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На основе микромагнитного моделирования при строгом учете всех основных взаимодействий (обменно-
го, магнитно-анизотропного и магнитостатического) проведено исследование динамического поведения
доменной границы с поперечными связями (перетяжками) в тонких магнитно-одноосных ферромагнит-
ных пленках с плоскостной анизотропией. Установлено, что особенности движения таких доменных гра-
ниц тесно связаны с поведением топологических дефектов распределения намагниченности: рождением,
движением и аннигиляцией пар вихрей и антивихрей на поверхности пленки, а также блоховских точек.
Установлены три различных режима движения: стационарный, периодический и турбулентный, каждый
из которых реализуется в определенной области полей, ориентированных вдоль оси легкого намагни-
чивания. Показано, что наблюдаемые экспериментально динамические изгибы границ с поперечными
связями обусловлены характером движения вихрей и антивихрей. Вычислены скорости движения до-
менных границ в разных режимах, а также детально проанализированы динамические конфигурации
намагниченности и существующие динамические переходы между ними.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Значительное внимание, уделяемое в последние
годы изучению динамики локализованных микро-
магнитных структур в наноразмерных элементах
(дисках, пластинах) [1–14], связано с возможностью
их использования в устройствах записи и хранения
информации. Динамические процессы такого типа
представляют интерес и с фундаментальной точки
зрения, поскольку они сопровождаются динамиче-
скими топологическими перестройками распределе-
ния намагниченности M. В достаточно хорошо изу-
ченных образцах в виде нанодисков [1–10] при опре-
деленном соотношении размеров диска и парамет-
ров материала [15] существуют одиночные вихри на-
магниченности с направлениемM в центральной ча-
сти («коре») вихря, перпендикулярным плоскости
диска. В работах [1–10] было показано, что, несмот-
ря на пространственную ограниченность нанодиска,
процессы, связанные с его перемагничиванием, мо-
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гут иметь характер сложных структурных перестро-
ек и сопровождаться генерацией спиновых волн.

В работах [13, 14] рассмотрена динамика намаг-
ниченности в сильно вытянутых прямоугольных по-
лосках («нанострайпах»), изготовленных из пермал-
лоевой пленки толщиной 10 нм. В таких образцах
из-за анизотропии формы намагниченности сосед-
них доменов направлены противоположно друг дру-
гу вдоль длинной стороны страйпа. Таким образом
между этими доменами возникают доменные гра-
ницы (ДГ) типа «голова к голове» и «хвост к хвос-
ту» [13, 14]. При приложении вдоль длинной сторо-
ны страйпа внешнего поля начинается движение ДГ,
приводящее к уменьшению суммарной зеемановской
энергии, которая рассеивается благодаря механиз-
мам диссипации. Рассматривая динамику намагни-
ченности в нанодисках и нанострайпах, необходимо
иметь в виду, что мы имеем дело с динамически-
ми процессами различного типа. Перемагничивание
нанодиска наступает вследствие короткого переход-
ного процесса, связывающего два метастабильных
состояния. Нанострайп, в котором время движения
ДГ в постоянном поле определяется его длиной и
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может быть достаточно большим, следует рассмат-
ривать как открытую диссипативную неравновес-
ную (потоковую) систему. Для динамики таких си-
стем характерно возникновение регулярных и нере-
гулярных нестационарных режимов движения ДГ,
связанное с неустойчивостью стационарного состоя-
ния [16]. В поле H < Hc доменная граница движет-
ся стационарно. Здесь Hc — некоторое критическое
значение H , при котором нарушается баланс враща-
ющего момента, действующего на намагниченность
в ДГ. При превышении Hc возникает первый неста-
ционарный режим движения. Это режим регуляр-
ных колебаний скорости ДГ с периодической пере-
стройкой распределения M в ДГ. Заметим, что пе-
реход к первому нестационарному режиму был уста-
новлен еще для случая одномерной ДГ в неограни-
ченном образце [17]. В работе [17] было показано,
что колебания скорости обусловлены прецессией M

вокруг внешнего поля H (наряду с прецессией во-
круг направления движения ДГ), возникающей при
H > Hc. В нанострайпе с ростом H движение ДГ,
имеющей двумерное распределение M, усложняет-
ся: регулярный нестационарный режим движения
сменяется хаотическим (турбулентным). При этом
динамика намагниченности приобретает следующий
характер: «медленные» стадии плавного изменения
распределения M с определенным числом вихрей и
антивихрей перемежаются «быстрыми» процессами
рождения и аннигиляции пар вихрь–антивихрь.

Заметим, что магнитные структуры в нанодис-
ках и нанострайпах сравнительно просты; к тому
же возможность их перемещения ограничена раз-
мерами образца, по порядку величины близкими
к критическому размеру однодоменности. В рабо-
те [18] было выполнено трехмерное моделирование
некоторых динамических режимов движения вих-
ревой ДГ в пермаллоевой пленке толщиной 100 нм.
ДГ двигалась в постоянном магнитном поле, парал-
лельном оси легкого намагничивания (ОЛН), лежа-
щей в плоскости пленки. Динамика намагниченно-
сти в такой системе на качественном уровне подоб-
на динамике намагниченности в нанострайпе, одна-
ко наблюдается значительно большее разнообразие
типов динамического поведения. Это объясняется
тем, что распределение намагниченности в пленке
такой толщины является существенно трехмерным.
При этом возможно существование вихрей и анти-
вихрей на поверхностях, а также блоховских (син-
гулярных) точек (СТ) в объеме пленки. При дви-
жении ДГ эти структуры могут рождаться, анни-
гилировать и смещаться в различных направлени-
ях. Было показано, что имеется существенно боль-

шее по сравнению с рассмотренными ранее случа-
ями количество типов «быстрых» процессов, ответ-
ственных за динамические перестройки топологиче-
ской структуры намагниченности. При их протека-
нии может меняться число вихрей (антивихрей) на
границах пленки и число СТ в теле пленки. Допус-
тимы только процессы, удовлетворяющие законам
сохранения топологических инвариантов двух ти-
пов — числа вращения и скирмионного числа [19–21]
(формулы для вычисления топологических инвари-
антов приведены ниже).

Относительная сложность топологических пере-
строек в пленках с трехмерным распределением на-
магниченности в ДГ указывает на то, что име-
ет смысл отдельно рассмотреть образец, по своим
размерам занимающий промежуточное положение
между такими пленками и тонкими нанострайпами.
В качестве такого промежуточного случая в дан-
ной работе рассмотрена динамика ДГ в двумерно-
протяженной пленке существенно меньшей толщи-
ны, в которой существуют так называемые ДГ с по-
перечными связями (ДГПС) или ДГ с «перетяжка-
ми» [22–27]. Такая ДГ имеет периодичную струк-
туру вдоль ОЛН и состоит из чередующихся фраг-
ментов неелевских стенок с разной киральностью.
В местах «стыковки» неелевских фрагментов на по-
верхностях пленки формируются вихревые и анти-
вихревые распределения намагниченности M. Та-
ким образом, уже начальное распределение намаг-
ниченности в ДГ имеет вид цепочки вихрей и анти-
вихрей. Показано [22, 27], что в тонких пленках эти
вихри и антивихри являются сквозными по толщине
в отличие от случая толстых пленок [21]. Соглас-
но экспериментальным данным, ДГ с поперечными
связями существуют в диапазоне толщин пермал-
лоевых пленок приблизительно 20–90 нм (см., на-
пример, [23, 26]). Микромагнитные расчеты [22, 27]
дают меньшую нижнюю границу (около 10 нм). В
более тонких пленках стабильны одномерные нее-
левские ДГ.

Интерес к динамике стенок с перетяжками
во внешних полях, приложенных параллельно и
перпендикулярно ОЛН, возник достаточно давно
(см., например, экспериментальные работы [28, 29]
и ссылки в них). Эти исследования были иницииро-
ваны, в частности, интересом к процессу сползания
ДГ. Наблюдались изгиб доменной границы под
действием внешнего поля вдоль ОЛН, гистерезис-
ная перестройка структуры стенки со смещением
поверхностных вихрей в поле, перпендикулярном
ОЛН. Кроме того, был обнаружен глубокий мини-
мум подвижности стенок в зависимости от толщины
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пленок, который ряд авторов связывает именно с
движением стенок с перетяжками (см., например,
[30,31]). В более современных исследованиях [11,12]
показано, что ориентация намагниченности в корах
вихрей и антивихрей играет большую роль в дина-
мике намагниченности при приложении внешнего
поля перпендикулярно ОЛН.

В данной работе рассматривается движение ДГ с
поперечными связями во внешнем постоянном маг-
нитном поле, направленном вдоль ОЛН. В зависи-
мости от величины внешнего поля и исходной струк-
туры ДГ получены стационарный и нестационар-
ный (периодический и турбулентный) режимы дви-
жения. Детально изучен механизм стационарного
движения ДГ с перетяжками. При нестационарном
движении происходят топологические перестройки
распределения M, подобные полученным ранее для
случая более толстых пленок [18] и при других гео-
метриях задачи [1–10,13, 14].

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассмотрим магнитно-одноосную ферромагнит-
ную пленку с осью легкого намагничивания, па-
раллельной поверхности. Выделим в ней расчетную
область в форме прямоугольного параллелепипеда,
в пределах которого введем поле намагниченности
M(x, y, z). Размеры параллелепипеда, соответству-
ющего фрагменту ферромагнитной пленки, вдоль
осей координат обозначим Lx, Ly (толщина плен-
ки) и Lz. Ось z ориентирована вдоль ОЛН. В на-
чале расчета задается распределение намагничен-
ности, грубо имитирующее структуру 180-градусной
доменной границы с перетяжками. При этом

M(x = 0) = (0, 0,−MS), M(x = Lx) = (0, 0,MS),

где MS — намагниченность насыщения. Далее вы-
полняется минимизация функционала полной энер-
гии расчетной области:

ε =

Lx∫
0

dx

Ly∫
0

dy

Lz∫
0

dz · f,

f =
A
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S

[(
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)2

+
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(
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]
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z − 1

2
M ·H(m) −M ·H.

(1)

Слагаемые в f представляют собой (слева на-
право) плотности энергий обменного, магнитно-
анизотропного, диполь-дипольного (в контину-

альном приближении) и зеемановского взаимо-
действий соответственно. Значения параметров
материала пленки были выбраны близкими к
характерным для пермаллоя: обменный параметр
A = 1.3·10−6 эрг/см, константа одноосной анизотро-
пии K = 103 эрг/см3, намагниченность насыщения
MS = 800 Гс. Минимизация энергии (1) выполня-
лась при внешнем поле H = 0. Расчетная область
была разбита на Nx × Ny × Nz кубических ячеек;
направление M считалось постоянным в пределах
каждой ячейки. Магнитостатическое поле H(m)

рассчитывалось на основе решения уравнений маг-
нитостатики [32,33]. На поверхностях x = 0, x = Lx,
y = 0, y = Ly выполнялись граничные условия,
соответствующие незакрепленной намагниченности
[34]. Вдоль оси z, если не оговорено особо, накла-
дывались периодические граничные условия [35],
что соответствует пленке, бесконечно длинной по
оси z. В случаях, когда рассматривался конечный
фрагмент пленки, на поверхностях z = 0, z = Lz

намагниченность также считалась незакрепленной.
Минимизация выражения (1) позволяет получить
равновесное распределение M и соответствующее
значение ε = εmin. При проведении большей части
расчетов использовался размер сторон ячеек сетки
Δ = 3.125 нм, не превышающий размера абсо-
лютной однодоменности для данных параметров
материала.

Примером результата минимизации выражения
(1) может служить распределение M, представлен-
ное на рис. 1а, где изображен фрагмент стенки с
перетяжками с одним вихрем и одним антивихрем.
Распределение получено на сетке 320× 6× 352. Это
соответствует толщине пленки Ly ∼ 20 нм, при кото-
рой направление M слабо зависит от y (по крайней
мере, при H = 0). Подробнее о структуре стенки
с поперечными связями см. [22, 27]. Отметим, что
размер расчетной области по оси z не является про-
извольным, а соответствует равновесному периоду
структуры стенки с перетяжками, определяемому
балансом магнитостатической и обменной энергий.
Для его вычисления проводилась серия расчетов
при разных Lz и отыскивался минимум зависимо-
сти εmin(Lz), подробнее см. [27].

Рассчитанное статическое распределение M при-
нималось за начальное при моделировании движе-
ния доменной границы во внешнем поле H, направ-
ленном вдоль оси z. Моделирование проводилось пу-
тем численного решения уравнения Ландау –Лиф-
шица – Гильберта
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Рис. 1. Фрагменты структуры ДГ с поперечными связями, движущейся в поле H = 50 Э, ориентированном в отрица-
тельном направлении оси z, в моменты времени t = 0 (а), 7 нс (б ), 15 нс (в), 35 нс (г). Показано распределение M в

плоскости xz. Изменение цвета фона от белого к черному соответствует изменению My от MS до −MS

Ṁ = −γ[M×Heff ] +
α

MS
[M× Ṁ],

Heff = − δf

δM

(2)

с дискретизацией на той же пространственной сет-
ке и с параметром затухания α = 0.01. Посколь-
ку выход движущейся ДГ на край расчетной обла-
сти ограничивает время наблюдения, применялась
процедура смещения расчетной области вместе со
стенкой таким образом, чтобы выполнялось усло-
вие для усредненной компоненты намагниченности
〈Mz〉 = 0. Скорость движения ДГ рассчитывалась
по данным о смещениях. Были рассмотрены значе-
ния H = |H|, не превышающие 100 Э.

Для проведения расчетов использовались пакет
программ mumax3 [36] и суперкомпьютер «Уран»
ИММ УрО РАН.

Для определения мгновенных положений цен-
тров вихрей и антивихрей на граничных поверхно-
стях пленки по данным о намагниченности численно
рассчитывались значения числа вращения [17, 20]:

j(ζ) =
1

2π

∮
Γ(ζ)

dτ

(
m̃z

∂m̃x

∂τ
− m̃x

∂m̃z

∂τ

)
,

m̃ =
M⊥
|M⊥| , M⊥ = M− j(M · j).
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Величина j(ζ) равна числу полных оборотов, совер-
шаемых проекцией намагниченности m̃ на гранич-
ную плоскость, при однократном обходе замкнутого
контура Γ(ζ), лежащего на этой плоскости (здесь j—
орт оси y; j(ζ) > 0, если обход контура Γ(ζ) и враще-
ние m̃ являются сонаправленными; j(ζ) < 0 в про-
тивном случае). Чтобы найти z-координату центра
вихря или антивихря, лежащего на верхней поверх-
ности пленки, следует выбрать контур Γ(ζ) в виде
прямоугольника с вершинами (0, Ly, 0), (Lx, Ly, 0),
(0, Ly, ζ) и (Lx, Ly, ζ) [18]. В процессе изменения ζ

от 0 до Lz каждый раз, когда параметр ζ становится
равным z-координате центра вихря или антивихря,
на графике j(ζ) происходит скачок на ±1.

В случаях, когда в процессе движения возникала
блоховская точка, ее пространственное положение
определялось путем расчета значений топологиче-
ского инварианта, имеющего смысл степени отобра-
жения замкнутой поверхности S(ζ) в координатном
пространстве на сферу |M| = MS и часто называе-
мого скирмионным числом [17]:

χ(ζ) =
1

4πMS

∫∫
S(ζ)

[∇Mα ×∇Mβ]

Mγ
ds.

Здесь индексы выбираются в виде (α, β, γ) =

= (x, y, z), (y, z, x), (z, x, y). Интегрирование
проводилось по граничным поверхностям па-
раллелепипедов с гранями, параллельными гра-
ничным поверхностям образца. Для отыскания
z-координаты блоховской точки нужно выполнять
интегрирования по границам S(ζ) параллелепипе-
дов V (ζ) = ((x, y, z), x ∈ [0, Lx], y ∈ [0, Ly], z ∈ [0, ζ])
[18]. Меняя ζ от 0 до Lz, можно наблюдать на
графике χ(ζ) скачок ±1 при совпадении ζ с z-
координатой блоховской точки. Другие координаты
можно найти аналогичным образом.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

3.1. Стационарное движение

Для параметров, указанных в предыдущем раз-
деле, и начального распределения, соответствующе-
го рис. 1а, было исследовано движение доменной
границы под действием внешнего поля H(0, 0, H). В
случае полей, меньших некоторой критической ве-
личины Hc (для рассматриваемых здесь параметров
Hc ∼ 70 Э), с течением времени скорость ДГ стре-
мится к определенному установившемуся значению
vS и движение становится стационарным (рис. 2).
Зависимость vS(H) показана на рис. 3. Микромаг-
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Рис. 2. Зависимости мгновенной скорости движения ДГ
с поперечными связями от времени для H = 5 Э (1 ),
20 Э (2 ), 50 Э (3 ). Начальное распределение соответству-

ет рис. 1а
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Рис. 3. а) Зависимости предельной скорости vS стационар-
ного движения ДГ с поперечными связями от абсолютной
величины внешнего поля H . Начальное распределение со-
ответствует рис. 1а. б ) Фрагмент распределенияM на по-
верхности пленки в ДГ, движущейся в поле H = 60 Э, в
момент времени t = 12 нс. Изменение цвета фона от бе-
лого к черному соответствует изменению |Mz| от MS до
нуля; таким образом, черная линия соответствует центру

доменной границы
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Рис. 4. Положения центров вихрей и антивихрей в движущейся ДГ на верхней поверхности пленки в зависимости от вре-
мени при H = 50 Э. Темные (светлые) линии соответствуют вихрям (антивихрям). Начальное распределение изображено

на рис. 1а
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Рис. 5. Схематичная иллюстрация механизма стационар-
ного движения ДГ с поперечными связями

нитная структура движущейся стенки при этом из-
меняется следующим образом. После включения H

начинается смещение вихря и антивихря вдоль оси z

(см. рис. 1б–г). Дополнительной иллюстрацией слу-
жит рис. 4, на котором показаны положения цент-
ров вихря и антивихря в зависимости от времени.
При геометрии, соответствующей рис. 1, смещение
происходит в направлении приложенного поля. На-
правление смещения изменяется на противополож-
ное, если, не меняя направление H, преобразовать
начальное распределение (рис. 1а), выполнив зер-
кальное отражение: My → −My. Природа упомяну-
того смещения связана с прецессией намагниченно-
сти вокруг направления внешнего поля (см. схему
на рис. 5а). Однако, как следует из данных рис. 1 и
рис. 4а, на начальном этапе вихрь смещается быст-
рее, чем антивихрь. Это связано с тем, что в облас-
ти антивихря в ДГПС плотности обменной и магни-
тостатической энергий наиболее велики [27]. В ре-

зультате неелевские фрагменты доменной границы
с одной ориентацией становятся длиннее по сравне-
нию с фрагментами противоположной ориентации
(рис. 5б ). Это приводит к появлению результиру-
ющей компоненты 〈Mx〉 и, соответственно, допол-
нительного, отсутствующего в покоящейся стенке,
поля рассеяния Hd

x . Наличие такого поля вызывает
прецессию намагниченности вокруг направления x в
участках стенки с блоховским распределением, т. е.
в области вихрей и антивихрей. Направление этой
прецессии таково, что вихрь и антивихрь смещают-
ся в противоположные стороны по оси x (рис. 1в,г,
рис. 5в). Вихрь движется в направлении домена, на-
магниченного противоположно внешнему полю, ан-
тивихрь — в направлении домена, намагниченного
параллельно H. Это приводит к изгибу ДГ, кото-
рый становится все более выражен с ростом H . Од-
нако, ввиду более низкой подвижности антивихря,
смещение вихря больше. Именно такой изгиб домен-
ной стенки с перетяжками наблюдается эксперимен-
тально в полях, направленных вдоль ОЛН [28, 29].
При этом продолжается упомянутое смещение всей
структуры вдоль оси легкого намагничивания. По-
стоянно сдвигаясь по оси z, изогнутая в области вих-
ря часть ДГ постепенно «перемагничивает» пленку
(рис. 1б–г ).

Стремление v(t) к предельному значению свя-
зано с установлением с течением времени в поле
H < Hc баланса вращающих моментов, действую-
щих на намагниченность в ДГ. Вращающий момент
внешнего поля H способствует искажению исходной
структуры ДГ, но моменты, связанные с остальны-
ми вкладами в Heff и с затуханием, стремятся вос-
становить исходное распределение M. Установив-
шееся значение скорости соответствует некоторым
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Рис. 6. Распределение намагниченности в пленке с конеч-
ными размерами в моменты времени t = 0 (а), 2 нс (б ).
Величина внешнего поля H = 50 Э. Как и в модели «бес-
конечной» ДГ, происходит сдвиг вихрей и антивихрей в
одну и ту же сторону в направлении ОЛН и в противопо-
ложные стороны в направлении, перпендикулярном к ДГ.
Изменение цвета фона от белого к черному соответствует

изменению My от MS до −MS

установившимся расстояниям между вихрями и ан-
тивихрями (рис. 4в). Осцилляции v(t) возле значе-
ния vS (рис. 2) связаны с возбуждением внутренних
мод колебаний ДГ и имеют ту же природу, что и
осцилляции, подробно обсуждаемые в [37].

Чрезвычайно низкие значения vS (см. рис. 3а) в
сравнении со скоростью движения неелевской стен-
ки (последняя при той же толщине пленки в поле
5 Э достигает скорости порядка 300 м/с) связаны,
по-видимому, со смещением антивихря в сторону,
противоположную основному направлению движе-
ния. Кроме того, на рис. 3а видно, что с увеличени-
ем H линейный рост vS сменяется более быстрым.
Дело в том, что с увеличением внешнего поля опи-
санное выше искажение исходного распределенияM

усиливается и удлинившиеся неелевские сегменты
приобретают наибольшую, по сравнению с осталь-
ными сегментами доменной границы, подвижность
(см. рис. 3б ).

Для подтверждения нашей интерпретации чис-
ленных результатов, относящихся к стационарному
движению ДГСП, были проведены дополнительные
расчеты. В результате установлено, что в пленке с
конечным размером по оси z процесс перемагничи-
вания происходит так же, как описано выше (рис. 6):
имеется как однонаправленное смещение вихрей и
антивихрей вдоль ОЛН, так и смещение в противо-
положные стороны в направлении, перпендикуляр-

v
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б в
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av

H
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г H

Рис. 7. Фрагменты структуры ДГ с поперечными связями,
движущейся в поле H = 1 Э, ориентированном в поло-
жительном направлении оси z, в моменты времени t = 0

(а), 87 нс (г) (изменение цвета фона от белого к черно-
му соответствует изменению My от MS до −MS), а также
схематичная иллюстрация механизма движения (б,в)

ном к ДГ. Кроме того, в качестве начальной была
рассмотрена ДГ с перетяжками, в которой намаг-
ниченности в центрах вихрей и антивихрей сона-
правлены (рис. 7а). Энергия такой метастабильной
структуры больше, чем энергия структуры, изобра-
женной на рис. 1а [27]. В этом случае прецессия M

в поле H(0, 0, H) должна вызывать смещение вихря
и антивихря в противоположных направлениях оси
z (рис. 7б,в). В результате и вихрь, и антивихрь в
поле Hd

x должны сдвигаться в направлении домена,
намагниченного против H. Скорость движения при
этом должна быть выше, чем для ДГ, показанной
на рис. 1. Сказанное было подтверждено результа-
тами численных экспериментов, проиллюстрирован-
ных на рис. 7г и рис. 8. При этом в полях, меньших
2 Э, стенка после завершения переходных процес-
сов движется, сохраняя структуру, показанную на
рис. 7г. В полях 2–15 Э вихри и антивихри сбли-
жаются и аннигилируют, и в результате образуется
неелевская граница, которая далее движется стаци-
онарно (рис. 8а). Соответствующие кривые v(t) по-
казаны на рис. 8б.

3.2. Нестационарное движение

Вернемся к движению стенки с исходно анти-
параллельной намагниченностью вихрей и антивих-
рей (рис. 1). В полях, меньших критического, как
было показано выше, увеличение скорости движе-
ния ДГ с ростом H происходит за счет роста одних
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Рис. 8. а) Положения центров вихрей и антивихрей в движущейся в поле H = 10 Э доменной стенке на верхней по-
верхности пленки в зависимости от времени. Темная (светлая) линия соответствует вихрю (антивихрю). б ) Зависимости
мгновенной скорости движения ДГ с поперечными связями от времени для H = 1 Э (кривая 1 ), 10 Э (кривая 2 ).
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Рис. 9. Положения центров вихрей и антивихрей в движущейся ДГ на верхней поверхности пленки в зависимости от
времени при H = 70 Э (а), 80 Э (б ). Темные (светлые) линии и треугольники соответствуют вихрям (антивихрям).
Треугольникам с горизонтальными сторонами, расположенными внизу (вверху), соответствуют вихри и антивихри, у ко-
торых векторы намагниченности в корах имеют направление оси y (имеют противоположное направление). Начальное

распределение соответствует рис. 1а

неелевских участков и уменьшения других. Одна-
ко, начиная с некоторых значений H , дальнейшее
увеличение v за счет этого механизма становится
невозможным из-за внутренних эффективных по-

лей ДГ, «расталкивающих» противоположно намаг-
ниченные вихрь и антивихрь. Наконец, при превы-
шении критического поля нарушается баланс вра-
щающего момента, действующего на M, и происхо-

9 ЖЭТФ, вып. 1 (7)
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Рис. 10. Зависимости мгновенной скорости движения ДГ
с поперечными связями от времени для H = 70 Э (а),
80 Э (б ). Начальное распределение изображено на рис. 1а

дят перевороты намагниченности в центрах отдель-
ных вихрей и антивихрей. В итоге появляются вих-
ри и антивихри с параллельно намагниченными ко-
рами (областями вблизи центра), которые, смещаясь
вдоль направления z в противоположные стороны
(как в ситуации, иллюстрируемой рис. 7, 8), сближа-
ются и аннигилируют. Вблизи места аннигиляции в
ряде случаев возникают сонаправленно намагничен-
ные вихрь и антивихрь.

Далее процесс движения, сопровождаемый рож-
дением и аннигиляцией пар вихрь–антивихрь, мо-
жет стать близким к периодическому (рис. 9а, 10а)
или турбулентным (рис. 9б, 10б ). Периодический
сценарий движения наблюдался в интервале зна-
чений H приблизительно от 68 Э до 75 Э, турбу-
лентный — при H > 80 Э. Интересно, что в ко-
ротком промежуточном интервале было получено
вновь стационарное движение.

Обычно причиной возникновения нерегулярно-
го (турбулентного) режима движения в нелиней-
ной динамической системе является неустойчивость
этого движения (экспоненциальное разбегание близ-
ких траекторий) [16]. В нашем случае источником
неустойчивости являются, по-видимому, «быстрые»
процессы топологических перестроек (в частности,

переворотовM в корах вихрей и антивихрей). Такие
процессы связаны с преодолением энергетических
барьеров, разделяющих метастабильные состояния,
большое количество которых характерно для фер-
ромагнетиков. В момент преодоления энергетиче-
ского барьера система попадает в состояние неустой-
чивого равновесия и становится чувствительной к
воздействию малых возмущений и флуктуаций, что
и ведет к хаотизации динамики. Такое объяснение
находится в согласии с результатами работы [38], в
которой было показано, что турбулентная динамика
намагниченности в нанодиске из пермаллоя, поме-
щенном в сильное переменное магнитное поле, чув-
ствительна к температурным флуктуациям и внеш-
нему шуму.

Численное моделирование на сетке с уменьшен-
ным шагом показывает, что «быстрые» процессы
переворота намагниченности в корах вихрей и ан-
тивихрей сопровождаются появлением короткожи-
вущих переходных структур, являющихся суще-
ственно трехмерными. На рис. 11 представлены
результаты, полученные при использовании сетки
512×16×512 ячеек (шаг сетки 2×1.25×2 нм3). Вид-
но, что переворот M в коре вихря происходит сле-
дующим образом: рождается пара вихрь–антивихрь
(направления M в корах одинаковы), далее анти-
вихрь аннигилирует с ранее существовавшим вих-
рем (направления M в корах противоположны). Об
аналогичном процессе сообщается в [12] для случая
направления внешнего поля перпендикулярно оси
легкого намагничивания. Процесс аннигиляции про-
текает так: на верхней граничной поверхности плен-
ки зарождается блоховская точка, перемещающаяся
на нижнюю поверхность и проходящая 20 нм за вре-
мя около 12 пс (скорость равна примерно 1700 м/с).
Прохождение блоховской точки через пленку сопро-
вождается быстрым высвобождением энергии и ге-
нерацией спиновых волн. Аннигиляция поверхност-
ных сингулярных структур, подчиняющаяся такому
сценарию, наблюдалась при моделировании процес-
са перемагничивания нанодисков: следующие друг
за другом «быстрые» процессы рождения и анни-
гиляции пар вихрь–антивихрь возникали при воз-
действии импульсным [3, 5] или осциллирующим
[6–8] магнитным полем; рождение блоховской точ-
ки и всплеск излучения спиновых волн («обменный
взрыв») при аннигиляции вихря и антивихря обсуж-
дались в работе [4]. Аналогичные процессы наблю-
даются в динамике переходных структур в пермал-
лоевых пленках толщиной около 100 нм [18].

Изменяя величину внешнего поля, можно управ-
лять режимом движения вихрей и антивихрей. На

130



ЖЭТФ, том 150, вып. 1 (7), 2016 Нелинейная динамика доменных границ. . .

810 810 5 10 15820 820830 830840 840850 850
240

260

280

300

320

t, пс

а б в

z, нм z, нм y, нм

Рис. 11. Укрупненный фрагмент диаграммы, изображенной на рис. 9б. Темно-серые (белые) полосы и черные (белые)
треугольники соответствуют вихрям (антивихрям). Треугольникам с горизонтальными сторонами, расположенными вни-
зу (вверху), соответствуют вихри и антивихри, у которых векторы намагниченности в корах имеют направления внешних
нормалей к границам пленки (имеют противоположные направления). Линии движения вихрей и антивихрей различны
на верхней (а) и нижней (б ) граничных поверхностях пленки. Черные полосы — проекции (на ось z — а,б; на ось y — в)

линии движения блоховской точки, возникающей и исчезающей в точках, обозначенных звездочками
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Рис. 12. Зависимости положений вихрей (темные линии) и антивихрей (светлые линии) от времени при различных зна-
чениях постоянного магнитного поля H . Переориентация намагниченности в центре вихря происходит один или два раза
по сценарию, описанному выше: рождается пара вихрь–антивихрь, после чего ранее существовавший вихрь аннигилирует

с антивихрем
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Рис. 13. Зависимости средней по времени скорости движе-
ния ДГ с поперечными связями от абсолютной величины
внешнего поля H , соответствуют начальным распределе-

ниям, приведенным на рис. 1а (1 ) и рис. 7а (2 )

рис. 12 показано, как меняется зависимость z-коор-
динаты вихря от времени при небольших изменени-
ях внешнего постоянного магнитного поля. Видно,
что при H = 80 Э в течение промежутка времени
500 пс ориентация намагниченности в коре вихря
меняется на противоположную один раз; при H ≥
≥ 82.5 Э ориентация меняется дважды. Временной
промежуток между «быстрыми» процессами пере-
ориентации заметным образом зависит от величи-
ны поля; в то же время длительность «быстрого»
процесса (временной промежуток между рождени-
ем пары вихрь–антивихрь и последующей анниги-
ляцией другой такой пары) от поля не зависит. Мо-
менты переориентации можно фиксировать, наблю-
дая всплески испускания спиновых волн, возникаю-
щие при движении блоховской точки. По-видимому,
можно управлять движением вихрей и антивихрей,
используя импульсное магнитное поле (метод гене-
рации коротких импульсов магнитного поля и ме-
тод наблюдения за динамикой намагниченности с
использованием рентгеновской спектроскопии опи-
саны в [11,12]).

Все упомянутые переходы от одного режима дви-
жения доменной границы к другому хорошо видны
на зависимости средней по времени скорости дви-
жения 〈v〉 от H (рис. 13, кривая 1 ). При переходе
от стационарного движения к периодическому 〈v〉
резко возрастает, затем убывает при возвращении к
стационарному режиму и вновь возрастает при воз-
никновении турбулентного движения.

При начальной структуре стенки с одинако-
вой ориентацией M в центрах вихря и антивихря

(рис. 7а) периодическое движение начинается уже
при H = 18 Э. В поле порядка 65 Э движение вновь
становится стационарным (после завершения пере-
ходных процессов, приводящих к антипараллельной
намагниченности вихря и антивихря). Турбулент-
ное движение возникает, как и в предыдущем слу-
чае, при H > 80 Э. Соответствующая кривая 〈v(H)〉
также приведена на рис. 13. Видно, что в зависимо-
сти от исходной структуры ДГ скорость движения
в одном и том же внешнем поле может быть раз-
личной (в области стационарного движения разни-
ца достигает двух порядков величины). Кроме того,
совершенно новым результатом является то, что в
ряде случаев при переходе от стационарного дви-
жения к периодическому 〈v(H)〉 увеличивается. Ра-
нее проведенные исследования динамики асиммет-
ричных вихревых [39] и неелевских [40] ДГ давали
противоположный результат.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, проведенное численное модели-
рование движения доменной границы с попереч-
ными связями в тонкой магнитно-мягкой пленке с
плоскостной анизотропией позволило получить сле-
дующие результаты. Установлено, что при различ-
ных величинах внешнего поля ДГ может двигаться
в стационарном, периодическом или турбулентном
режимах. Данный результат согласуется с имеющи-
мися данными по ДГ других типов. Установлен ме-
ханизм стационарного движения ДГ с поперечны-
ми связями. Сопровождающий такое движение из-
гиб ДГ соответствует экспериментальным изобра-
жениям ДГ во внешнем поле, направленном вдоль
ОЛН. Установлено, что структура и скорость дви-
жущейся ДГ существенным образом зависят от на-
чального распределения M (параллельная или ан-
типараллельная намагниченность центров вихрей и
антивихрей на поверхности пленки). В случае ис-
ходно параллельной ориентации в центрах вихрей
и антивихрей на поверхности скорость стационар-
ного движения на два порядка больше, чем в про-
тивоположном случае. Согласно проведенной в [11]
интерпретации экспериментальных данных в реаль-
ной ДГ могут присутствовать участки обоих типов.
Таким образом, экспериментальные данные по ско-
рости движения ДГПС могут быть источником ин-
формации об ориентации коров вихрей и антивихрей
в доменной границе. Отметим, что получение пря-
мой экспериментальной информации об упомянутой
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ориентации на данный момент является затрудни-
тельным.

Периодическое и турбулентное движения ДГ
сопровождаются аннигиляцией и рождением пар
вихрь–антивихрь на поверхности пленки, изме-
нением направлений намагниченности в корах
вихрей и антивихрей. Показано, что, несмотря на
малую толщину пленки, перемагничивание кора
вихря (антивихря) происходит с возникновением на
короткое время (порядка 12 пс) блоховской точки.
Установлена возможность перехода при росте H от
периодического режима движения к турбулентному
через стационарный режим. Обнаружено возраста-
ние средней по времени скорости ДГ при переходе
от стационарного движения к периодическому или
турбулентному. В зависимости от исходной структу-
ры при одной и той же величине H доменная стенка
с поперечными связями может двигаться как в ста-
ционарном, так и в периодическом режиме, причем
соответствующие скорости движения существенно
различаются. Вероятно, при этом возможен переход
из одного режима движения в другой под влиянием
каких-либо внешних воздействий. В частности,
известно о возможности изменения ориентации
намагниченности в коре поверхностных вихрей
под воздействием импульсов внешнего магнитного
поля перпендикулярно оси легкого намагничивания
[11, 12]. Вопрос о возможности управления направ-
лением намагниченности вихрей и антивихрей во
время поступательного движения ДГПС подлежит
дальнейшему исследованию.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания ФАНО России (тема «Магнит»,
№01201463328), при частичной поддержке УрО
РАН (проект №15-9-2-33) и финансовой поддерж-
ке согласно постановлению №211 Правительства
Российской Федерации (контракт №02.A03.21.0006).
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Phys. Rev. Lett. 98, 117201 (2007).

6. Ki-Suk Lee, K. Yu. Guslenko, Jun-Young Lee, and
Sang-Koog Kim, Phys. Rev. B 76, 174410 (2007).

7. K. Yu. Guslenko, Ki-Suk Lee, and Sang-Koog Kim,
Phys. Rev. Lett. 100, 027203 (2008).

8. K. Yu. Guslenko, A. N. Slavin, V. Tiberkevich,
and Sang-Koog Kim, Phys. Rev. Lett. 101, 247203
(2008).

9. M. Noske, H. Stoll, M. Fähnle, R. Hertel, and
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