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Путем решения уравнений Слончевского численным методом исследуется движение изолированной
доменной стенки в двухслойных однооосных магнитных пленках с гиромагнитным отношением разного
знака в слоях. Варьировали гиромагнитное отношение в слоях и их толщину и рассчитывали пороговые
значения поля и скорости доменной стенки, при которых происходит срыв ее стационарного движения.
Показано, что при определенном соотношении толщины и гиромагнитного отношения в слоях пленки поле
и скорость срыва стационарного движения доменной стенки неограниченно возрастают.

PACS: 75.40.Gb, 75.70.Kw

1. Введение

Монокристаллические пленки ферритов-гранатов
(МПФГ) являются трехподрешеточным ферримагнети-
ком, однако при описании динамических свойств их
часто рассматривают как ферромагнетик, характеризую-
щийся суммарной намагниченностью M и эффективным
значением гиромагнитного отношения γ [1].
Фундаментальной особенностью метода жидкофазной

эпитаксии из переохлажденного раствора-расплава, с
помощью которого обычно выращивают МПФГ, являет-
ся нестационарность начальной стадии эпитаксиального
роста [2]. Как следствие, на границе пленка–подложка
образуется переходный поверхностный слой толщиной
от нескольких десятков нанометров до ≥ 1μm, отли-
чающийся по химическому составу и магнитным па-
раметрам от основного объема пленки [3]. Другими
словами, все реальные МПФГ являются, как минимум,
двухслойными.
Теоретическое исследование динамики доменной стен-

ки (ДС) в двухслойных магнитоодноосных пленках свя-
зано с большими трудностями. Однако оказалось, что
численный метод прогонки [4] можно успешно использо-
вать для решения уравнений Слончевского, записанных
для двухслойной пленки, при надлежащем выборе сеточ-
ных коэффициентов разностной схемы задачи и метода
сшивки решений на границе слоев [5–8].
Основными шагами метода прогонки являются следу-

ющие. В системе уравнений типа

∂ f
∂t

+ A(x , t)
∂2 f
∂x2

= S(x , t), (1)

где x — координата, t — время, заменяют производные
разностными соотношениями и получают следующую
разностную схему (систему алгебраических уравнений):

a f j
i+1 + b f j

i + c f j
i+1 = K(c, t, f j−1

i ), (2)

где j — индекс по времени t; i — индекс по координа-
те x .

При решении системы алгебраических уравнений ме-
тодом прогонки полагают

f i
j = α j+1 f i

j+1 + β j+1 (3)

для „обратного прохода“ и

α j+1 = F1(α j , β j, x , t),

β j+1 = F2(α j , β j , x , t) (4)

для „прямой прохода“. При этом выражения (3) и (4)
определяются из вида алгебраической системы уравне-
ний (2), а величины α1, β1, f i

N — из вида граничных
условий.
При переходе через точку компенсации магнитного

момента эффективное значение гиромагнитного отноше-
ния ферритов-гранатов меняет знак на противополож-
ный [9]. Вследствие эффекта деградации пересыщенного
состояния Bi-содержащего раствора-расплава эпитакси-
альные пленки ферритов-гранатов, последовательно вы-
ращенных при одинаковых условиях из одного и того
же раствора-расплава, могут иметь противоположные
знаки γ [10]. С учетом этого факта можно полагать, что
двухслойные магнитоодноосные пленки с разным знаком
гиромагнитного отношения в слоях [6] являются вполне
реальными объектами. Подбирая магнитные параметры
слоев пленки (намагниченность насыщения, константу
одноосной магнитной анизотропии, гиромагнитное отно-
шение, толщину), можно обнаружить новые эффекты в
движении ДС, не достижимые в однослойных пленках.
Один из таких эффектов обсуждается далее.
В работе [6] рассмотрен случай, когда значения γ в

слоях по абсолютной величине различаются на поря-
док. Целью настоящей работы являлось исследование
влияния относительных значений толщины слоев и ги-
ромагнитного отношения в слоях на динамику ДС в
двухслойной магнитоодноосной пленке.
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2. Модель и граничные условия

При расчетах полагали, что исследуемая пленка со-
стоит из двух слоев, причем вдоль оси x параметры
слоев не изменяются, и в слоях отсутствует анизотро-
поия в плоскости xy . Ось легкого намагничивания в
каждом слое направлена по нормали к плоскости пленки
(вдоль оси z ), ДС лежит в плоскости xz , а ось y
перпендикулярна плоскости ДС. Внешнее магнитное
поле H прикладывается параллельно оси z в момент
времени t = 0.
Из-за наличия полей размагничивания в пленках ко-

нечной толщины всегда реализуется скрученная структу-
ра ДС (на поверхности пленки ДС является практически
неелевской, а в середине пленки — блоховский).
Динамика ДС в пленках ферритов-гранатов достаточ-

но хорошо описывается системой уравнений Слончев-
ского [1]

2M
γ

(q̇ − α�ϕ̇) = 4π�M2 sin 2ϕ − 4π�A∇2ϕ

− π�MHy cosϕ,

2M
γ

(
ϕ̇ +

α

�
q̇

)
= 2MH + σ∇2q, (5)

где A — константа обменного взаимодействия, M —
намагниченность, q = q(z , t) — координата центра ДС
(профиль ДС), ϕ = ϕ(z , t) — фазовый угол в плоско-
сти x0y , q̇ϕ̇ — производные по времени, ∇2q,∇2ϕ —
вторые производные по координате z , � — параметр
ширины ДС, α — безразмерный параметр затухания
Гильберта, σ — плотность энергии ДС, Hy — поле
размагничивания ДС, H — внешнее продвигающее маг-
нитное поле, параллельное оси z .
Предполагается достаточно сильная обменная связь

между слоями пленки, которая приводит к непрерыв-
ности и гладкости q и φ на границе слоев. Граничные
условия при этом имеют вид

q1|z=h1 = q2|z=h1,

ϕ1|z=h1 = ϕ2|z=h1, (6)
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(7)

на границе раздела слоев (z = h1),

∂q1
∂z

∣∣∣
z=0

= 0,
∂ϕ1

∂z

∣∣∣
z=0

= 0,
∂q2
∂z

∣∣∣
z=h

= 0,
∂ϕ2

∂z

∣∣∣
z=h

= 0

(8)
на свободных поверхностях пленки. Здесь h = h1 + h2 —
толщина пленки, а индексы 1 и 2 соответствуют номерам
слоев.

Поле размагничивания ДС, учитываемое в статиче-
ском приближении [11], для однородно намагниченной
пленки имеет вид

Hy = 2M ln
z 2 + �2/4

(z − h)2 + �2/4
. (9)

Систему уравнений (5), как и ранее [5–8], ре-
шали численно методом прогонки. Решение системы
уравнений (5) сводится к определению зависимостей
q = q(z , t) и ϕ = ϕ(z , t), с помощью которых вычисляли
скорость ДС V = V (z , t). Полагали, что q = q(z , 0) = 0
и ϕ = ϕ(z , 0). За пороговое поле срыва стационарно-
го движения ДС принимали такое значение H , по-
сле превышения которого фазовый угол ϕ монотонно
увеличивается со временем. Зависимости q = q(z , t) и
ϕ = ϕ(z , t) рассчитывали для достаточно большого про-
межутка времени (более 100 периодов вращения векто-
ров намагниченности), их аппроксимировали прямой и
затем определяли скорость ДС V и угловую скорость ω
прецессии намагниченности в ДС.
Для простоты полагали, что оба слоя в пленках

имеют одинаковые константу обменного взаимодействия
A = 3.7 · 10−7 erg/cm, константу одноосной магнитной
анизотропии K = 104 erg/cm3, намагниченность насыще-
ния 4πM = 300G, параметр ширины ДС � = 0.06μm
и безразмерный параметр затухания α = 0.3. Толщины
слоев пленки h1 и h2, а также значения гиромагнитного
отношения γ1 и γ2 в них варьировали. Заметим, что,
хотя параметр затухания α пропорционален γ , равенство
значений α в слоях при одинаковой намагниченности
насыщения на практике можно обеспечить подбором
типа и концентрации быстрорелаксирующих редкозе-
мельных ионов, определяющих значение приведенно-
го параметра затухания Ландау–Лифшица �. Значе-
ния γ1 и γ2 нормировали на гиромагнитное отношение
γ0 = 1.76 · 107 Oe−1·s−1 ионов Fe3+.

3. Результаты и обсуждение

На рис. 1 приведены зависимости V (H) и ω(H) для
двухслойной пленки, в которой гиромагнитные отноше-
ния в слоях имеют разный знак и в 2 раза различаются
по абсолютной величине для трех случаев: h1/h2 = 0.4, 1
и 2.5. Из рис. 1 видно, что кривые имеют вид, ха-
рактерный для однослойных пленок с α < 1 [1,10],
при этом пороговые поле Hcr и скорость Vcr срыва
стационарного движения ДС зависят от относительной
толщины слоев. Наибольшее значение Hcr имеет место
в случае, когда слой с максимальным гиромагнитным
отношением имеет наибольшую толщину (кривая 3).
На рис. 1 также видно, что для всех трех случаев

пороговое поле начала прецессии векторов намагничен-
ности в ДС совпадает с пороговым полем Hcr срыва
стационарного движения ДС, при этом направление
прецессии векторов намагниченности может быть раз-
ным. Отрицательные значения ω на зависимости ω(H)
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Рис. 1. Зависимости скорости ДС V (a) и угловой скорости ω прецессии намагниченности в ДС (b) для двухслойной пленки с
γ1 = 2γ0 и γ2 = −γ0 от внешнего магнитного поля H для разных толщин слоев h1 и h2, μm: 1 — 0.2 и 0.5, 2 — 0.5 и 0.5, 3 — 0.5
и 0.2.

Рис. 2. Зависимости поля Hcr и скорости Vcr срыва стационарного движения ДС для двухслойной пленки с h1 = 0.5 μm
и h2 = 0.5 μm от величины гиромагнитных отношений слоев γ2, γ1.

соответствуют левой прецессии намагниченности в ДС.
Заметим, что в третьем случае (h1/h2 = 2.5) линейной
зависимости V (H) в области нестационарного движения
ДС соответствуют осцилляции на зависимости ω(H).
На рис. 2 для двухcлойной пленки с h1 = h2 показаны

зависимости поля и скорости срыва стационарного дви-
жения ДС от отношения γ2/γ1. Из рис. 2 видно, что при
равенстве и противоположном знаке гиромагнитного
отношения слоев пленки равной толщины и Hcr, и Vcr
стремятся к бесконечности. Заметим, что при γ2 = 0
(точка компенсации магнитного момента для второго
слоя) скорость срыва стационарного движения ДС также
равна нулю, т. е. стационарное движение ДС в этом
случае невозможно.
При γ2/γ1 < −1 (точка a на рис. 2) и γ2/γ1 > 0

реализуется правая прецессия, а при −1 < γ2/γ1 < 0
(точка b на рис. 2) реализуется левая прецессия. Зави-

симости ϕ = ϕ(z , t) для двухслойных пленок с h1 = h2,
значения γ2 для которых различаются на 10% (точки a
и b на рис. 2), показаны на рис. 3, a, b соответственно. Из
рис. 3 видно, что в начальный момент времени векторы
намагниченности в слоях начинают поворачиваться в
противоположные стороны. В первом случае (рис. 3, a)
фазовый угол в первом слое монотонно возрастает,
тогда как во втором слое он, достигнув максимума по
абсолютной величине, начинает уменьшаться. Во втором
случае (рис. 3, b), наоборот, фазовый угол монотонно
возрастает по абсолютной величине во втором слое,
тогда как в первом слое он, достигнув максимума,
начинает уменьшаться. Из рис. 3 также видно, что
ДС вблизи γ2 = −γ1 сильно скручивается, и разность
между фазовыми углами на поверхности пленки до-
стигает ∼ 40π. Затем векторы намагниченности в ДС
вращаются практически как единое целое.
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Рис. 3. Зависимости фазового угла ϕ для двухслойной пленки с h1 = 0.5 μm и h2 = 0.5 μm от координаты z по нормали к пленке
и времени t при внешнем магнитном поле H = 454Oe для γ1 = 2γ0 и γ2 = −2.1γ0 (a) и при внешнем магнитном поле H = 416Oe
для γ1 = 2γ0 и γ2 = −1.9γ0 (b).

Рис. 4. Зависимости поля Hcr и скорости Vcr срыва стационарного движения ДС для двухслойной пленки с γ1 = 2γ0 и γ2 = −γ0
от толщины h1 первого слоя при толщине второго слоя h2 = 0.5 μm.

Рис. 5. Зависимости фазового угла ϕ для двухслойной пленки с h2 = 0.5 μm от координаты z по нормали к пленке и времени t
при внешнем магнитном поле H = 367Oe для γ1 = 2γ0 и γ2 = −γ0 для толщины первого слоя h1 = 0.96 (a) и 1.08 μm (b).
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Рис. 6. Зависимости поля Hcr и скорости Vcr срыва стационарного движения ДС для двухслойной пленки с γ1 = 2γ0 и γ2 = −γ0
от толщины h2 второго слоя при толщине первого слоя h1 = 0.5 μm.

Рис. 7. Зависимости фазового угла ϕ для двухслойной пленки и с γ1 = 2γ0, γ2 = −γ0 и h2 = 0.5 μm от координаты z по нормали
к пленке и времени t при h1 = 0.2 μm и H = 220Oe (a) и h1 = 0.5 μm и H = 103Oe (b).

На рис. 4 для двухслойной пленки с γ1 = −2γ2 пока-
заны зависимости поля и скорости срыва стационарного
движения ДС от толщины первого слоя. Из рис. 4 видно,
что при h1 = 1.0μm (т. е. при γ1/h1 + γ2h2 = 0) и Hcr

и Vcr, как и на рис. 2, стремятся к бесконечности.
Зависимости ϕ = ϕ(z , t) для двухслойных пленок с

h2 = 0.5μm и γ1 = −2γ2, значения толщины первого
слоя которых различаются на 12% (точки a и b на
рис. 4), показаны на рис. 5, a, b соответственно. Из
рис. 5 видно, что в начальный момент времени, как и
на рис. 3, векторы намагниченности в слоях начинают
поворачиваться в противоположные стороны. В первом
случае (рис. 5, a) фазовый угол монотонно возрастает
по абсолютной величине во втором слое, тогда как
в первом слое он, достигнув максимума, начинает
уменьшаться. Во втором случае (рис. 5, b), наоборот,
фазовый угол в первом слое монотонно возрастает,
тогда как во втором слое он, достигнув максимума по
абсолютной величине, начинает уменьшаться. Из рис. 5

также видно, что ДС сильно скручивается, а затем
векторы намагниченности в ДС вращаются практически
как единое целое.
На рис. 6 для двухслойной пленки с γ1 = −2γ2 пока-

заны зависимости поля и скорости срыва стационарного
движения ДС от толщины второго слоя. Из рис. 6 видно,
что при h2 = 0.25μm (т. е. при γ1/h1 + γ/h2 = 0) и Hcr

и Vcr, как и на рис. 2, 4, стремятся к бесконечности.
На рис. 7 показаны зависимости ϕ = ϕ(z , t) для двух-

слойных пленок с h1 = 0.5μm и γ1 = −2γ2, значения
толщины второго слоя которых различаются. Из рис. 7, a
видно, что в начальный момент времени, как и на
рис. 3, 5, векторы намагниченности в слоях начинают
поворачиваться в противоположные стороны. В первом
случае (рис. 7, a) фазовый угол монотонно возрастает
в первом слое, тогда как во втором слое он, достигнув
минимума, начинает уменьшаться по абсолютной вели-
чине, меняет знак и далее возрастает. Во втором случае
(рис. 7, b), несмотря на разные знаки гиромагнитного
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отношения в слоях, векторы намагниченности в слоях
в любой момент времени прецессируют в одном и том
же направлении.

4. Заключение

Исследование двухслойных магнитоодноосных пленок
с разным знаком гиромагнитного отношения в слоях
показало следующее.
1) При неизменных значениях гиромагнитного отно-

шения в слоях поле и скорость срыва стационарного
движения ДС зависят от толщины слоев.
2) При одинаковой намагниченности слоев в случае,

когда γ1/h1 + γ2/h2 = 0, поле и скорость срыва стацио-
нарного движения ДС неограниченно возрастают.
3) Векторы намагниченности в слоях могут прецесси-

ровать как в одном и том же, так и в противоположных
направлениях.
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