
дый раствор внедрения обедняется фосфором при формировании ла-
рамагнитных соединений Ni2P и Ni3P. 
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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ НАМАГНИЧЕННОСТИ В 
ПЛЕНОЧНЫХ ФЕРРОМАГНИТНЫХ МОНОКРИСТАЛЛАХ 

Л. И. Антонов, Е. А. Мухина, Е. В. Лукашева 

(кафедра общей физики) 

Разработан численный метод решения задачи о периодической доменной струк-
туре пленочного ферромагнитного монокристалла с кубической и одноосной анизо-
тропией. Для этого построена обобщенная математическая модель состояния на-
магниченности в магнитной пленке и сформулирован алгоритм вычислений. 

Введение 

Изучению доменной структуры пленочных ферромагнитных моно-
кристаллов и ее эволюции под действием магнитного поля уделяется 
большое внимание. Это обусловлено как самостоятельным интересом, 
так и широкими возможностями использования таких пленок в техни-
ке, например в устройствах с цилиндрическими магнитными доменами 
[1]. Результаты многочисленных теоретических и экспериментальных 
исследований в этой области изложены в хорошо известных специа-
листам обзорах и монографиях. 

Для теоретического описания доменной структуры используются 
приближенные математические модели [2—4], которые, как правило, 
цмеют лишь качественное согласие с экспериментом. Это обусловлено 
тем, что строгое решение задачи в рамках существующей теории мик-
ромагнетизма [5] выполнить не удается из-за непреодолимых матема-
тических трудностей. Поэтому построение моделей возможно лишь для. 
предельных случаев. При этом обычно предполагают, что толщина 
пленки и ширина Магнитного домена значительно превышают толщи-
ну доменной стенки. Однако это условие, справедливое для массив-
ных ферромагнетиков или толстых пленок, для тонких пленок практи-
чески не выполняется. С недавнего времени для решения задачи о до-
менной структуре тонких магнитных пленок стали использоваться чис-
ленные методы [61. Последовательное применение численных методов, 
например, к одноосным магнитным пленкам [7] привело к новым взгля-
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дам на их доменную структуру и ее изменения 1фи изменении пара-
метров пленки. 

Данная работа посвящена разработке численного метода решения 
микромагнитной задачи о доменной структуре пленочных ферромаг-
нитных монокристаллов с кубической кристаллографической анизотро-
пией и ориентацией типа {11/}, а также наведенной одноосной и (или) 
орторомбической анизотропией [8]. В работе приведена обобщенная 
математическая модель состояния намагниченност 
ке и сформулирован алгоритм вычислений. 

1 в магнитном плен-

Математическая модель 

Равновесное распределение вектора намагниченности М в ферро-
магнитной пленке (M2=Ms2=const), где M s — намагниченность насы-
щения, удовлетворяющее условию минимума функционала энергии 

G = w (v) dx, (1) 

определяется микромагнитным уравнением [5] I 

[ v x h j = 0. | (2) 

Здесь v = M/M s и h=hef=Hef/(4nMs) — эффективное магнитное поле,, 
представляющее собой сумму эффективного пол|я неоднородного об-
менного взаимодействия h e x , эффективного поля | магнитной анизотро-
пии han, эффективного поля собственного дипол|ь-дипольного взаимо-
действия hm и внешнего магнитного поля ho. Платность энергии ® ( v ) 
и связанное с ней эффективное магнитное поле 

h = — 6w/8v (3) 

обычно определяются феноменологически на основе требований инва-
риантности относительно групп трансляций, вращений и т. п., а также 
условия v 2 = l . Используя эти соображения, с учетом только первых 
членов в разложениях плотности энергии можно записать: 

для плотности энергии неоднородного обменного взаимодействия 
кубического кристалла | 

®ех = Щ - [ ( V ^ ) 2 + ( V ^ f + ( V ^ ) 2 ] . (4> 

для плотности энергии кубической wv и одноосной w ± анизЬтро-
пии соответственно I 

Щ = (а2р2 + Р2у2 -f- a2v2 ) , 

Wj_ = a (n„v)2, 

(5) 

(6) 

где Q1 = /C1/(4nMs) и Qx=/Cj_/(4^Mf)—приведенное константы кубичес-
кой и одноосной анизотропии; у = —оператор Гамильтона, l L = 
= (.4/CJL)1/2/3XMS; А—постоянная неоднородного обменного взаимодействия; 

а, р, у — компоненты вектора v в системе отсчета, связанной с ребра-
ми кубической ячейки кристалла; па— единичный вектор вдоль оси 
одноосной анизотропии. 
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Плотность энергии собственного диполь-дипольногО взаимодейст-
вия равна . 

®т= ^~(vhm), (7) 

где Ьт является решением уравнения 

d i v (h m +v ) = 0 (8) 

с граничным условием 

п (hm—hm) = (nv), (9) 

hem и tim— значения поля вблизи поверхности пленки с внешней и 

внутренней стороны от поверхности, п — единичная положительная 
нормаль к поверхности. 

Плотность зеемановской энергии имеет вид 

wn •(vh0). 

Для монокристаллических магнитных 
пленок с кристаллографической ориента-
цией вдоль нормали к плоскости пленки 
(ось z) типа {11/}, где I — целое число, 
соотношения (5) и (6) необходимо преоб-
разовать к системе отсчета (xyz) (рису-
нок), связанной с осями X и у, лежащи-
ми в плоскости пленки и параллельными 
направлениям [112] и [110] соответственно. 
Для преобразования соотношения (5) ис-
пользуется матрица поворота осей, которая 
имеет вид 

Ориентация магнитной пленки относительно куби-
ческой ячейки кристалла 

х' 

( ^ 
а 

'( 1 

Р 

I V ; 

где cos г) = 

У 2 

1 

— COS Т] 

COST] 

1 1 

1/2 V 2 
1 1 

— Sin Г] 

V 2 

—sin г] 
1/2 

о 

sin Г1 
т/2 1 

COST) 

( 1 
V 

kVZ 

12 1/2 
, sin rj = f—-—• |1/2. Принятая система отсчета вклю-

i l 2 + 2J ' [ l * + 2 J 

чает в себя все наиболее важные'кристаллографические ориентации 
в магнитной пленке, реализуемые современной эпитаксиальной техно-
логией. 

В общей теории магнетизма считается, что для массивных маг-
нетиков энергетические члены, входящие в функционал (1), проявля-
ются только как объемные эффекты. При описании свойств тонких 
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ферромагнитных пленок необходимо учитывать также поверхностные 
эффекты, существенным, а иногда и определяющим образом влияю-
щие на их свойства [9]. Например, если на поверхности пленки учи-
тывать только одноосную поверхностную анизотропию и поверхност-
ное обменное взаимодействие, то уравнение равновесия поверхностной 
намагниченности [10] имеет вид j 

[ M s x H s ] = 0, 

где Ms — поверхностная намагниченность, 

(3MS 

(10) 

Hs : (X 
dz 

• (3s (n*Ms) n*, 

as и ps — постоянные поверхностного обмена и пЬверхностной анизо-
тропии, соответственно. 

j 

Схема численного эксперимента I 

Для отыскания двумерных решений v(x,z) задачи (2) в каждой 
точке ферромагнитной пленки необходимо осуще ствить процесс* при 

(11) 

(12> 

котором происходит убывание энергии функционала (1)( 

dG/dt < 0. 

Тогда при оо G-+Gmln, 

[ v xh ] - ^0 , 

v ( x , 2, * ) - > V s t ( x , z), 

где vst(x,z) — стационарное распределение намагниченности, удовлет-
воряющее условию минимума функционала (1).| Для осуществления 
такого процесса используют различные итерационные схемы [11]. 

В данной работе мы рассмотрим схему «динамического установ 
ления» [12], основанную на эволюциях намагнич 
вии с уравнением Ландау—Лифшица—Гильберта 

(1 + сф--^- = — [ v x h ] — a 0 v x [ v x h j , 

енности в соответст-

(13) 

где t=4nMsyit, yi — гиромагнитное отношение, af> — постоянная зату-
хания Гильберта. Можно показать [12], что если итерационный про-
цесс происходит в соответствии с (13), то при стационарном внешнем-
поле он удовлетворяет неравенству (11) и сходится к (12). 

Операции численного интегрирования выполняются в два этапа. 
Сначала в каждой ячейке Летки, покрывающей |область интегрирова-
ния, по известному распределению намагниченности \n(x,z) в момент 
времени tn определяется полное эффективное пс)ле hn в соответствии 
с (3) с учетом (4) —(7 ) , причем слагаемые, учитывающие различные 
типы магнитных взаимодействий, имеют вид j 

1 
he • V v„, 

han = h i 

d(wln + wlr) 

dvr, 

Kn = - j (div v„) dx + § ~ (n vn)ds, 

(14) 

(15) 

(16> 

72 



где (16) является общим решением (8) с граничным условием (9). 
Эффективные поля обменного взаимодействия (14) и анизотропии (15) 
вычисляются в каждой ячейке сетки непосредственно [111. Поле Ь т з 
случае двумерного периодического распределения намагниченности 

v(х, z)=v(x + X, z) 

с периодом Я представляется в виде ряда Фурье, коэффициенты кото-
рого определяются независимым интегрированием по х я z [К]. 

Следующий этап операции численного -интегрирования — нахож-
. дение распределения намагниченности vn+i (х, г) в момент времени 

tn+i В соответствии с уравнением (13), записанным в разностной 
форме: 

А Ат?г 

где Лгя=Д?»«о/(1+ао2)—-величина итерационного шага. С ростом п 
при удачно выбранном Ахп ъп-+ 0. Процесс отыскания распределения 
намагниченности \п+\ повторяется до тех пор, пока8*/, где i=x,y,z, 
не будет удовлетворять условию 

е л г ^ 8 0 > 

где 80 — наперед заданное число, обычно порядка 10~4. Для обеспече-
ния сходимости процесса к состоянию (2) величина Ахп корректирует-
ся методом половинного деления. 

В результате численного эксперимента для каждой ячейки выво-
дятся значения стационарного распределения намагниченности 
Vstx> Vsty> соответствующие этому распределению значения эффек-
тивного магнитного поля/ist^, hsty, hstz, величина (vsthst), а также ло-
кальные и интегральные характеристики доменной структуры, рассчи-
танные по заданной программе [7]. Некоторые из этих характеристик, 
а также распределение намагниченности в пленке будут представлены 
в следующей работе в качестве иллюстрации результатов численного 
эксперимента. 

В заключение авторы выражают благодарность Ф. В. Лисовскому 
.за высказанные замечания по данной работе. 
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