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ОРИЕНТАЦИОННЫЙ ФАЗОВЫЙ ПЕРЕХОД I РОДА В ТОНКОЙ 
ФЕРРОМАГНИТНОЙ ПЛЕНКЕ 1 

А. С. Жукарев, А. Н. Матвеев 

(кафедра общей физики для физического факультета) 

До сих пор нет достаточно полного и строгого теоретического опи-
сания зарождения полосовой доменной структуры в тонких ферромаг-
нитных пластинах и пленках в наклонном. внешнем магнитном поле. 
В работах {I , 2], посвященных изучению этого орйентационного фа-
зового перехода I рода, сделана попытка использовать микромагнит-
ный метод для решения данной задачи, Однако в указанных работах, 
выполняется линеаризация микромагнитной системы уравнений вблизи 
состояния однородной намагниченности, что позволяет получить только 
кривую лабильности однородной фазы. 

В настоящей работе для расчета неоднородного распределения 
намагниченности в образце осуществлен подход к точке фазового 
перехода со стороны доменной структуры. Если направления намагни-
ченности в доменах известны хотя бы в грубом приближении, то такое 
распределение можно принять в качестве нулевого в методе. последо-
вательных приближений, а по малым отклонениям от него выполнить 
линеаризацию уравнения Ландау—Лифшица для намагниченности. 
Таким способом можно рассчитать доменную структуру после фазового 
перехода I рода аналогично расчету полосовой доменной структуры 
вдали от условий зарождения )[3]. 

Направим ось z по нормали к плоскости пленки, а ось у вдоль 
проекции магнитного поля Н на плоскость пленки. Тогда вектор на-
магниченности M=Af sm—Af s(0, sin 0, cos 0) лежит в плоскости YZ. 
Для анализа удобно использовать безразмерные параметры 
q=KI2vcMs

2 и h = H/4ttMs, плотность энергии привести к безразмерному 
виду Делением на 2nMs2, а в качестве единицы длины использовать 
величину I— (A/2itMs

2)l/2 (здесь К — константа анизотропии, А — об-
менная константа). Тогда безразмерная плотность энергии однород-
ного состояния в поле, образующем угол % с осью г, равна 

w = (1—-(j) cos2 0—-2h cos (yj—!0).' (1) 

Условие равновесия при фиксированном внешнем поле h имеет вид 
h= (q— 1) sin 0оcos 0o/sin(х^0о), (2) 

где 0o — равновесный угол; он отсчитывается от положительного нап-
равления оси z и может принимать значения в пределах (0, зх). Если 
правую часть уравнения (2) рассмотреть как функцию от 0о при фик-
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сированном %, то эта функция f(0o) имеет вид, указанный- на рис. 1. 
Максимуму этой функции соответствует угол 0ОТ, для которого 
tg30rn= —tgx- , . 

Из рис. 1 видно, что при значениях ноля, превышающих д 0 т ) , 
существует всего одна равновесная ориентация намагниченности ц 
пленка может быть намагничена только однородно. При уменьшении 
поля до значений меньших f(6m) существуют три равновесные ориен-
тации, из которых, как можно показать, две устойчивые. Устойчивая 

Щг Вт ж 

Рис. 1 

0,25 0,5 h/f(9m) 

Рис. 2 

ориентация 0i в области (0, %) соответствует выгодным с точки зрения 
зеемановской энергии Доменам, устойчивая ориентация 02 в области 
(Вт, л) — невыгодным. Поэтому следует ожидать, что в полученной 
доменной структуре домены с направлением намагниченности, близким 
к 01, должны быть более широкими, чем домены с ориентацией, близ-
кой к 02- Можно предположить, что направления вектора намагничен-
ности в полученной доменной структуре будут отличаться от 0i и 02 
на малые углы, по которым можно выполнить линеаризацию микро-
магнитной системы уравнений и граничных условий. Для грубой оцен-
ки этими поправками можно пренебречь и принять, что вектор намаг-
ниченности в доменах ориентирован по 0i и 02. 

Пусть выгоднее домены имеют ширину d\, а невыгодные d2\ раз-
мерами стенок, пока пренебрежем. Тогда значение внешнего поля.h, 
при котором происходит ориентационный фазовый; переход I рода (пе-
реход однородного состояния в доменное), определяется условием неп-
рерывности термодинамического потенциала при таком переходе. Если 
пренебречь энергией, запасенной в доменных стенках, то плотность 
энергии анизотропии и зеемановской равна 

1 + — ) (cos20Х + s i n 2 c t g ( % — 0Х)) !• 

+ 1 

f[( 
(1 ~ (С°®2 02 + SM 2 021 Ctg (Х 6а)) 

(3) 

где s=iiA/d, A = c?i—d2, d=di+d2. Плотность магнитостатической энер-
гии можно рассчитать по формуле, полученной в работе [4], оставив в 
бесконечной сумме только первый член:-

w m = 
8 р „ s -1— cos2 

2 1 + c t h ( n / j T / p ) d -
( 4 ) 

т 



где- д = 1 + 1/<7, p=d/L, L — толщина пленки. В образующейся домен-
ной структуре s и р должны соответствовать наименьшему значению 
плотности энергии. Видно, что минимальное значение w получается 
при р-*-0, т. е. при все более мелком разбиении на домены. Этому про-
цессу будет препятствовать нарастание энергии образующихся домен-
ных стенок, плотность которой равна 

wa = — (cos 0Х — cos 62), (5) 
\ -

•если считать стенки блоховскими]. 
Йри учете-энергии образующихся стенок получаем, что с ростом 

поля от нулевого значения размеры выгодных доменов растут сначала 
медленно, а вблизи точки фазового перехода очень быстро. В то же 
время размеры невыгодных доменов несколько убывают, изменяясь 
сравнительно медленно. Вблизи точки фазового перехода выгодные 
домены в 4—5 раз шире невыгодных. В качестве примера на рис. 2 
приведены результаты расчета при <7 = 2,5, L = 25, % = 30°. 
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Создание, высокостабильных автогенераторов, стабилизированных 
резонаторами с высокой добротностью, требует учета влияния на их 
спектральные характеристики естественных флуктуаций параметров. 
Анализ этих эффектов в первом приближении проводился в работах 
[1—3]. Было показано, что естественные флуктуации параметров 
уширяют линию генерации и приводят к ограничению достижимой стат 
бильности частоты автоколебаний. ; • , 

Цель настоящей работы — исследование спектральных характери-
стик автогенераторов с резонансной цепью, обладающей механически-
ми степенями свободы. При рассмотрении учтено влияние естествен-
ных флуктуаций на механические моды. Эта зада,ча имеет также от-
ношение к вопросу о предельной стабильности частоты автогенерато-
ров в классическом и квантовом .случаях [1]. 

Рассмотрим схему автогенератора с электрической резонансной 
системой (например, резонатором), имеющей механическую степень 
свободы с эквивалентными параметрами: жесткостью К»—т*£>\, мас-
сой т, частотой со̂  и затуханием 6Ц (рисунок). Учтем, что на механи-
ческую моду действуют флуктуационная тепловая сила со спект-


