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Исследована нелинейная динамика намагниченности в spin-valve-cтpyкrype. Полу
чены уравнения динамики намагниченности для данной системы. Исследована устойчи
вость решения, соответствующего покоящейся плоской доменной границе. Выполнено 
исследование нелинейной динамики доменной границы в приближении'сильного обмен
ного взаимодействия между маrnитными слоями и в приближении большой мamитoста
тической энергии. Покаэано, что в первом случае уравнения нелинейной динамики ана
логичны уравнениям динамики намагниченности для слабого ферромагнетика, а во вто
ром - уравнениям движения магнитного вихря (Т. е. вертикальной блоховской лнннн) 
IЩОЛЬ доменной границы. 

PACS: 75.70 

1. ВВЕДЕНИЕ 

@1999 

Известно, что динамические уравнения для антиферромагнетиков существенно от
личаются от уравнений Ландау и Лифшица [1] для ферромагнетика (см., например, [2]). 
Особенно ясно это различие проявляется в случае нелинейной динамики намагничен
ности (см. [3,4] и ссылки там же). Следует отметить, что как теоретически, так и экспе
риментально наиболее полно изучена динамика топологических солитонов типа кинка 
(доменных границ) в слабых ферромагнетиках [4]. Выполненные в этой области иссле
дования позволили обнаружить много интересных явлений в области физики нелиней
ных волн и магнитных явлений. 

Системы, состоящие из нескольких магнитных слоев с антиферромагнитным вза
имодействием между слоями, являются в определенном смысле родственными двух
подрешеточным магнетикам. Исследование в магнитных сверхрешетках фазовых пе
реходов, связанных с изменением намагниченностИ во всем объеме сверхрешетки, по
казало, что двухподрешеточное приближение справедливо в пределе большого числа 
слоев [5]. Однако следует отметить, что в сверхрешетках с конечным числом слоев воз
можны фазовые переходы, связанные с изменением намагниченности только вблизи 
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поверхности, - поверхностные спин-флоп-переходы [6-9]. Чтобы избежать необхо
димости учитывать эффекты, связанные с поверхностью, мы рассмотрим структуру, 

в которой двухподрешеточное приближение заведомо справедливо, - систему из двух 

маmитных слоев. 

Однако между обычными двухподрешеточными антиферромamетиками и много

слойными маmитными структурами есть и фундаментальное различие. В обычных ан

тиферромаmетиках имеет место четкая иерархия энерге1WIеских масштабов J :» к :» 
:» h, где J - обменная энергия, К - энергия анизотропии, h, - энергия Зеемана. 

В магнитных многослойных структурах все эти величины MOгyr быть одного порядка. 

Уже исследование статических свойств данных материалов показывает, что это разли
_ чие приводит к более богатой фазовой диаграмме для фазовых переходов (см., напри-
мер, [10,11]). Естественно ожидать, что данное различие приведет и к существенному 
изменению динамических свойств. Это заключение подтверждается, в частности, тео

ретическими исследованиями структуры доменной границы в классической антифер

ромаrnитной цепочке спинов, выполненными в работе [12] в континуальном прибли
жении. 

В данной работе мы последовательно рассмотрим динамику доменных границ в 

системе, состоящей из двух маmитных слоев с антиферромаmитным взаимодействием 

между слоями. В разд. 2 'выведем уравнения динамики намаmиченности для данной 
системы, исходя из выражения для плотности лагранжиана для одноподрешеточноro 

ферромаmетика. Полученная в разд. 2 система уравнений аналогична уравнениям ди
намики для двухподрешеточного антиферромаmетика. 

Данная система уравнений допускает точное статическое решение, которое имеет 

вид стенки Нееля в каждом слое. Обменное взаимодействие между слоями приводит 

к связи стенок Нееля таким образом, что угол между векторами намаmиченности в 

слоях не зависит от координат, направленных вдоль слоя, и равен ?Т. Схематическое 

изображение данной структуры приведено на рис. 1. Такая структура доменной грани
цы является устойчивой только для малой величины биквадратичной обменной энергии 

между слоями. Если энергия биквадратичноro обмена между слоями превышает энер

гию гейзенберговского обмена, то доменная граница с постоянным углом между векто
рами намагниченности в слоях больше не удовлетворяет условию минимума.термоди

намического потенциала, т. е. происходит спонтанное нарушение симметрии доменных 

границ. Детально условие устойчивости симметричной доменной границы исследуется 

в разд. 3. 
При движении доменной границы возникающие из-за вращения намагниченности 

в ее центре динамические моменты вызывают отклонение векторов намаmиченности от 

плоскости слоя. Описание динамики доменной границы для данной системы в общем 

Рис. 1. Схематическое изображение 

структуры покоящейся доменной границы 
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Рис. 2 Рис. 3 

Рис. 2. Схематическое изображение структуры движущейся доменной границы. Случай 

сильного обменного взаимодействия меЖдУ слоями 

Рис. 3. Схематическое изображение структуры движущейся доменной границы. Случай 

преобладания магнитостатической энергии 

виде вряд ли возможно, так как в зависимости от того, какой физический механизм 

является преобладающим, существенно меняются ее динамические свойства. В данной 

работе мы рассмотрим два предельных случая - сильной обменной свЯзи между слоями 

и большой магнитостатической энергии. 

В разд. 4 рассмотрен случай сильной обменной связи между слоями. Схематиче
ское изображение структуры доменной границы в динамике для этого случая приведено 

на рис. 2. В данной структуре возникают одноименные магнитные заряды вблизи по
верхности немагнитной прослойки. Их взаимодействие приводит к дополнительному 
увеличению магнитостатической энергии. С точки зрения физики явления ситуация 

такая же, как в случае 'доменной границы в двухподрешеточном антиферромагнетике. 

То, что уравнения динамики, полученные в разд. 4, аналогичны уравнениям динамики 
доменной границы для слабого ферромагнетика, подтверждает это заключение. В этом 

приближении доменная граница представляет собой солитон (кинк) уравнения синус

Гордон. Выражения для его толщины и скорости приведены в разд. 4. 

Совершенно иначе выглядит картина динамики доменной границы, если преобла

дает магнитостатическая энергия, как, например, в слоистых системах типа Ре/Сг/Ре 

или Со/Си/Со, в которых магнитостатическая энергия превышает обменную на порядок 

(см., например, [13] и ссылки там же). В этом случае магнитные заряды на поверхно
сти немагнитного слоя имеют разные знаки и частично компенсируют увеличение маг

'нитостатической энергии, обусловленной отклонением векторов намагниченности от 

плоскости магнитного слоя в центре доменной границы (см. рис. 3). Такая структура 
доменной границы в динамике напоминает распределение намагниченности вблизи ее 

центра при движении блоховской линии. Это качественное соображение подтвержда

ется выполненными в разд. 5 расчетами. В случае малого отклонения векторов намаг
ниченности от плоскости слоев уравнения динамики доменной границы аналогичны 

уравнениям движения взаимодействующих между собой вертикальных блоховских ли

ний (см., например, [14]). для малой величины одноосной анизотропии система урав
нений, описывающая динамику такого'образования, редуцируется к системе связанных 
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уравнений типа синус-Гордон. Однако в этом случае скорость доменной границы и ее 

толщина отличаются от полученных в разд. 4. 

2. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ 

Мы полагаем, что толщина каждого магнитного слоя (d) меньше толщины домен
ной границы в объемном образце (d ~ Ll). Пусть ось z направлена вдоль нормали к 
плоскости слоев. Тогда зависимостью намагниченности от координаты z внутри каждо
го слоя можно пренебречь. В рамках данного приближения задача расчета зависимости 

намагниченности М (х, у, z, t) от трех пространственных координат и времени сводит
ся к задаче расчета зависимости двух величин, М1 (х, у, t) и М2 (х, у, t), только от двух 
пространственных координат и времени, где M i - намагниченность в i-M магнитном 
слое. 

При исследовании динамики доменной границы в такой двухслойной магнитной 
структуре будем исходить из вариационного принципа: 

8 J LsdSdt = О. , (1) 

Плотность лагранжиана Ls удобно выразить в угловых переменных 8i и <Pi, которые 
определяют ориентацию намагниченности в i-M магнитном слое. Полярные углы 8i 
отсчитываются от оси z, а азимутальные <Pi - от оси х в плоскости ху. 

В угловых переменных 8i , <Pi лагранжиан L s имеет вид 
2 

Ls = L [М <Picos8i + 21rM2cos28i - MHsin8i cos<pi + 
i=1 'у 

+ ~ к sin2 8i sin2 <Р; + ~A [(\78i )2 + sin28i (V'<p;)2]] + 

+ ~Jl [cos8} cos82 + sin81 sin82 cos (<р} - <Р2)] + 

+ ~J2 [cos81 cos82 + sin81 sin82 COS(<Pl - <р2)]2 , (2) 

где 'у - гиромагнитное отношение, М - намагниченность в каждом ферромагнитном 

слое, Н - внешнее магнитное поле, направленное вдоль оси х, К - константа одно

осной анизотропии, А - константа неоднородного обмена, а J 1 и J2 - соответствен

но константы гейзенберговского и биквадратичного обменного взаимодействия между 

магнитными слоями. Соотношение (2) получено из выражения плотности лагранжиа
на Д1IЯ одноподрешеточного ферромагнетика с учетом обменного взаимодействия между 

магнитными слоями. 

Из (2) следует система уравнений, описывающая динамику доменной границы: 

~K sin2 81 sin(2<p}) + М Н sin81 sin<p} + ~ О} sin8} -

1 
- А V' (sin2 (}} (У' <Рl») - 2 J1 sin (}1 sin (}2 sin (<Рl - <Р2) -

-J2sin(}} sin(}2 sin(<p} - <Р2) [cos(}} COS(}2 + 
+ sin(}} sin(}2 cos (<Рl - <Р2)] = о, (3) 
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~ sin(201) [к sin2 <Р1 + А (V'<P1)2 - 411'М2] - AV201 -

- м н cos 01 COS <Р1 - М <Р1 sin 01 + 
'у 

+~ J1 [- sin01 cos 02 + COS 01 Sin02 COS (<Р1 - <Р2)] + 

+J2 [COS01 COS02 + зiП01 sin02 COS(<P1 - Ч'2)] х 
х [- Sin01 COS02 + COS01 sin02 СОS(Ч'1 - Ч'2)] = О. . . (4) 

Уравнения для 02, Ч'2 имеют аналогичный вид с точностью до перестановки индексов 1 +-+ 2. 
Система уравнений (3), (4) имеет очень большое число всевозможных типов ре

шений. В данной работе мы рассмотрим случай, когда угол между векторами намаг
ниченности в слоях близок к 11'. Необходимым условием для этого является условие 
устойчивости антиферромагнитной фазы для однородного образца (т. е. при отсутствии 
доменных границ). Это условие имеет вид (см., например, [10]) 

(5) 

З. ИССЛЕДОВАНИЕ усroЙЧИВocrи ТОЧНОГО СТАТИЧЕСКОГО РЕШЕНИЯ 

Очень важным является случай, когда угол между векторами намагниченности в 
слоях СОXJ?аняет постоянное значение, равное 11'. Этому условию удовлетворяет точное 
статическое решение системы уравнений (3), (4), которое соответствует покоящейся 
доменной границе, 

(6) 

где А = J А/К. Нетрудно заметить, что для существования такого решения необходимо 
выполнение условия Н = О. Подставим в (3), (4) Oi = О? + OOi, Ч'i = Ч'~ + о.Ч'i. Тогда 
в линейном по OOi, 0Ч'i приближении систему уравнений (3), (4) можно представить в 
виде 

D=.l 
м 

о 

о 

р 

_ J1 + J2 
2 

dq А • 

dt = Dq, " (7) 

о 
А 2 

К-Р-411'М 

о А 2 
К-Р-411'М 

J1 
О О --+J2 2 

р о о 

1369 



А. К 3вездuн, В. В. Косmюченк.о 
ЖЭТФ, 1999, 116, tlыn. 4(10) 

А А J, 
P=KN+--J2 

2 ' 
А 82 " У 

N = -- + 1 - 2sechy у = 7.' 
8у'2 ' ... 

Решение системы (3), (4) устойчиво, если действительные части собственных значений 

оператора D неположительны. Собственные функции и собственные. значения опе
ратора N хорошо известНы (см., например, [15]). Дискретному спеIcrpУ соответствует 

собственная функция fb = sechy' с собственным значением (Ub = О, а непрерывному 
спеIcrpУ - собственная функция 

_ (х + i thy') exp(iXY') 

f x - Jl + х2 

с собственным значением (U~ = 1 + х2 • Используя эти данные, легко вычислить соб

ственные значения оператора Ь. Дискретному спеIcrpУ соответствуют собственные з
на

чения 

Л'.2 = О, (8) 

а непрерывному -

(9) 

Так как обычно в тонких магнитных слоях К < 411" М2 , условие устойчивости ре

шений (3) можно представить в виде J1 > 2J2• 

Следовательно, при малой величине биквадратичной обменной энергии (J, > 2J2) 

угол между векторами намагниченности в соседних слоя
х является величиной постоян

ной и не зависит от координат В"плоскости доменной границы
. Если же J, < 2J2, угол 

между векторами намагниченности в соседних слоях является фу
нкцией координаты, 

перпендикулярной к плоскости доменной границы, и '
траекrория намагниченности в 

доменной стенке име,ет существенно более сложный вид. 

Так как обычно J, ~ J2 за исключением некоторых специальных случаев, ниже 

мы будем сЧитать, что J2 = О и, следовательно, статическая доменная граница (3), (4) 

устойчива. 

4. СЛУЧАЙ сильного ОБМЕННОГО В~АИМОДЕЙСГВИЯ МЕЖДУ С
ЛОЯМИ 

в динамике наличие в уравнениях (3), (4) слагаемых пропорциональных8i sinBi и 

ф;. sinB., связанных с вращением намагниченности в центре кинка, приводит к откло

нению вектора намагниченнОСти от плоскости магнитного слоя. Вли
янию этого дИ

намического фaкrора противодействуют два статических. О
дин из них связан с анти

ферромагнитным взаимодействием между слоями и стремит
ся ориентировать вeкropы 

намагниченности в слоях антипараллельно. Второй --.:. с магнитостатической энер
гией, 

1370 



ЖЭТФ, 1999, 116, выn. 4(10) Нелинейная динамшw доменных границ . .. 

которая препятствует отклонению вектора намагниченности от lШоскости слоев. Та
ким образом, динамика намаrnиченнщи определяется тем, какой из этих двух фак
торов преобладает. В данном разделе мы рассмотрим случай J 1 ~ 411'м2 И Jl ~ К, 
Т.е. случай сильной обменной связи между слоямИ. В данной ситуации угол между 
векторами намarnиченности в соседних слоях близок к 11'. Поэтому удобно перейти к 
угловым переменным 

{ 'Рl = r.p + {З, 
',' 'Р2 =11' +r.p - {З, (10) 

где Е:,{З « 1. ПЛотность лагранжиана Ls в низшем по Е:, {З порядке определяется вы
ражением 

Ls = 2М (д соз () - E:tP sin()) + 411'м2 соз2 ()+ 
'у " ' 

+ J1 (Е:2 + {З2 sin2 ()) -,2М Н(Е: соз8 соз r.p - {3 sin() sinr.p) + 
+ к sin2 () sin2 r.p + А [(У' ()2 + sin2 () (У' r.p )2] , 

а уравнения динамики можно представить ., виде 

,МН () '+ м " " () Е: == -J' соз cos r.p -J r.p зт , 
1 'у I 

J1{Зsiп() + МН sinr.p + М 8 = о, 
, , 'у 

- 2~ (д sin () + Е:ЧJ СОВ 8) - 411' М2 sin(2() + К sin(28) sin2 r.p + 

+J1{З2 sin(2() + 2М Н (Е: sin() cosr.p + {З соз() sinr.p) + 
+Asin(2()(V'r.p)2 - 2AV'28 = О, 

к sin2 8 sin 2r.p + 2М Н (Е: cos 8 sin r.p + {З sin() соз <р) + 

+ ~, (ё sin() + E:8coS8) - 2АУ' (sin2 8V'r.p) = О. 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

Если внешнее магнитное поле мало, то в уравнениях (12)-(15) можно положить () ~ 11'/2. (Более строгое условие применимости данного приближения будет получено 
ниже.) Тогда из уравнений (12), (13) получаем следующие выражения для Е:, {З: 

МЧJ {З МН. (16) Е: = 'YJl ' = -т smr.p. 

По.цставив (16) в (15), получим уравнение для <р: 

, "iJ.? (:2 ф - V'2r.p) + ~ sin(2r.p) = О, (17) 

где с = 'Y.,fIJJ;/M, ~ = ,1/.)1- (мн)2 /KJ1. Уравнение (17) является уравнением 
синус-Гордон, точные многосолитонные решения которого хорошо известны. Домен
ной границе соответствует решение типа движущеrocя кинка: 
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r.p = ±2arctg [ехр (± _ у - vt )]. (18) 
~J1-v2/c2 

Рассмотрим теперь более подробно вопрос о применимост
и использованных в дан

ном разделе приближений. Из условий Е « 1 и fЗ « 1 следует \М Н\ / J1 « 1 и 

vM/ J1"t"J..J1 - v2/c2 « }., Первое из этих условий означает, что энергия Зееманадолж
на быть малой по сравнению с энергией обмена Гейзенберга 

между магнитными слоями. 

Второе условие показывает, что вблизи предельной скорости v '" с данное приближение 

неприменимо. Рассмотрим теперь вопрос о применимости приб
лижения \lI- 11"/2\ « 1. 

Из уравнения (15) легко получить оценку 

(19) 

Нетрудно заметить, что с учетом ранее использованных п
риближений данное условие 

выполняется автоматически. 

Полученные уравнения (12)-(15) аналогичны уравнениям, описывающим динами

ку намаrниченности в двухподрешеточном антиферромагне
тике (см., например, [16]). 

Поэтому рассмотренное выше приближение можно назвать 
приближением антиферро

маrнетика. 

5. СЛУЧАЙ ПРЕОБЛАДАНИЯ МАГНИТОСТАТИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 

Рассмотрим теперь случай слабого обменного взаимодейст
вия между слоями. Если 

толщина прослойки между маrнитными слоями составляет
 десятки ангстрем, то обмен

ное взаимодействие между слоями мало по сравнению с
 магнитостатической энергией. 

Например, для системы Ре/Сг/Ре имеем J1/ (4-71' М2) '" 0.1 (см., например, [13]), т. е. 

возникает ситуация, обратная рассмотренной в предыдущ
ем разделе. 

Маrнитостатическая энергия препятствует отклонению в
ектора намаrниченности 

от плоскости маrнитных слоев. Так как она в данном сл
учае доминирует, удобно пе

рейти в (2) к переменным 

ai = 11"/2 -lIi . (20) 

. Так как а; « 1, можно упростить выражение для плотности лагранжиана (2), остав

ляя в каждом слагаемом только члены, имеющие самый
 низкий порядок по ai. В этом 

приближении плотность лагранжиана равна 

(21) 

а уравнения движения имеют вид 

- ~ О:; + ~K sin(2r.p;) - AV'2r.pi + М Н sinr.pi =~J1 sin(r.pi - 'РН1) , (22) 
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i = 1,2. (23) 

Если отбросить слагаемые в правой части уравнения (22), то полученные уравне
ния аналогичны уравнениям движения вертикальной блоховской линии в плоской до
менной границе (см., например, [17]). Поэтому данное приближение удобно назвать 
приближением блоховской линии. 

В случае' большой величины намагниченности уравнения (22), (23) можно свести к 
системе уравнений типа синус-Гордон. Действительно, если магнитостатическая энер
гия превышает энергию анизотропии (411' М2 / К » 1), то значения ai малы и слагаемыми '" А V2ai можно пренебречь. Тогда 

t.Pi 
ai = - 411' М ')' . (24) 

Подставив (24) в (22), получим систему уравнений 

2 (1.. n2) 1. (2 ) М Н . J1 • ( ) д C~!.pi - Y!.pi + '2 SШ !.pi + К SШ!.рi == К SШ !.pi - !.pi±l , (25) 

где Сl = 2')'J1ТA. Исследование решений данной системы уравнений выполнено в pa~ 
боте [18]. 

6. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

В магнитных мультислоях с малой толшиной немагнитной прослойки (порядка не
скольких монослоев) величина обменного взаимодействия между слоями может соста
влять J = J1d '" 0.1 эрг/см2 • Таким образом, для материалов с большой величиной 
намагниченности (типа Ре илИ со) с М ~ 103 Гс мы имеем J1 « 21rM2. В этом 
случае для описания динамики намагниченности можно использовать «приближение 
вертикальных блоховских линий». Если при этом толщина магнитных слоев мала, то 
выполняется также и соотношение К « 41rM2 и для описания динамики намагни
ченности можно использовать систему связанных уравнений (25) типа синус-Гордон. 
В этом случае предельная скорость С1 определяется величиной обменного взаимодействия внутри слоя и для Ре, Со с А ::: 10-6 эрг/см3 составляет величину С1 '" 104 см/с. 

В случае же магнитных слоев с малой величиной намагниченности (М :5 100 Гс) и с 
сильным обменным взаимодействием между слоями (J '" 0.1 эрг/см2) возникает обратная ситуация: J1 » 21rM2. Тогда справедливо приближение «слабого ферромагнетика» 
и динамика намагниченности в spin-va/ve-cтpyктype отвечает уравнениям (16), (17). В 
этих условиях динамика намагниченности описывается уравнением типа синус-Гордон. 
Выражение для предельной скорости с движения уединенной волны можно представить 
в виде 

(26) 

Так как J1 » 21J' М2 , то в этом случае предельная скорость доменной границы в не
сколько раз больше, чем в случае преобладания магнитостатической энергии. 
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как при увеличении ТОЛЩИНЫ немагнитной прослойки, так 
и ПРIJ увеличении тол

щины магнитных слоев отношение Jl/27Гм2 уменьшается, и услови
е применимости 

приближения «слабого ферромагнетика» нарушается. Таким образом, приближение 

«слабого ферромагнетика» справедливо только для тонких сло
ев с большой величиной 

обменной энергии между слоями и малой величиной намагн
иченности в слоях. Оно до

статочно легко может б~ нарушено. Приближение вертикаль
ных блоховских границ 

имеет существенно более широкую область применимости. 

7. ВЫВОДЫ 

в данной работе мы вывели уравнения нелинейной динам
ики намагниченности 

в системе из двух маГнитных слоев. Полученная система уравнений до
пускает точное 

статическое решение, соответствующее симtdетричной пло
ской доменной границе. По

казано, что это решение устойчиво при малой величине бикв
адратичного обмена между 

слоями J1 > 2J2. В случае сильной обменной связи между слоями динамика доменной 

границы описывается уравнением типа синус-Гордон. Если
 в системе доминирует маг

нитостатическая энергия, то динамическое поведение доменной грани
цЫ напоминает 

магнитный вихрь, а уравнения движения аналогичны урав
нениям динамики вертикаль

ной блоховской линии В домеНJ;lОЙ граНице. 

Работа подцер.жана Российским фондом фундаментальных и
сследований (проект 

99-02-17830), INТAS (проект 97-705) и ФЦП«Интеграция. (проект К057З). 
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