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МЕХАНИЗМЫ ПОВЕРХНОСТНОЙ ДИССИПАЦИИ ЭНЕРГИИ 
В ДВИЖУЩЕЙСЯ ДОМЕННОЙ ГРАНИЦЕ В МОНОКРИСТАЛЛАХ 

ЖЕЛЕЗА 

В. Е. Зубов, А. Д. Кудаков, Н. Л. Левшин, П. А. Полков 

(кафедра магнетизма) 

Аномально большое ВJ1иmше фю1tческой адсорбции на подв11ж11остъ 180-градус11ой домеш1ой 

грашщы в приповерхностной 06.J1acn1, иабдюдаемое в шпев11Д11ых ~rонокристаллах железа, объяснеио 

1108ышеняоii коэрци·ш8ностыо, обуСJ1оменноii образо8аrшем адсорбционных дефекто8, а также 

ностащ1онарным хаоntческим характером движения приноверхиостного )'Частка домеш1ой грашщы. 

Введение 

В работах [1, 2] было обнаружено аномально 
большое влияние физической адсорбции на подвиж

ность 180-градусной доменной границы (ДГ) в при
поверхностной области монокристаллов железа. Ко

лебания ДГ возбуждались переменным полем Ну , 
коллинеарным векторам намагниченности в доменах 

(система координат приведена на рис. 1). Изу•~а
лась частотная зависимость амплитуды колебаний 

ДГ (Л). При увеличении частоты магнитного по
ля (/) наблюдалось уменьшение д. Количественной 
характеристикой этого процесса служит частота ре
лаксации f r, при которой амплитуда д(f" ) = О,7д0 , 
rде д0 = д(!--+ О) . При уменьшении давления, воз
духа в вакуумной ячейке, в которую помещался об

разец, от атмосферного (105 Па) до 103 Па частота 
релаксации ДГ на поверхности образца (f f ~ 1 кГц 
при р = 105 Па) увеличилась более чем на порядок. 
Частота релаксации ДГ в объеме (f ;1) составила 

Рис. 1. Стру.ктура при11овер.uюстной области 1 80-rра

дусной доменной rраницы в железе 

более 40 кГц. В переменном поле Ну на низкой 
частоте (f ~ 100 Гц) амплитуды колебаний ДГ на по
верхности (д5) и в объеме (д v) совпадают (рис. 2), 
при повышеиии частоты д s быстро уменьшается 
( д s ~ О при f ""' 20 кГц), а д V практически не изме
няется. В работах [1, 2] было предложено качествен
ное объяснение наблюдаемого эффекта, основанное 
на том, что физическая адсорбция молекул воды про

текает по механизму образования водородных связей 
на поверхности железа. Используя изотермы адсорб
ции паров воды на поверхности твердых тел [3], мож

но оценить концентрацию адсорбированных молекул 

о 2 4 6 8 
J: кГц 

Рис. 2. Зависимость амплитуды колебаний ДГ от часто
ты nеременноrо мапп1тноrо nоля на nоверхиоm1 ните

видных монокристаллов железа: темн ые кружки - при 

давлении воздуха над образцом р = 10з Па, светлые -
при р = 105 Па (из работы [2]). Сплошная линия -
расчетная зависимость Л 5 ( f) / лg , получе11ная с ис-

пользованием формулы (5) 
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Н2 О на поверхности образца. Уменьшение давле
ния воздуха от атмосферного до 103 Па соответ
ствует изменению адсорбционного покрова поверх
ности молекулами Н2 О от нескольких монослоев 
до нескольких десятых долей монослоя. Образование 

водородных связей приводит к сжатию поверхности 

образца [3], и вследсI"вие магнитоупругого взаимо
действия появляются поверхностные магнитные де

фекты точечного типа. Движущаяся ДГ взаимодей
ствует с поверхностными дефектами, теряя при этом 
свою энергию. Повышение плотности поверхност

ных дефектов приводит к увеличению энергетических 
потерь и, таким образом, к уменьшению частоты ре
лаксации ДГ. В настоящей работе конкретизируются 
механизмы потерь энергии движущейся ДГ в припо
верхностной области и предлагается количественное 
описание данного явления с помощью эффективно
го поверхносгного параметра затухания в уравнении 

Ландау-Лифшица. 

1. Стацио11арное движение ДГ 
в приповерхностной области 

В работе [4] одним из авторов настоящей статьи 
теоретически исследовано влияние поверхносrной 
диссипации энергии на характер движения 180-гра

дусной ДГ во внешнем магнитном поле и ее форму 
во время движения в материалах с большим факто
ром качества, т. е. с большой одноосной перпендику

лярной анизотропией. Для скорости стационарного 

движения ДГ было получено соотношение 

-уНдо 
v = ' 

а+а8 
(1) 

где а - безразмерный параметр затухания в уравне
нии Ландау-Лифшица в форме Гильберта [5], а8 -

эффективный поверхностный параметр затухания, 

д0 = J"А7К - параметр ширины ДГ, А - обмен
ная константа, К - константа анизотропии, -у -
гиромагнитное отношение, Н - внешнее поле, кол

линеарное векторам намагниченносrи в магнитных 

доменах. 

Структура ДГ в приповерхностной области моно
кристаллов железа отличается от структуры ДГ в ма

териалах с большим фактором качества . Вместе с тем 
в обласrи малых магнитных полей скорость ДГ про
порциональна напряженности магнитного поля Н. 

Поэтому формула (1) при этих условиях может быть 
применена и для монокристаллов железа . На рис. 2 
представлена экспериментально полученная в рабо
те [2] часrотная зависимость амплитуды колебаний 
ДГ при давлении воздуха 105 Па. Описание этой 
зависимости с помощью формулы (1) возможно, ес
ли задать а8 ~ 100. Такое значение эффективного 
поверхносrного параметра затухания на несколько 

порядков превышает значения а, наблюдаемые в 
экспериментах по исследованию ферромагнитного 
резонанса и движения доменных границ и представ

ляется маловероятным. Поэтому результаты, приве

денные на рис. 2, не могут быть объяснены ста-

ционарным движением ДГ в приповерхностной об
ласти. 

2. Нестационарное движение ДГ 
в приповерхностной области 

Согласно результатам работы [6], коэрцитивная 
сила (Нс ) магнитных СI"руктурных элементов в фер
ромагнетиках резко возрастает при понижении раз

мерности элементов (ДГ, блоховская линия и бло
ховская точка) . Так, в нитевидных монокристаллах 
железа коэрцитивная сила вертикальной блоховской 
линии почти на три порядка превосходит коэрци

тивную силу ДГ. Поскольку приповерхностная об

ласrь 180-градусной ДГ в монокрис1аллах железа 
представляет собой одномерную структуру типа го
ризонтальной неелевской линии (ГНЛ) [7], то из это
го можно сделать заключение о том, что эта ГНЛ 

обладает повышенной I<оэрцитивностью. Кроме то
го, коэрцитивная сила ГНЛ будет возрастать при 
увеличении концентрации адсорбированных молекул 
и, следовательно, плотности точечных магнитных де

фектов. 
Значение Нс определяется из условия равенства 

силы давления на сI"руктурный элемент со ст-ороны 

внешнего поля и удерживающей силы со сI"ороны 

дефектов крисrалла. Для случая точечных дефектов 
удерживающая сила определяется флуктуациями чис
ла дефектов в объеме элемента [6]. Поскольку, с 
одной стороны, флуктуации распределены неравно
мерно по поверхности кристалла, а с другой - рас
сматриваемая ГНЛ является час1ью ДГ, то картина 
движения приповерхностной области дr во внеш
нем поле пре.пст·авляется сле.nующим образом. ГНЛ 
или ее 'ШСIЬ задерживается на флуктуации дефектов. 
Часrь ДГ, примыкающая к ГНЛ со стороны объема, 
а также соседние, незакрепленные участки ГНЛ про
должают двигаться под действием поля, в результате 

чего ДГ изгибается. Из-за изгиба ДГ в объеме, а так
же примыкающих к закрепленному участку ГНЛ со

седних незакрепленных участков увеличивается дав

ление на закрепленный участок и вследствие этого 

происходит срыв закрепленного участка ГНЛ и его 
ускоренное движение. Этот срыв представляет собой 
поверхностный скачок Баркгаузена. Затем ГНЛ за
крепляется на очередной флуктуации, и далее процесс 
повторяется. 

Описанный процесс будет приводить к хаотичес

кому искажению формы ДГ и к нерегулярным коле
баниям вектора намагниченности в приповерхност
ной часш ДГ. По этой причине движение ДГ в 
приповерхностном слое будет носить сложный не
стационарный и нерегулярный характер. Известно, 
что усредненная скорость ДГ при нссrационарном 

режиме ее движения, когда внешнее поле достигает 

критического значения, резко уменьшается и стано

вится равной [4, 8] 

a s 
v= --до-уН. 

l+ as 
(2) 

Уменьшение скорости ДГ вызвано возникновением 

нестационарной периодической прецессии намагни-
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ченности в ДГ при действии больших полей, в ре
зультате которой увеличивается диссипация магнит

ной энергии. Отметим, что вывод формулы (2) пред
полагал только наличие нестационарной квазипери

одической прецессии с периодом, много меньшим 

времени перехода ДГ в новое стационарное состо

яние при изменении внешнего поля. 

Учитывая размагничивающее поле, возникающее 
вследствие конечной длины нитевидных кристаллов 

железа, и предполагая а:8 ~ 1 (в соответствии с э1<с
периментами, упомянутыми в п. 1), из выражения (2) 
получаем зависимость координаты середины ДГ ( х) 
от времени: 

(3) 

где HsтR = x / k - размагничивающее поле, па
раметр k определяется из эксперимента, зави
сит от размеров образца и обычно составляет 
k = 1 ...;- 5 мкм/Э (6). 

Решение уравнения (3) имеет вид 

х = хо ( 1 - ехр { - O:s~/t } ) , (4) 

где хо = kH. Формула (4) может быть использована 
для определения частотной зависимости амплитуды 
колебаний ДГ на поверхности в переменном магнит
ном поле Ну . Полагая в (4) t ~ Т /4, где Т = 1/ f -
период колебаний поля Ну' х = л s ' Хо = лg' полу
чаем 

л 5 = лg ( 1 - ехр { - а:~:~/}) . (5) 

Для релаксационной частоты на поверхности f = / 1• 

значение Л5 / лg равно 0,7. Из рис. 2 видим, что 
/ 1• = J ,2 кГц. Для железа д0 = 2-10- 6 см, 'У = 1,76·107 . 

Полагая k = 2 мкм/Э, из (5) получаем: 

(6) 

Расчетная зависимость д5(!)/ дJ (5) при а:8 = 
3,27 · 10-2 представлена на рис. 2. Наблюдает

ся очень хорошее совпадение экспериментальной и 

теоретической зависимостей, что свидетельсrвует в 

пользу модели нестационарного хаотического движе

ния приповерхностной части ДГ. 

Заклпние 

Предложена теория, объясняющая аномально 
большое влияние физической адсорбции на подвиж
ность 180-rрадусной ДГ в монокристаллах железа 
на основе механизма нестационарного хаотического 

движения ДГ в приповерхносJной области, которое 
инициируется задержкой ДГ на флуктуациях числа 
поверхностных дефектов, обусловленных адсорбци

ей. Получено хорошее количесrвенное согласие экс
периментальной и теоретической зависимостей ам
плитуды колебаний ДГ на поверхности от частоты. 
Разработанная теория позволяет определить поверх
ностный параметр затухания а:8 в уравнении Лан

дау-Лифшица из экспериментальной частотной за
висимости амплитуды колебаний ДГ на поверхносI'и 
образца. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(грант 97-03-32409а) и гранта Минобразования РФ 
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