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На основе модели поликристаллической нанопроволоки проводится сравнительный анализ влияния

случайных флуктуаций кристаллографической анизотропии и шероховатостей поверхности на закрепление

доменной стенки в нанопроволоке. Вычислены начальная кривая намагничивания и коэрцитивная сила

для этих механизмов закрепления. Сформулирован критерий, при выполнении которого неоднородности

поверхности нанопроволоки играют основную роль в процессе закрепления доменной стенки. Аналитические

результаты проверены с помощью компьютерного моделирования.

1. Введение

В настоящее время теоретически и экспериментально

установлено, что в нанопроволоках разных толщин воз-

никает доменная структура. Процесс перемагничивания

таких проволок вдоль их длинной оси осуществляется

путем смещения доменных границ [1,2]. Движению до-

менной стенки препятствуют неоднородности структуры

в виде флукутаций поля кристаллографической анизо-

тропии, неоднородностей поверхности, обмена и пр.

В настоящей работе мы сравниваем влияние случайной

анизотропии и неровностей поверхностей на потенциал

закрепления доменной стенки в цилиндрической нано-

проволоке, длина которой L много больше ее диаметра.

Современные методы прямого наблюдения магнитной

структуры [1,2] позволяют получить достаточно деталь-

ную информацию о процессе зарождения и характе-

ре движения доменных стенок в нанопроволоках. При

включении магнитного поля вдоль проволоки зародыш

обратной намагниченности возникает на торце прово-

локи и далее разрастается вдоль нее за счет движения

180◦ доменной стенки. Дефекты магнитной структуры

создают потенциальные барьеры на пути движения стен-

ки. При отрыве от барьеров стенка совершает скачки

Баркгаузена. Характерный силовой профиль и механизм

скачков показаны на рис. 1.

Из рис. 1 видно, что при нулевом внешнем магнитном

поле доменная стенка находится в положении A. При

приложении малого внешнего поля она совершает обра-

тимое смещение. Положение B является обратимо до-

стижимым (если магнитное поле уменьшить до нуля, то

доменная стенка возвратится в исходное состояние A).
При достижении внешним полем значения локального

максимума силового поля доменная стенка оказывается

в неустойчивом положении C . Происходит срыв, и она

перемещается в новое положение D, совершая скачок

Баркгаузена. Если теперь магнитное поле уменьшать, то

доменная стенка не возвратится в исходное положение.

Перемещение во время скачка является необратимым.

Освобождаемая во время скачка энергия частично уно-

сится электромагнитной волной, а частично передается

кристаллической решетке.

Исследуем характер движения доменной стенки при

приложении внешнего магнитного поля H вдоль оси

проволоки. Для теоретического анализа начального эта-

па движения доменной стенки продуктивной является

теория выбросов случайных функций [3,4]. Средняя ве-

личина перемещения доменной стенки при увеличении

магнитного поля от нуля до H близка к средней длине

провала случайной функции F(z ) под уровень 2HMSS [5]
(MS — намагниченность насыщения материала прово-

локи, S — площадь сечения проволоки). Согласно [3,4],
среднее расстояние между выходами случайной гауссов-

ской функции F(z ) на уровень 2HMSS равно

〈1z ′〉 = ζ exp
(2HMSS)2

2σ 2
F

, (1)

где ζ =

√

σ 2
F

〈

(dF/dz )2
〉

−1
— средняя длина волны

функции F(z ), σ 2
F = 〈F2〉 — дисперсия силы. Область,

в которой выполняется неравенство 2HMSS < F(z ),
является выбросом случайной функции F(z ) за уро-

вень 2HMSS. Согласно теореме Фубини [3,4], отношение

Рис. 1. Сила, действующая на доменную стенку при ее

движении вдоль нанопроволоки.
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средней длины провала к среднему расстоянию между

соседними выбросами равно вероятности того, что функ-

ция F(z ) в заданной точке идет ниже уровня 2HMSS, т. е.
равно функции ошибок

8

(

2HMSS
√

σ 2
F

)

=
1√
2π

2HMS S/
√
σ 2

F
∫

−∞

exp

(

t2

2

)

dt. (2)

Следовательно, среднее расстояние 〈1z 〉 между входом

и выходом случайной функции на уровень 2HMSS (сред-
няя длина провала) задается уравнением

〈1z 〉 = 〈1z ′〉8
(

2HMSS
√

σ 2
F

)

= ζ 8

(

2HMSS
√

σ 2
F

)

exp

(

2HMSS

2
√

σ 2
F

)

. (3)

При 2HMSS ≈
√

〈F2〉 средняя длина скачка много боль-

ше корреляционной длины функции F(z ), поэтому поток

выходов можно считать пуассоновым. Но при малых

значениях внешнего поля, когда доменная стенка совер-

шает обратимые перемещения, данные условия не вы-

полняются. При случайном выбрасывании функции F(z )
на координатную сетку начало координат с равной

вероятностью может оказаться в области выброса и в

области провала. При этом одинаково часто намагничен-

ность нанопроволоки окажется как отрицательной, так и

положительной. Для учета этого обстоятельства следует

ввести поправку в полученную формулу, а именно

〈1z 〉 = ζ

[

8

(

2HMSS
√

σ 2
F

)

exp

(

(2HMSS)2

2σ 2
F

)

− 1

2

]

. (4)

Изменение намагниченности проволоки в результате

одного скачка стенки прямо пропорционально средней

величине этого скачка. Таким образом, зависимость 〈1z 〉
от поля H с точностью до размерного коэффициента

описывает начальную кривую намагничивания M(H).
Стенка под действием внешнего магнитного поля

проходит всю длину нанопроволоки при выполнении

условия

2HMSS ≥ Fmax. (5)

Среднее значение максимальной силы закрепления Fmax

на длине пробега L выражается через дисперсию случай-

ного поля σ 2
F [2,4]

Fmax =

√

σ 2
F ln

(

L
ζ

)

. (6)

Неравенство (5) совместно с (6) позволяет написать

выражение для среднего значения коэрцитивной силы

HC =
1

2MSS

√

σ 2
F ln

(

L
ζ

)

. (7)

Важно заметить, что вид кривой намагничивания (4)
и значение коэрцитивной силы (7) задаются двумя

определяющими параметрами силового профиля: σ 2
F и ζ .

Эти параметры зависят от характеристик магнитного

материала, из которого изготовлена нанопроволока, и

определяются механизмом возникновения силового про-

филя. Далее рассмотрим две причины возникновения си-

лового рельефа: случайные флуктуации поля кристалло-

графической анизотропии и шероховатости поверхности

нанопроволоки, которые создают поля рассеяния на пути

движения стенки.

2. Неоднородности локальной
анизотропии

Исследуем процесс закрепления доменной стенки на

флуктуациях локальной анизотропии. В рассматривае-

мой модели нанопроволока представляет собой одно-

мерную цепочку плотноупакованных ферромагнитных

кристаллов, длина и диаметр которых не выходят за

пределы критерия однодоменности: a,
√

S ≪ δ0. Здесь

δ0 =
√

A/K, A и K — константы обмена и анизотропии

соответственно, a — длина кристаллита. Намагничен-

ность как функция координат слабо изменяется внутри

кристаллитов вследствие малости их размеров. Тогда

сила взаимодействия доменной стенки (центр которой

находится в точке с координатой z ) с флуктуациями

поля анизотропии представляется в виде

F(z ) =
d

dz

∑

n

KnVn(enmn)
2. (8)

Здесь en и mn — единичные векторы направления

локальной оси анизотропии (ЛОА) и намагниченности

соответственно, Vn — объем n-го кристаллита; суммиро-

вание производится по всем кристаллитам, охваченным

доменной стенкой.

Выражение (8) можно представить в виде

F(z ) = 2
∑

n

VnKn(enmn)

×
(

enx
dmny

dz
+ eny

dmny

dz
+ enz

dmnz

dz

)

. (9)

Как известно [6], в тонкой нанопроволоке реализуются

стенки неелевского типа с плавным изменением по-

лярного угла намагниченности, отсчитываемого от оси

проволоки z по закону Ландау–Лифшица,

cos

(

ϑ(z )

2

)

= tanh

(

z
δw

)

. (10)

Здесь ϑ(z ) — полярный угол намагниченности, δW —

ширина доменной стенки в поликристаллической нано-

проволоке. Система координат рассматриваемой модели

показана на рис. 2.
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Рис. 2. Модель цилиндрического кристаллита в составе

нанопроволоки и система координат.

В выбранной системе координат для силы (9) можно

записать

F(z ) =
∑

n

VnKn

[

[

sin2 αn cos
2
(

φn(z ) − ψn
)

+ cos2 αn
]

× sin 2ϑn(z ) + sin 2αn cos
(

φn(z ) − ψn
)

cos 2ϑn(z )
]dϑn

dz
.

(11)
Здесь ϑ(z ) задается распределением (10).
Поиск профиля кривой намагничивания (4) и коэрци-

тивной силы (7) сводится к вычислению параметров σ 2
F

и ζ на основе суммы (11).
Учтем, что объемы, локальные константы и направ-

ления ЛОА независимы как внутри одного кристаллита,
так и между соседями. Для дальнейших расчетов поло-
жим, что направления ЛОА равномерно распределены

по сфере, а размеры кристаллитов и локальные констан-
ты не флуктуируют. Тогда после суммирования (11) с
учетом (10) для дисперсии силы будем иметь прибли-

женное выражение

σ 2
F = 〈F2〉 ≈ 3.23

〈V 2〉〈K2〉
〈a〉2NW

= 3.23
S2K2

NW
. (12)

Здесь NW = δW /a — число кристаллитов в составе

доменной стенки.
Аналогично вычисляется средняя длина волны закреп-

ляющей силы

ζ =

√

σ 2
F

〈(dF/dz )2〉 =
1√
3
〈a〉NW =

1√
3
δW . (13)

С учетом (12) и (13) для кривой намагничивания (4)
и коэрцитивной силы (7) получим

1M(H) = 2MS
〈1z 〉

L
= 2MS

δW

L
√
3

×
[

8

(

2HMS

K

√

NW

3.23

)

exp

(

(

2HMS

K

)2 NW

6.46

)

− 1

2

]

,

(14)

HCK =
K

2MS

√

3.23

NW
ln

(

L
δW

√
3

)

=
K

2MS

√

3.23
a
δW

ln

(

L
δW

√
3

)

. (15)

Для проверки справедливости изложенных выше рас-
суждений мы провели компьютерное моделирование
процесса движения доменной стенки в нанопроволоке.
В основе моделирования лежит численное решение
уравнения равновесия намагниченности, которое полу-
чаем из выражения для энергии

W =

∫

V

(

A(∇mx )
2 + A(∇my)

2 + A(∇mz )
2

− K
(

me(z )
)2 − MSmH

(eff)(z )
)

d3
r. (16)

Здесь H
(eff) — эффективное поле, в котором находит-

ся намагниченность кристаллитов, включающее в себя
внешнее магнитное поле и наведенное эффективное
поле магнитостатического взаимодействия.
Вследствие выполнения условия a ≪ δ0 функцию

m(z ) на протяжении одного кристаллита можно разло-
жить до второго порядка малости по координате z (квад-
ратичное приближение). Тогда выражение (16) можно
представить суммой энергий по всем кристаллитам [7,8]

W = AV
N
∑

n=1

[(

ϑn+1 − ϑn

a

)2

+ sin2 ϑ0n

(

φn+1 − φn

a

)2

− K(mnen)
2 − MSmnH

eff
n

]

. (17)

Здесь {ϑ1, ϑ2, . . . , ϑn, . . . , φ1, φ2, . . . , φn, . . .} — поляр-
ные и азимутальные углы намагниченности на границах
зерен, ϑ0n = (ϑn + ϑn+1)/2, H

eff
n — эффективное поле, в

котором находится n-й кристаллит. На основе (17) по-
лучена система равновесных уравнений для граничных
углов {ϑ1, ϑ2, . . . , ϑn, . . . , φ1, φ2, . . . , φn, . . .}, решение
которой проводилось численно методом градиентного
спуска.
Согласно [3,4], выражения (4) и (7) будут тем точнее,

чем ближе процесс F(z ) к гауссовому. Поэтому было
проведено предварительное статистическое исследова-
ние распределения силы закрепления.
Функция F(z ) является суммой большого числа близ-

ких по величине статистически независимых слагае-
мых (11), поэтому в соответствии с центральной пре-
дельной теоремой должна быть распределена по нор-
мальному закону. Среднее функции F(z ) равно нулю, а
дисперсия равна сумме дисперсий слагаемых. Основной
вклад в силу закрепления дают кристаллиты, которые
охвачены доменной стенкой. При всех правдоподобных
значениях констант обмена, анизотропии и намагни-
ченности насыщения внутрь доменной стенки попадает
порядка десятка кристаллитов. Один из результатов
моделирования движения стенки в силовом рельефе
показан на рис. 3. Видно, что распределение F(z )
хорошо описывается законом Гаусса. Незначительные
отклонения имеют место для больших значений силы.

Физика твердого тела, 2011, том 53, вып. 12
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Рис. 3. Гистограмма распределения закрепляющей силы.

Сравнение с распределением Гаусса (гладкая кривая) при

b ≈ a/δ0 = 0.1.

Рис. 4. Зависимость среднего значения закрепляющей макси-

мальной силы от длины проволоки (a) и от безразмерной дли-

ны кристаллита b (b). На части a результаты моделирования

показаны сплошной линией, теоретическая зависимость (6) —

штриховой. На части b результаты моделирования показаны

точками.

Рис. 5. Петля гистерезиса и начальная кривая намагничива-

ния массива из 60 нанопроволок по результатам численного

моделирования.

Поскольку коэрцитивная сила определяется макси-

мальным значением силы закрепления Fmax, представ-

ляет интерес исследование зависимости Fmax от пара-

метров нанопроволоки. Результаты численного расчета

в сравнении с (6) показаны на рис. 4. Как видно,

моделирование дает хорошее согласие с аналитическими

оценками. Несколько замедленный рост максимальной

силы как функции длины проволоки (в сравнении с

теорией), полученный при моделировании, мы связыва-

ем с отклонением распределения силы от нормального.

Действительно, сумма (11) при любых мыслимых зна-

чениях магнитных параметров имеет верхний предел,

тогда как область определения распределения Гаусса

не ограничена. Поэтому отклонение от предсказанной

зависимости (6) наблюдается в области больших сил

или больших длин проволок. Это подтверждается реаль-

ным экспериментом для нанопроволок, длина которых

значительно превышает корреляционный радиус намаг-

ниченности [9,10].
На рис. 5 показана частная кривая намагничивания,

полученная при компьютерном моделировании и усред-

ненная по 60 проволокам. Фактически это частная

кривая намагничивания массива параллельно располо-

женных нанопроволок. Теоретическая зависимость (14)
показана сплошной линией. Согласие компьютерного

моделирования и аналитических расчетов удовлетвори-

тельное.

3. Неоднородности поверхности
нанопроволоки

Вследствие малого радиуса нанопроволоки неровно-

сти поверхности играют существенную роль, создавая

3 Физика твердого тела, 2011, том 53, вып. 12
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Рис. 6. Модельное представление шероховатости поверх-

ности.

Рис. 7. Система координат и переменных для вычисления

магнитостатического потенциала от заряженного кольца.

поля рассеяния, с которыми взаимодействует намагни-

ченность доменной стенки. Поля рассеяния создают-

ся магнитостатическими зарядами, возникающими на

поверхности шероховатостей. Энергия взаимодействия

стенки с полем магнитостатических зарядов зависит от

координаты стенки, поэтому возникает сила взаимодей-

ствия стенки и шероховатости.

Вычислим величину силы взаимодействия стенки и

шероховатости FM и коэрцитивную силу HCM . Использу-

емая модель неоднородности на поверхности проволоки

показана на рис. 6. Шероховатость в форме канавки

прямоугольного сечения имеет глубину 1R < R (R —

радиус нанопроволоки), ширина канавки 2h.
Можно выделить следующие слагаемые в энергии

взаимодействия намагниченности доменной стенки и

дефекта поверхности.

1) Взаимодействие поверхностного магнитостатиче-

ского заряда боков канавки (колец) с поверхностны-

ми магнитостатическими зарядами стенки. Сила этого

взаимодействия равна нулю. Действительно, в области

доменной стенки плотность зарядов σ на поверхности

проволоки распределена так, что напротив участков

с положительной σ симметрично относительно оси z
расположены участки с такой же по величине отрица-

тельной σ . Вследствие этого сила взаимодействия по-

верхностного заряда с заряженными кольцами конавки

отсутствует независимо от знака заряда колец.

2) Взаимодействие поверхностного заряда дна канав-

ки (цилиндр) с объемным зарядом стенки. Это взаимо-

действие отсутствует из-за цилиндрической симметрии в

распределении объемного заряда и зеркальной симмет-

рии в распределении поверхностного заряда дна канавки

(как в предыдущем пункте).
3) Взаимодействие поверхностного заряда боков ка-

навки с объемными зарядами стенки.

4) Взаимодействие поверхностного заряда дна канав-

ки с поверхностным зарядом стенки.

Рассмотрим пункты 3 и 4 подробнее. Сначала вычис-

лим магнитостатический потенциал, создаваемый тон-

ким заряженным кольцом в произвольной точке A
(рис. 7). На этом рисунке введены следующие обозна-

чения: z — расстояние по оси z между кольцом и

точкой A; r и dr — радиус и толщина заряженного

кольца; β — азимутальный угол элемента кольца; dβ —

угловой размер элемента кольца; r ′ и β′ — расстояние

от точки A до оси z и ее азимутальный угол; D —

расстояние от элемента кольца до точки A.
Расстояние от выделенной площадки кольца до

точки A

D2 = (x − x ′)2 + (y − y ′)2 + (z − z ′)2

= z 2 + r2 + r ′
2 − 2rr ′ cos(β − β′). (18)

Для потенциала маленького кусочка получим

d8 =
µ0

4π

σhrdrdβ
√

z 2 + r2 + r ′2 − 2rr ′ cos(β − β′)
. (19)

Здесь σh — поверхностная плотность магнитного заряда

кольца. Тогда для потенциала, создаваемого кольцом с

внутренним радиусом Rm и внешним R, получим

18 =
µ0

4π

R
∫

R in

2π
∫

0

σhrdrdβ
√

z 2 + r2 + r ′2 − 2rr ′ cos(β − β′)
. (20)

Для энергии взаимодействия рассмотренного кольца

с объемным зарядом ρ(z ), расположенным в точке A,
имеем

dW = 18ρ(z )dV = 18ρ(z )r ′dr ′dβ′dz . (21)

Энергия взаимодействия кольца и объемно заряжен-

ного диска толщиной dz принимает вид

1W =
µ0σh

4π

R
∫

0

2π
∫

0

R
∫

R in

2π
∫

o

rdrdβ · ρ(z )r ′dr ′dβ′dz
√

z 2 + r2 + r ′2−2rr ′ cos(β−β′)

=
1

2
µ0σhρ(z )dz

R
∫

0

R
∫

R in

2π
∫

o

rdr · r ′dr ′ · d(1β)
√

z 2 + r2 + r ′2−2rr ′ cos1β
.

(22)
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Здесь проведена замена переменной 1β − β′. Для объем-

ной плотности заряда

ρ(z ) = −∇m = −∂mz

∂z
= −MS

∂ cos ϑ(z )

∂z
. (23)

Для поверхностных зарядов на двух разноименно заря-

женных боках канавки

σh = MS cos ϑ(z − h),

σ−h = −MS cos ϑ(z + h). (24)

Здесь начало отсчета оси z помещено в середину

выемки, поэтому координаты колец есть ±h.

Для получения энергии взаимодействия двух колец со

стенкой нужно проинтегрировать (22) с учетом (23),
(24) и (10). Кроме того, в знаменателе (22) расстояние z
следует заменить на z − h и z + h для двух колец и

вычесть энергию взаимодействия с отсутствующей объ-

емной плотностью заряда в самой выемке. В результате

имеем

W3(z ) = −1

2
µ0M2

S

∞
∫

−∞

R
∫

0

R
∫

R in

2π
∫

o

1

cosh2(z ′ − z )

×
[

tanh(z − h)
√

(z ′ − h)2 + r2 + r ′2 − 2rr ′ cos1β

− tanh(z + h)
√

(z ′ + h)2 + r2 + r ′2 − 2rr ′ cos1β

]

rdrd(1β)r ′dr ′dz ′

+
1

2
µ0M2

S

∞
∫

−∞

R
∫

0

R
∫

R in

2π
∫

o

1

cosh2(z − z ′)

×
[

tanh(z − h)
√

(z ′ − h)2 + r2 + r ′2−2rr ′ cos1β

− tanh(z + h)
√

(z ′ + h)2 + r2 + r ′2−2rr ′ cos1β

]

rdrd(1β)r ′dr ′dz ′.

(25)

Сила взаимодействия с N дефектами за счет этой

энергии есть

F3(z ) =

N
∑

n=1

f 3(z ) = −
N
∑

n=1

∂W3(z )

∂z
. (26)

Рассмотрим взаимодействие поверхностного заряда

дна канавки (цилиндрик) с поверхностными зарядами

стенки. Обозначения и система координат показаны на

рис. 8. Потенциал, создаваемый маленькой площадкой

Рис. 8. Система координат и переменных для вычисления

магнитостатического потенциала от заряженного цилиндра.

дна канавки в точке A равен

d8 =
1

4π

µ0σ (z , z ′, β)Rindz ′dβ
√

(z ′′ − z ′)2 + R2
in + R2 − 2RinR cos(β − β′)

.

(27)
Здесь z — координата тонкого выделенного колечка на

дне канавки, а поверхностная плотность заряда является

не только функцией координат z и z ′, но и азимутально-

го угла β

σ (z , z ′, β) = MS sinϑ(z ′) cos
(

β − φ(z ′)
)

. (28)

Здесь ϑ(z ′) и φ(z ′) — полярный и азимутальный углы

намагниченности на выделенном тонком колечке (на
расстоянии (z − z ′) от центра стенки).

Тогда для потенциала всего кольца получим

18 =
µ0MSRin

4π

×
h
∫

−h

2π
∫

0

sinϑ(z ′) cos
(

β − φ(z ′)
)

dz ′dβ
√

(z ′′ − z ′)2 + R2
in + R2 − 2RinR cos(β − β′)

.

(29)

С учетом (28) для энергии поверхностных зарядов

всей стенки в поле дна канавки имеем

W =
1

4
µ0M

2
SRRin

×
[

−h
∫

z−∞

h
∫

−h

2π
∫

0

sinϑ(z ′′) sinϑ(z ′) cos1βdz ′d(1β)
√

(z ′′ − z ′)2 + R2
in + R2 − 2RinR cos1β

dz

+

z+∞
∫

h

h
∫

−h

2π
∫

0

sinϑ(z ′′) sinϑ(z ′) cos1βdz ′d(1β)
√

(z ′′ − z ′) + R2
in + R2 − 2RinR cos1β

dz

]

.

(30)
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Рис. 9. Сравнение численных расчетов безразмерных компонент дисперсий σ 2
3 и σ 2

4 (сплошные линии) с модельными

функцями (34) и (35) (точки).

Но это не вся энергия, отсюда мы должны вычесть

энергию взаимодействия стенки с колечком радиуса R.
В результате получим

W4 =
1

4
µ0M2

SR

×





−h
∫

z−∞

h
∫

−h

2π
∫

0





Rin
√

(z ′′ − z ′)2 + R2
in + R2 − 2RinR cos1β

− R
√

(z ′′ − z ′)2 + 2R2 − 2R2 cos1β

]

× cos1β

cosh(z ′′ − z ) cosh(z ′ − z )
dz ′dz ′′d(1β)

+

z−∞
∫

h

h
∫

−h

2π
∫

0





Rin
√

(z ′′ − z ′)2 + R2
in + R2 − 2RinR cos1β

− R
√

(z ′′ − z ′)2 + 2R2 − 2R2 cos1β

]

× cos1β

cosh(z ′′ − z ) cosh(z ′ − z )
dz ′dz ′′d(1β)

]

. (31)

Сила взаимодействия с N дефектами за счет этой

энергии есть

F4(z ) =

N
∑

n=1

f 4(z ) = −
N
∑

n=1

∂W4(z )

∂z
. (32)

Полная сила магнитостатического взаимодействия с де-

фектами

FM(z ) = F3(z ) + F4(z ). (33)

После вычисления дисперсии силы (33) и средней

длины волны ζM магнитостатической силы закрепления

можно записать выражения для коэрцитивной силы и

кривой намагничивания (7), (4).

Аналитический расчет по выражениям 〈F2
M〉 и ζM

на основе (25), (31) и (33) практически невозможен

из-за громоздкости интегралов. Поэтому указанные ха-

рактеристики рассчитывались численно. По результатам

численного расчета дисперсий 〈F2
3 〉 = σ 2

3 и 〈F2
4 〉 = σ 2

4

удалось подобрать удовлетворительные аппроксимирую-

щие функции

σ 2
3 ≈ 117ρ

(

µ0M2
S

)2 h2

δ5W (δ2W + h2)

[

δW R2(R2 − R2
in)

− h
(

R2 − R2
in

)2
]2

= 0.45ρδ5W
(

µ0M
2
S

)2 · I3(h, R, Rin). (34)
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σ 2
4 ≈ 0.11ρ

(

µ0M2
S

)2 h2R4

δ5W
(

exp(h2/δ2W ) − 0.82
)2

×
[

2.15R(Rin − R) +
(

Rin − R
)2
]2

= 0.5ρδ5W
(

µ0M
2
S

)2 · I4(h, R, Rin). (35)

Все расчеты проведены для равномерной плотности

распределения дефектов ν = N/L = 1/a (каждый кри-

сталлит — дефект). Численный расчет показал, что

ζM ≈ δW , 〈F3F4〉 ≪ 〈F2
3 〉, 〈F2

4 〉. Для дисперсий были по-

строены зависимости при разных значениях парамет-

ров R, Rin, h. Некоторые из них показаны на рис. 9.

Из формулы (7) с учетом (34) и (35) для коэрцитив-

ной силы получим приближенное выражение

HCM =
1

2MSS

√

σ 2
F ln

(

L
ζ

)

≈ 1

2MSS

√

(σ 2
3 + σ 2

4 ) ln

(

L
δW

)

≈ 1.4µ0MS
Vd

δ3W

√

δW

a
ln

(

L
δW

)

. (36)

Здесь мы положили, что линейные размеры дефекта

поверхности невелики по сравнению с радиусом про-

волоки, т. е. 1R = R − Rin ≪ R и h ≪ R, Vd — объем

дефекта.

4. Заключение

Сравним коэрцитивные силы, создаваемые неоднород-

ностями анизотропии и неоднородностями поверхности.

Для этого найдем отношение выражений (36) и (15)

η =
HCM

HCK
≈ 1.56

µ0M2
S

K
Vd

δ2W a
≈ 4.9

(

µ0M2
S

K

)2

b2

(

1R
a

)2

.

(37)

Здесь под 1R понимаем характерный линейный размер

дефекта.

Значение параметра η = 1 можно считать критерием

при определении основного механизма пиннинга стенки.

На рис. 10 показаны области, в которых основным

является или механизм закрепления на неоднородностях

локальной анизотропии, или магнитостатический меха-

низм. Кривая, разграничивающая эти области, описывает

случай, когда оба механизма оказывают одинаковое

влияние на процесс закрепления стенки (η = 1). Гори-
зонтальными штриховыми линиями указаны значения

отношения µ0M2
S/K для чистых ферромагнитных мате-

риалов по данным [11]. Для указанных на рис. 10 ве-

ществ характерные значения размеров шероховатостей,

при которых происходит смена механизмов, отмечены

точками на разграничивающей кривой. При этом отно-

шение 1R/a составляет для железа ∼ 0.056, для никеля

Рис. 10. Диаграмма, разграничивающая области с преобла-

данием магнитостатического (η > 1) и кристаллографического

(η < 1) механизмов пиннинга. Кривая построена для b = 0.1.

∼ 0.072, для кобальта ∼ 1. Заметим, что отношение

1R/a в реальных нанопроволоках [1,12] может достигать
значений существенно бо́льших, чем указанные выше

критические.

При сравнении с экспериментом [9,13] выраже-

ние (15) дает заниженное значение коэрцитивной силы:

для железных нанопроволок — в 5−7 раз, для нике-

левых — в 10 раз; для кобальтовых — получается

сравнимый результат. Это позволяет сделать вывод, что

в исследованных в [9,13] образцах флуктуации кристал-

лографической анизотропии играют не основную роль

в создании силового профиля. Сравнение указывает на

то, что чем меньше µ0M2
S/K, тем больший вклад в ко-

эрцитивную силу вносят флуктуации анизотропии (15).
При больших значениях отношения µ0M2

S/K или со-

ответствующих размерах шероховатостей поверхности

(рис. 10) основную роль играет магнитостатический

механизм закрепления доменных стенок. Действительно,

учет выражения (36) при расчетах коэрцитивной силы

дает результаты, сопоставимые с результатами прямых

измерений.
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