фl (Х) -::;- одно из решений однородного уравнения (16), 
значение <рl формально можно считать определенным [11]. 

Применение данного подхода существенно упрощается при поиске решений урав­

нения в одномерном случае. При этом хо, Н - постоянные величины, значения ко­

торых опр~деляются из условий (17). В этом слУчае легко устанавливается характер 
возмущения. 
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Если 

00 

/ 
84'0 

dx 8х h(x, 4'0) =f о 
-00 

при всех значениях параметра хо, где 4'0 - решение не возмущенной задачи 

84'0(Х ~ ±оо) = О 
8х ' 

то решение не может быть аппроксимировано однопараметрическим решением, возму­

щение носит сингулярный характер, что требует учета его качественной особенности. 

Успех данного метода зависит от удачного выбора эффективного оператора' 

L,(4', Н). Так как существует некоторый произвол в выборе этого оператора, предпо­
чтение следует отдавать наиболее простой форме. 

Следуя развитой теории, выбираем эффективный оператор в виде L,(4', Н) = 

= ±Hsin4'. 
Тогда основное приближение к решению (7.1), (8) определяется более простой крае­

вой задачей: 

12824'0. ± Н . О - 8х2 + sш4'о cos4'o е sш4'о = , 

84'0(±ОО, Н) = О 
8Х . 

(19) 

При положительном значении Н в зависимости от знака, стоящего перед ним, ре­

шение (19) имеет вид 

, { 7г + 2 arcig {) 1 :~H sh ( у!1 + еН ~) } , 
4'о(Х, Н) = 

7г - 2 arctg { J 1 ~~H ch ( у!1 - еН ~) } , 

+Н 

(20) 

-Н 

С физической точки зрения решения (20) соответствуют связанным состояниям 
двух однополярных И разнополярных блоховских доменных границ. Полярность опре­

деляется направлением раскручивания вектора намагниченности в плоскости доменных 

стенок. Параметр Н в данном случае является эффективной суперпозицией внешнего 

магнитного и собственного магнитостатического полей. Нетрудно показать [12], что его 
величина связана с параметром ширины полосового домена d соотношением 

H(z) = 413 ехр (-d(z)/l) . (21) 

Поправки к основному приближению определяются краевой задачей (14), где 

(22) 

. ( m ) 8f4'0 f,(X, z, хо, Н) = SШ4'о ±Н - lt z - hz (Х + Хо, z, 4'0) + а 8z2 . 
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Везде в дальнейшем положительный знак в выражении соответствует изолирован­

ному полосовому домену, ограниченному однополярными, а отрицательный - разно­

полярным доменным стенкам. 

В основном приближении решения однородного уравнения 'Ф!, 'Ф2 имеют вид 

ar.po 
'Ф!(Х) = дХ' 'Ф2(Х) = sin<po + О(е). (23) 

в данном конкретном случае вместо уравнения для параметра Н из (17) удобно 
получить уравнение для параметра ширины изолированного полосового домена d(z), 
воспользовавшись однозначным соответствием (21). 

При получении из условия (17) уравнений для параметров Хо, d целесообразно 
воспользоваться свойствами функции 'Ро(Х, Н), которые позволяют вычислять несоб­

ственные интегралы асимптотическими методами с хорошей точностью. 

Нетрудно показать, что для произвольной гладкой функции F(x/ L) выполняется 
условие 

-00 

-00 

00 d/2+жо 

J dx(1 - cosr.po)F (1;) ~ 2 J dx F (1;) + О (±) . 
-00 -d/2+жо 

Воспользовавшись этим свойством, представим компоненты магнитостатического 

поля в виде 

L 

h~( ) = 2~ J d I ( (d(Zl)/2 + х - XO(Zl») + • х, z д z arctg I 
Xi Z ~ Z 

о 

( d(Zl)/2 - х + XO(Zl»)) + arctg , i = х, z. 
z - Zl 

(25) 

Таким образом, на основании соотношений (21), (23)-(25) из условия (11) получаем 

la2xo _ е (h ffi ( d) hffi ( d)) az2 - 2 z Хо - 2' z - z Хо + 2' z , (26.1) 

1 ~:~ = е ( ±8~ ехр ( -~) - 2hz - h'; (ХО - ~,z) - h": (хо + ~,z ) ) . (26.2) 

Нетрудно убедиться, что Хо = const является точным решением уравнения (26.1), 
соответствующим граничным условиям (18). Уравнение (26.2) - нелинейное интегро­

дифференциальное и не поддается точному решению. Но так как правая часть содержит 

малый параметр и по сути является возмущением, решение в соответствии с гранич­

ными условиями ad(O)/az = ad(L)/az = О представим в виде d(z) = do +d!(z) + ... , где 
do - const, значение которой подлежит определению. 
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Из (26.1) следует, что уравнение для поправок в линейном по g приближении при­
нимает вид 

l~~l =c{-2hz ±8!3ехр (-7) -8(агсtg(L~Z) +arctg(~))}. (27) 

Взяв определенный интеграл от уравнения (27) на интервале [О < z < L] с уче­
том граничных условий, находим соотношение, устанавливающее связь между шири­

ной изолированного полосового домена и внешним магнитным полем: 

\ h z = 4 { ±!3exp(-rk/l) + 2arctg (~) - ~ lп (1 + (~) 2) }. . (28) 

Первое слагаемое в правой части соответствует обменному взаимодействию, свя­

. занному с учетом внутренней структуры полосового домена. Его вклад преобладает, 

когда ширина полосового домена мала, и пренебрежимо мал в слабых магнитных по­

лях,' тогда соотношение (28) асимптотически стремится к пределу, который получен в 
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модели геометрических доменных границ [1]. На рисунках 1, 2 для менок различной 
толщины показаны зависимости ширин полосового домена в модели геометрических 

доменных границ (кривая 1) и домена, ограниченного 9ДНОПОЛЯРНЫМИ и разнополяр­
ными доменными стенками, кривые соответственно 2, З. 

Полученные результаты позволяют установить значение критического магнитного 

поля, выше которого связанное состояние разнополярных блоховских доменных стенок 

не сУществует. Очевидно, что критическое поле определяется как экстремум функции 

(28) для разнополярных доменных стенок, графики которых представлены на рис. 1, 
2. Зависимость критического поля от толщины IUIенки для материалов с различной 

величиной анизотропии представлена на рис. З. I 

Решение уравнения (27) легко находится ~ элементарных функциях. Ширина до­
мена максимальна в центре магнитной IUIенки. Однако по оценкам для материалов 9 
анизотропией f3 = 100 и толщиной L ~ 101 значение поправки d1 чрезвычайно мало и не 
превышает 0.1l. Проведенные расчеты показывают, что при рассмотрении изолирован­
ного полосового домена искажениями его структуры пО толщине можно пренебрегать 

для широкого класса шенок. 

Таким образом, предложенный способ регуляризации возмущений оказался ШIодо­

творным в исследовании прикладной физической задачи. Он позволил выйти за рамки 

геометрической модели доменных стенок и исследовать состояние магнитного домена 

в области полей, при которых внутренняя структура доменных стенок наряду с магни­

тостаТИ'Jеским взаимодействием определяет свойства системы. 

в заключение автор выражает признательность В. Г. Барьяхтару и Ю. И. Горобцу 

за полезное обсуждение предлагаемого материала. 

ПРИЛОЖЕНИЕ 

Остается открытым вопрос об использовании приближения блоховской сТруктуры 
доменных стенок. Очевидным критерием справедливости сделанных предположений 

является выполнение условия 1011 « 1, где значение 01 является решением краевой 
задачи, которая после подстановки в (7.2) значения rp(x) ~ rpo(x, Н) и соответствующих 
преобразований принимает вид ,. 

(П.l) 

m _ {~-~+~-ц~~+~+ц~} 
hж (х, z) - -lп (L _ z)2 + (х + d/2)2Z2 + (х _ d/2)2 ' 

B01(z == O,L) = О 
Bz . 

При записи уравнения (П.l) опущены члены, пропорциональные еОl, а также ис­
пользовано условие 12(Btpo/Bx)2 = sin2 rpo + О(е). 

Поскольку собственные функции (23) дискретных низколежащих уровней опера­
тора Go(rpo, Н) известны, разложим по ним 01(Х, z): 

01(Х, z) = Cl(z)l~O + C2(z)shtrpo. 
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ПодстаRЛЯЯ выражение (П.2) в уравнение (П.1) и умножая скаляр но на соответству­

ющие собственные функции дискретного спектра, нюшдим уравнения для коэффициен­
тов разложения Ci(z), которые для изолированного полосового домена, ограниченного 
однополярными доменными стенками, имеют вид 

(П.З) 

а для изолированного полосового домена, ограниченного разнополярными доменными 

стенками -

-- - - ln -- - - ln -::---"----.,. д2С! _ 1 { z 1 d6 + z2 } 
az2 2А2 L - z 2 d6 + (L - z)2 ' 

(П.4) 

где А = v' а / 411" - характерная магнитная длина. 
Первое слагаемое в скобках описывает влияние собственного магнитостатического 

поля на распределение намагниченности в доменных стенках, ограничивающих изоли­

рованный полосовой домен. Второе слагаемое описывает влияние соседней доменной 

стенки на состояние намагниченности и несколько сглаживает эффекты скручивания 

намагниченности в доменных стенках, но, как показывает анализ, вклад этого слагае­

мого незначителен. Поэтому при оценке возмущения пренебрежем влиянием второго 
слагаемого, что только усилит определяемый критерий. 

Значение угла fJj(x, z), определяемое уравнениями (п.з), (П.4) и соотношения­
ми (П.2), имеет вид 

(П.5) 

верхнее значение соответствует связанному состоянию однополярных, а нижнее - свя­

занному состоянию разнополярных домецных стенок, ограничивающих изолированный 

полосовой домен. Множитель 'Y(z) имеет вид 

Значение fJ j максимально на поверхности пленки и равно 

1 (L)2 IfJjmажl = 16 А 

Таким образом, конфигурация доменных стенок в тонких пленках с параметрами, 

удовлетворяющими соотношениям (L/A)2 « 16, может рассматриваться как блохов­
ская. 
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