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з
ОНЦА.І ХАРАКТКР1СТИКА РАБОТЫ

Актуальность теми. Исследование торможения доменных границ (Я1) 

представляет собой одну иг» важнейших проблем физика магнетизма.

В поелодние десятилетия резко обострился интерес к этой проблем » 

снязи с ИМД-бумом. Кроме того, возникла проблема релаксации дру­
гих типов магнитных неодноіюдіпстой - динамических магнитных оо­

литонов, блоховских линий и точек, магнитных вихрей.

Однако, методы теоретического исследования релаксации неод­

нородностей общего типа в настоящее время развиты, с и&ной точки 

зрения, недостаточно. Начало анализа этой проблемы заложено в 

классической работе Л.Д.Ландау и К.М.Лифшица, в которой описание 

релаксации намагниченности производилось на основе 'феноменологи­

ческого подхода. В соответствии с этим подходом состояние снино- 

вой системы описывается введением средней намагниченности единицы 

объема, которая может зависеть от координат'и времени й - Я (г Л )  

Динамика вектора ГІ определяется уравнением

Эй/Э ^-Нм /ЬЯ ,

где Cj-- If'-./f, - гиромагнитное отношение, j\*e- модуль магнетона Бо­

ра, величина F называется эффективным полем и определяется вариа­
ционной производной энергии Ж, записанной в виде функционала на­
магниченности. Слагаемое (I определяет релаксацию. Ландау я Лиф- 

шиц выбрали (V в виде J, используется так­
же эквивалентная Нал форма Гильберта R-й'̂-Г И, ЗМ/iJt], где X  - бев- 

размерная константа. Отметим, что в силу атого уравнения М* con.lt. 

Для затухания Спиновых волн в этом случав получается /|1 г ХО к

Дальнейшее развитие описания динамики и релаксации возбужде­

ний спиновой системы проходило на основе как феноменологического, 

так и микроскопического подходов. В шестидесятых годах было уот»-



новлено, что затухание коротковолновых спиновых р о л и  опреде­

ляется, в основном, процессами обменного раосеиния и не описы­

вается релаксационным слагаемым Ландау-ЛлЬшица. В частности,

при больших К- затухание К/с1» , т.е. имеет другую зави-
• f  ,  

симость от (С .
Затем в течение многих лет разпитио теории релаксации наг- 

магниченности плч описании магнонон проносилось, как правило, 

на микроскопической основе, путом анализа міагнон-млгнонннх и 

мигнон-фононнкх взаимодействий. :*тот полход позволил провести 

количественное описание экспериментов по цинагико линейных спи­

новых волн в ферромагнетиках.

Вместе с тем, интерес к Гечоменологическому подходу ни­

когда не угасал, особенно это связано с возможностью достаточ­

но простого описания на его основе динамики нелинейных волн 

намагниченности (магнитных неоднородностей). Сказалось, что 

описание диссипаиии энергии движущихся доменных границ на ос­

нове уравнения Ландау-Ли-(«іипа не согласуется с экспериментом: 

для магнетиков типа ферритов-гранатов значения релаксационной 

константы, определенней из данных о подвижности Гранины и по 

ширине линии ферромагнитного резонанса, могут отличаться по 

•горядку величины. Микроскопическое описание позволяет объяс­

нить эти элементы, однако, микроскопический подход к исследова­

нию релаксации нелинейных волн намагниченности (магнитных соли- 

тонов) сложнее в математическом отношении феноменологического 

и фактически применялся лишь для простейших одномерных солито- 

нов типа доменных границ. В силу этих обстоятельств необходи­

мость исследования нелинейных волн намагниченности пробудила 

интерес к дальнейшему развитию феноменологического описания 

динамики намагниченности.
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Н. Г. Гарьнхтар предложил более последовательную феноменоло­

гическую теорию релаксации,последовательно учитывающую динами­

ческую симметрию задачи. Введенный релаксационный член зависит 

от эф(»ктивного поля и содержит два слагаемых,

R s - 7 e v ' F

где первое слагаемое определяет обменную релаксаїшю, второе -
й

релятивистскую. Тензор Л определяется симметрией кристалла.

Для ромбического магнетика он имеет вид Л ,), для чио-

то одноосного с ОСЬЮ ВДОЛЬ ОСИ Ї  -с£(*Л(Д, Л.О) . При мои 

длина намагниченности меняется в силу действия обоих релакса­

ционных слагаемых, интеграл движения fi * c o n s t  разрушавтоя 

и последовательный анализ уравнения динамики становится более 

сложным.

Диссипативная Фу<лция системы . .

при этом выражается через компоненты эффективного поля. Поэтому 

для исследования торможения солитона надо сначала вычислить 

компоненты F .

Нель работы. Цель настоящей работы состоит в теоретическом 

исследовании релаксации магнитных неоднородностей типа доменных 

границ на основе обобщенного феноменологического подхода и опи­

сания на этой основе известных экспериментальных данных. Для 

достижения указанной цели были поставлены и решены следующие 

задачи:

- построена диссипативная функция, содержащая только угло­

вые переменные намагниченности и их производные и описывающая 

релаксацию возмущений намагниченности с учетом всех факторов, 

характерных для обобщенной феноменологической теории, в чаот-
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ности, изменением модуля намагниченности;

- на основа этой диссипативной Функции рассчитана подвиж­

ность доменных границ в различных магнетиках;

- из расчетов по теории спиновых волн и экспериментальных 

величин декремент з: тухания магнонон проведены оценки релакса-
I

ционннх констант Я с ,А;.к и эффектигной константы Х ч / А  * , на 

основе чего оценен вклад различных каналов релаксации, сущест­

вующих в феноменологической теории, в торможении доменных гра­

ниц в реальных магнетиках

Научная новизна работы состоит и той-, что и ней:

- впервые предложен механизм релаксации магнитных солито- 

нов типа движущихся доменных границ за счет изменении длины на­

магниченности Jf и после;.,' цей релаксации М к равновесию;

- на основе оценок констант релаксации показано, что этот 

механизм может давать основной вклад в релаксацию доменных 

границ в ферритах-гранатах;

- впервые вычислены динамические характеристики ( подвиж­

ность, предельная скорость) доменной границы в ферромагнетике 

во внешнем поле, перпендикулярном легкой оси.

. Научная и практическая ценность настоящей работы состоит 

в том, что развитая в ней обобщенная феноменологическая теория 

может описать релаксационные характеристики произвольных уеди­

ненных нелинейных волн намагниченности, используемых или пла­

нирующихся для использования в качестве носителя информации в 

устройствах памяти ЭВМ (блоховских линий и точек, магнитных 

вихрей) и описать эксперименты по их вынужденному движению-

Апробамя работы.Основные результаты диссертации доклады­

вались на Всесоюзных школах-семи.ь tpax "Новые магнитные матери­
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алы микроэлектроники" ( X - Рига, 1ЭД6 г., XII - Новгород, 1990г.), 

УІ Международной кон|>еренгши по !>ерритам( Токио, 1992г.), Евро­

пейской конференции "Физика магнетизма - 93” (Познань, 1̂ 93г.) , 

а также представлены на европейскую конференцию по магнитным 

маториалам и их пріг.’енениігм "ЗИМА*ЭЭ" ( Кошице, Словакия, 1993г.).

Публикации. По маториалам, вошедшим в диссертацию, опубли­

ковано г> научннх работ, список которых приводен в конце авто­

ре Ьерата.

Структура и объем лис-: ч ,'аі::;и. Диссертация состоит из вве­

дения, трех глав, заключения и списка литературы. Объем работы 

составляет 123 страницы. Список литературы включает 76 наиме­

нований.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

До введении дана общая характ-чистика работы, обоснована 

актуальность томы, сформулирована цс. ь диссертационной работы, 

ее научная новизна и практическая ценность. Кратко обсуждены 

положения обобщенной феноменологической теории магнитной релак­

сации. Приведены выносимые на защиту положения.

В первой главе обсуждают; уравнения обобщенного феномено­

логического подхода к i-роблемъ динамики и релаксации намагни­

ченности ферромагнетика. Обсуждается модель ферромагнетика (ФМ), 

в которой содержится учет конечной продольной восприимчивости 

ферромагнетика, т.е. возможно изменение модуля вектора намагни­

ченности. Проведен анализ уравнения для продольной компоненты . 

эффективного поля Ж F,, . Этот анатаз показал, что при доста­

точно разумных оценках констачт ФМ уравнения для Ri может быть 

существенно упрощено ( по сравнению с общим случаем, когда оно 

является уравнением второго порядка с правой частью я коэФфи-
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циентамя, зависящими от координат). З предельных случаях малых

■ вольних скоростей доменной границы (ДГ), V <  V *  и V > V  **

получены явные формулы пля Г, Здесь характерная скорость 

определяется выражением V  *= , где Д  - толщина

ДГ, Д. - релаксационная константа релятивистской природы, Хч- 

продольная восприимчивость Ш. Отличио структуры F.I при V  < V

■ V > V  0 является проявлением сильной промоиной дисперсии ди­

намики намагниченности в ферромагнетике. С учетом полученных

в работе формул яяя F« диссипативнан функция обобщенной фено­
менологической теории выражена через нормировашгую намагничен­

ность я ее производные. Для V  < <  V  * она представляет собой сум- 

47 трех слагаемых

Q « Q, ♦ Qt  ♦ Qv

, где О* и О е - прямые вклады релятивистской и обменной релакса- 

пли, Q x - вклад процессов изменения модуля вектора намагничен­

ности. ДЛЯ ромбического ФМ С XiK-dliAfl Х,А,А|)в угловых пере- 

манных для вектора намагниченности ( m t-oOS9l т., Н/п,^=І(Л0і )

C U =  jj- + (in~) I

Отметим, что для чисто одноосного ФМ С Я 2 * 0  член с 

( д у / д і )  отсутствует, что отражает динамическую симметрию 

задачи. Величина Q-t, описывающая релаксацию солитонов типа ДГ 

за счет изменения модуля намагниченности, получена в работе 

впервые. При V  «  V  Щ определяется выражением

n  М. <  _______ і_________
У* Щік J  I  ̂ М  '  М Э И /J ІІлі Є*(.'Х*/Д)СО^А0

r n e ' W  - сумма энергий неоднородного обмена, анизотропии и за­

вмаговской. На основе этой дисенпати'пг!1 ..  ..vcwvi.-.
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ла трения, действующая на Ж’, описываемую простейшим решением 

УОкера, которому отвечает (/-COrUt . Сила трения представляет­

ся в виде трех слагаемых, F- Ft + (% . Величины Fa и F*
определяются формулами

r - x / M i k -  Г = У-
к* v ‘" p ( W  ’ г* v

где Л (VJ - толщина движущейся ДГ, которая в силу решения Уоке­

ра уменьшается с ростом скорости. Все три вклада пропорциональны

V  при V  — * 0  * но характеризуются различным поведением при

немалых скоростях для различных моделей ФМ.Дпя магнетиков типа 

ЦМД-материалов с большим фактором качества Fa и 6/3 V  вплоть 

до Уокеровского предельного значения Vw. Для материалов типа 

железо-иттриевого граната с Н«,<< */їїМ* . Н» “ полв анизотро­

пии, при немалых скоростях Fa и Ft растут быстрее, чем по линей­

ному закону, вэ-за сильной зависимости толщины ДГ А от скорости

V  • Величина F, при малых скоростях, V  <  V  *  • определяется 

формулой г _ . , <} 1&W)
где .“X -  комбинация констант и Л ?  . При V  >  V  этот вклад 

выключается по закону 1 / V  . Коэффициент вязкости 1^ ,

связанный о силой торможения, действующий на единицу площади ДГ, 

определяется выражением XQ/SV*~ Fp/V
Исследовано также торможение блоховских линий (БЛ] , дви­

жущихся вдоль ДГ, в простейшей модели, при описании структуры 

Т  с БЛ Формулой COS ( Х / Л ) , COStf s  ifi, ( У / Л )  , где Д  и

/\ - толщины ДГ и БЛ. В этой модели показано, что для реляти­

вистского D K .u aна коэффициент вязкости КЛ 6Л соотношение, по­

лученное ранее Слончезским, 4 ^  = I ( А * / Л )  » гдэ А  и А  -
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толщины ЛГ и Г\Л, выполняется только для Ju* = ,A6ik . Для слу­

чая Л ї « Л і , у  меньпе. ЧОМ слоаует ЯП ЭТОЙ |Ю|ГуЛЫ. Что

касается вклада двух остальных каналов, vo для них 

л‘° С П ,1>/ л 1/ л ' / 4 . £  A S  • и"*. *  м'*> А гЪл' blvWW'TT*)’ W f  1„ х
где ^ 3 Н х / ч ї ї М , - |«ктор качества ИЛ. !1 силу этих формул для 

ІМ-материалов, д, я которых ^’>1 и Л^’Л Ч ̂  относитоль- 

лый вклад обманно?* релаксации в торгаяенае ГЛ боль ив, чом для 

ЛГ, а процессов п..и*енения модуля К  - меньше. Дім материалов ти­
па желево-нттрпевого граната с •*< і ( А-“Л) роль вкладов W

п1** и**1»* П по сравнения с ^ >.д долгна увеличиться.

Во второй главе проведены or-чки э 1>{>вктинннх релаксаі ' t- 
i

ных констант Л г» и X» /Лі для различных 1>ерритов-граиа- 

тов. На основе измерения затухания магнонов в пленках железо- 

■ттриевого граната ЖИГ определено эначпн;:о обменной констан­

ты Ле и релятивистской , причем последняя оказалась в три 

раза меньше, чем из данных по їерромагиитному резоначсу дія той 

же пленки. !э проведенного расчета коэДОпциента вязкого трения 

ДГ в ІИГ для пленки типа (110 j , получаем

f [ t - 0 , 6 2  Ч О ' г /'с с н \  10 Г / с е н *

Сравнение о экспериментальными данными Горнакова З.С., Деду­

ха Л.Н., Никитенко В.И., Сннгоча В.Т. ( ЮТ», 1986г.) по под­

вижности 180-градусной ЛГ. в КГ' ■'оказало, что если рассматри- 
. шп -і і

вать только 1[х и t , то обьл .нить различив »( г { }. /Ог/с см

ж t^e почти в 20 раз невозможно. 3 литературе нам не уда­

лось найти экспериментального значения Х и  для £!Г, т.е. значе­

ній восприимчивости ЖИГ в области гарапроцесса при комнатной 

температуре. Остальные параметр, входящие в I/ , известны.
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Используя эти параметры, можно представ:! и, следующую оценку 

вклада ^  для случаи ХИГ

l|t = 0,6-Xj- 1C4 г/с-ом ;

Коли использовать величину X  « - 2,7.10 *, рассчитанной по 

теории спиновых поли, то очидаомое значение оказывается

ранним -1 • кг’г/с-см' и ни порядок большим, чем вклад реляти­

вистской релаксация. Ялн объяснения экспериментального значе­

ния только за счет процесса изменения длины намагниченнос­

ти, надо считать, что IJ . что достаточно близко к

ответу, полученному из простой спин-волновой теории. В этом 

случае величина ^ , преьы иает значение на порядок.

Обсуждены также ожидаемые величины У» и Яе для других фер­

ритов-гранатов типа ІІМД-материилов.

■і тцетьей главе проведено вычисление силы вязкого тренил, 

дойствуюііоЯ на ДГ в очноосном Ш при наличии сильного магнит­

ного поля, перпендикулярного легкой оси ( поперечного поля Н/ 

Найлоны формулы для подвижности ДГ во всом интервале значений 

поля Н А Нл. Вклад релятивистской релаксации оказался таким 

же, как для гильбертовского члена при любых Х і / У .  .

При малых полях, Н « И »  , все три вклада в подвижность

JW и коэффициент вязкого трения 1^ линейно растут с ростом

П О Л Я , (e t)  f1 "і

Чы’: іЩ і-п А ік /г ]' f  Л / l J

где і . *  Н / Н л , . н й. - поле анизотропии, и» У- и отввч£-
• і ■

ют различным вкладам. Коэффициенты для разных вкладов отлича-

юте Я

И h * m W 6 i  при
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Обсуждены эксперименты Кима П.Д. ( Автораф. докт. дис. - 

Красноярск, 1988г.) по измерению вязкости ДГ при малых скорос­

тях в образце На.-'/кэ, ^ и эксперимент по трансляционно­

му движению ЦМД, поставленный Мазейским А., Петриченко Н.Л.. 

Станкевичем А. й опубликованный совместно с теоретическим ана­

лизом Иванова К.А. и автора І УІ Международная конференция по 

ферритам. Токио, 1992г.) , значения Н л - Ч , Ь к З ,

Анализ экспериментальных данных показал, что значительный вклад 

в торможение ДГ вносят процессы изменения модуля намагниченности 

( до 90? для образца, использованного Кимом, и около 40t для 

пленки, используемой Мазевским А..различие этих относительных 

значений соответствует теоретической оценке вкладов Оч и О х  , 

проведенной во второй главе, согласно которой с ростом .{актора 

качества относительный вклад Q% уменьшается).

Исследовано также торможение ДГ при немалых.скоростях, 

сравнимых с предельной скоростью ДГ. Показано, что при малых 

полях Н Н а. , но Н ^  4 П М о , имеется универсальная зави­

симость силы трения от скорости для всех трех вкладов

12

(Л) (d) г Н IT I V і '-!

Рт,№ у/%<Ф-а*-нА чі-$?і.

где- коэффициенты А *  такие же, как в линейной вязкости, V  со­

предельная скорость ДГ при Н Н « ,

V e *
При ННа, значение предельной скорости стремится к 

C=ty На<̂ А » при этом все три вклада в силу торможения характе­

ризуются различными зависимостями мт параметров задачи (Нл*Н)/Н

и v/c г  " j  ~ л*( н * -H)VV o
Vi. / 2 J , 3/2

p ( co>.e,(Ha,-hi) / ( 1 - V / C )

F ‘4 v l ~  (*  ‘/3U)( Н ь Н Ґ У (  l - V V  с У л



3 промежуточной области полой ( Н~Нл,~Н'Нл) проведен .. 

чествонннй анализ структуры движущейся ДГ на основе метода Fht- 

ца с кусочно-линейннг/и пробними фикциями 0t. j) и Cf(^) , 

^ X ' V b  На ocirono найденного пида структуры ./[Г определена сила 

трения и зависимость скорости вынужденного движения ДГ от веду­

щего ноля Н і  . Характер кривой Y(-M t) качественно согласуется 

с эксперикентальшл/и кривыми, полученными Логуновым М.В., Ран- 

догакиннм В. J., Червоненкясом А.Я.(Письма в ЖГФ, 1987г.) Сделан 

вывод о немонотонной зависимости предельной скорости ДГ от по­

ля н .

В заключении сформулированы основные результаты и выводы, 

полученные п диссертационной работе.

Основные і езультати диссертационной работы, выносимые на 

защиту:

- изменение модуля вектора намагниченности при прохождении 

нелинейной волны намагниченности может вносить определяющий вклад 

в торможения доменных Гранин и блоховских линий при малых ско­

ростях их движения в ферромагнетиках типа ферритов-гранатов;

- универсальное соотношение, полученное Слончевским для 

отношения коэффициентов вязкости блоховской линии и стенки в 

обобщенной теории нарушается. Для обменной релаксации это от­

ношение больше, чем у Слончевского, для вклада изменения М -  

завиоит от типа материала, для вклада релятивистской релакса­

ции зависит от структуры тензора релаксационных констант;

- зависимости величины парциальных коэффициентов вязкости, 

отвечающие вкладам различных механизмов релаксации, от внешнего 

магнитного поля, перпендикулярного легкой оси одноосного ферро­

магнетика, существенно отличаются друг от друга, что позволяет 

определить, какой из каналов релаксации является определяющим.
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и величини соответствующих констант.
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