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Выполнено 2D-моделирование статических и динамических структур магнитных доменных границ
в массивной монокристаллической пластине-(111), сочетающей кубическую и одноосную магнит-
ную анизотропию. Установлено наличие дрейфа доменных границ в низкочастотном гармониче-
ском магнитном поле и динамическая деформация структуры доменных границ.
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из активно развивающихся направле-
ний спинтроники в последнее время является ди-
намика магнитных доменных границ (ДГ), что
обусловлено перспективами разработки новых
типов устройств магнитной памяти. В концепции
магнитной трековой памяти [1, 2] передача ин-
формации осуществляется путем управляемого
смещения массива ДГ вдоль нанопроволоки под
действием импульсов спин-поляризованного то-
ка. Использование токовых импульсов для сме-
щения ДГ имеет ограничения, связанные с высо-
ким тепловыделением при требуемых для пере-
мещения ДГ плотностях тока. Другим типом
воздействия, приводящим к однонаправленному
смещению ДГ, может быть переменное магнит-
ное поле. Так, например, в [3] в пленках Pt/Co/Pt
экспериментально продемонстрировано однона-
правленное смещение цилиндрических магнит-
ных доменов под действием однородного осцил-
лирующего магнитного поля, приложенного под
углом к плоскости пленки, а в [4] построена
1D-модель движения ДГ в нанопроволоке, пред-
сказывающая наряду с колебательным движени-
ем поступательное движение ДГ в переменном
магнитном поле.

Поступательное смещение массива полосовых
доменов под действием переменного магнитного
поля в направлении, перпендикулярном плоско-
сти ДГ, известно как дрейф магнитных доменных
границ и экспериментально изучено в монокри-
сталлических пластинах и пленках ферритов-гра-
натов [5–7]. Для одномерных ДГ теоретические

модели дрейфа для ферро- и ферримагнетиков
предложены в [8–11]. При этом известно, что в
реальных пластинах возможен дву- и трехмерный
характер распределения намагниченности в ДГ, в
том числе возможны и асимметричные вихревые
ДГ [12, 13], а закономерности динамики ДГ в слу-
чае дву- и трехмерного распределения намагни-
ченности значительно отличаются от таковых для
одномерных ДГ [14]. В настоящей работе была
поставлена задача установления методом микро-
магнитного 2D-моделирования статических и ди-
намических структур ДГ и возможности их дрей-
фа в переменном магнитном поле в массивных
пластинах с кристаллической многоосной и наве-
денной одноосной магнитной анизотропией.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Проведено компьютерное моделирование ста-

тических и динамических 2D-распределений на-
магниченности в ферромагнитной монокристал-
лической пластине с поверхностью, ориентиро-
ванной параллельно плоскости  Схема
пластины приведена на рис. 1. Оси  пласти-
ны были направлены вдоль кристаллографиче-
ских направлений ,  и  соответ-
ственно. Пластина обладала одновременно куби-
ческой магнитокристаллической с константой

 и наведенной одноосной анизотропией с
константой  Тип магнитной анизотропии
пластины является типичным для монокристал-
лов ферритов-гранатов, изучавшихся в [6, 7]. С
учетом знаков констант анизотропии осями лег-
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кого намагничивания (ОЛН) являлись оси типа
 одна из которых перпендикулярна поверхно-

сти пластины, а три других составляют с ней угол
 ОЛН наведенной одноосной анизо-

тропии была направлена вдоль оси  Значе-
ния констант магнитной анизотропии   и
намагниченности насыщения  были близки к па-
раметрам реальных пластин ферритов-гранатов
[6, 7]:  

 При данном наборе параметров векто-
ры намагниченности в доменах будут направлены
вдоль оси 

Расчетная область имела форму прямоуголь-
ной призмы с размерами  здесь  со-
ответствует периоду полосовой доменной струк-
туры,  – толщина пластины,  – ши-
рина пластины. По направлениям  и  на
расчетную область были наложены периодиче-
ские граничные условия. Толщина пластины 
устанавливалась равной 10 мкм, что соизмеримо с
толщинами пластин ферритов-гранатов, изучен-
ных в [6, 7]. Шаг сетки в направлениях  и  со-
ставлял 40 нм.

Объемную плотность полной энергии пласти-
ны можно записать в виде:

(1)
где учтены объемные плотности энергий обмен-
ного взаимодействия  одноосной  и кубиче-
ской  анизотропии, магнитостатического взаи-
модействия  и взаимодействия с внешним маг-
нитным полем  Данные объемные плотности
могут быть выражены следующим образом:

(2)

где  – обменный параметр,  – приве-
денный вектор намагниченности,  – намагни-
ченность насыщения;

(3)

(4)

где  – константы одноосной и кубической

анизотропии, соответственно,  –

единичный вектор, направленный вдоль ОЛН од-
ноосной анизотропии,  – направляющие коси-
нусы;

(5)

(6)
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где  – напряженность размагничивающего по-
ля,  – напряженность внешнего магнитного
поля.

Для исследования динамики ДГ решалось
уравнение Ландау–Лифшица–Гильберта, расче-
ты произведены в пакете микромагнитного моде-
лирования mumax3 [15].

В пластине задавалась структура, состоящая из
трех доменов с чередующимися направлениями
вектора намагниченности (для выполнения пе-
риодических граничных условий по направле-
нию ). Векторы намагниченности в доменах бы-
ли направлены вдоль и против ОЛН, ДГ имели
одномерную блоховскую либо неелевскую струк-
туру, после чего проводилась процедура миними-
зации полной энергии пластины. Размер пласти-
ны  соответствующий периоду поло-
совой доменной структуры, подобран из условия
минимума плотности полной энергии пластины.

СТАТИЧЕСКИЕ СТРУКТУРЫ 
ДОМЕННЫХ ГРАНИЦ

Равновесные структуры ДГ пластины при от-
сутствии магнитного поля приведены на рис. 2.
Независимо от исходных структур ДГ, реализую-
щиеся в пластине ДГ относятся к типу асиммет-
ричных вихревых блоховских ДГ (см. вихревое
распределение намагниченности на рис. 2в). Ес-
ли определить полярность ДГ как знак проекции
вектора намагниченности на направление оси y,
то в пластине возможно существование полосо-
вой доменной структуры как с ДГ одинаковой по-
лярности (рис. 2а), так и с чередующейся поляр-
ностью (рис. 2б). Полярность ДГ однозначно
определяется направлением разворота вектора
намагниченности в ДГ (xиральностью ДГ), которая
в свою очередь определяется xиральностью ДГ в ис-
ходно задаваемой (до минимизации энергии)
структуре. Характерной особенностью структуры
ДГ при рассматриваемом типе магнитной анизо-

mH
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H


x
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Рис. 1. Геометрия задачи.
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тропии является отсутствие вырождения для на-
правления изгиба центральной части ДГ при за-
данной полярности ДГ. Для ДГ положительной
полярности (светлые ДГ на рис. 2а, 2б) централь-
ные части ДГ смещены в сторону домена с 
(светло-серый цвет на рис. 2), для ДГ отрицатель-
ной полярности – в строну домена с  (тем-
но-серый цвет на рис. 2).

Вблизи поверхности пластины в ДГ имеются
области замыкания магнитного потока, структура
которых показана на рис. 2г. Особенности
устройства этих областей могут быть объяснены
наличием двух наклонных ОЛН кристаллической
анизотропии  и  не совпадающих с
ОЛН наведенной анизотропии.

0ym >

0ym <

[ ]1 11 [ ]11 1 ,

ДИНАМИЧЕСКИЕ СТРУКТУРЫ 
ДОМЕННЫХ ГРАНИЦ 

В ПЕРЕМЕННОМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ

Проведено численное моделирование движе-
ния ДГ в структурах, представленных на рис. 2а и
2б, под действием переменного магнитного поля

 направленного вдоль оси  с ча-

стотой  Используемое значение ча-
стоты поля взято вдали от области ферромагнитно-
го резонанса для исключения влияния прецессии
намагниченности в доменах на динамику ДГ.

На рис. 3а приведена зависимость координат
ДГ  от времени для пластины с чередующейся
полярностью ДГ, при амплитуде магнитного поля

 Видно, что в установившемся режиме

( ) 0 sin ,H t H t= ω y
6 12 10 .с−ω = π ⋅

DWx

0 30 Э.H =

Рис. 2. Статические распределения  компоненты приведенного вектора намагниченности в -сечении пластины
в отсутствии внешнего магнитного поля. Структуры пластин с одинаковой (а) и чередующейся (б) полярностями до-
менных границ. Распределение  компоненты приведенного вектора намагниченности в доменной границе (в), в об-
ласти замыкания магнитного потока (г). На рисунках в, г для большей наглядности соотношения сторон не пропор-
циональны реальным размерам областей.
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доменные границы помимо колебательного дви-
жения движутся поступательно в положительном
направлении оси  т.е. имеет место дрейф ДГ.
Полученные зависимости  были аппрокси-
мированы суммой синусоиды и линейной функ-
ции (пунктирная линия на рис. 3). Средняя ско-
рость дрейфа ДГ в данном случае составляет

 Для доменных структур с одинако-
вой полярностью ДГ дрейфового движения ДГ не
возникало.

В результате сложного характера магнитной
анизотропии рассматриваемой пластины вектор
намагниченности в ДГ имеет компоненту по оси

 вследствие чего прикладываемое вдоль этой
оси магнитное поле  не только приводит к коле-
баниям ДГ, но и оказывает влияние на внутрен-
нюю структуру ДГ. На рис. 3б–3д показаны фраг-
менты распределения компоненты  приведен-
ного вектора намагниченности вблизи ДГ с
положительной полярностью при противопо-
ложных направлениях внешнего магнитного по-
ля. При  центральная часть ДГ (имеющая

) занимает больший объем за счет сжатия
областей замыкания магнитного потока вблизи
поверхностей, а также увеличения ширины цен-
тральной части  (рис. 3б); при противополож-
ном направлении поля  области замыкания
магнитного потока расширяются, а ширина цен-
тральной части ДГ уменьшается (рис. 3в). Для ДГ

,x
( )DWx t

1.2 м с.drV =

,y
H

ym

0yH >
0ym >

Δ
H


отрицательной полярности форма ДГ меняется
противоположным образом (рис. 3г, 3д). Если
предположить, что для двумерных ДГ подвиж-
ность границы  прямо пропорциональна шири-
не границы , как в одномерном случае [16], по-
движность ДГ положительной полярности стано-
вится больше при ее движении в положительном
направлении оси  (рис. 3б), чем при движении
ДГ в противоположном направлении (рис. 3в),
что обуславливает дрейф ДГ в положительном на-
правлении оси  в осциллирующем магнитном
поле. Следует отметить, что на важность измене-
ния ширины ДГ в процессе ее дрейфа в одномер-
ном случае указывалось в работах [4, 11]. Влияние
областей замыкания магнитного потока на про-
цесс дрейфа ДГ требует отдельного исследования
и выходит за рамки данной статьи. Для возникно-
вения дрейфа полосовой доменной структуры как
целого в переменном магнитном поле необходи-
мо асимметричное изменение структуры сосед-
них ДГ. Таким образом, дрейф ДГ полосовой до-
менной структуры возможен только в случае че-
редующейся полярности доменных границ, что
также согласуется с результатами, полученными в
рамках одномерных моделей [4, 8, 10, 11].

Прямое количественное сопоставление полу-
ченных результатов с результатами эксперимен-
тальных работ [6, 7] затруднительно вследствие
значительного отличия исследованного частотного
диапазона ( ) в работах [6, 7] от зна-
чения частоты магнитного поля, использованного в

μ
Δ

x

x

= 10–1200 Гцf

Рис. 3. Зависимости координат  доменных границ от времени при действии переменного поля частотой

 амплитудой  (сплошные линии) (а). Пунктирными линиями показаны аппроксимации зависи-
мостей  суммой синусоиды и линейной функции. Распределения  компоненты приведенного вектора намагни-
ченности в -сечении в области, включающей доменную границу (б–д). Ширина области на рисунках (б–д) – 9 мкм.
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данной работе ( ), однако значения ско-
рости дрейфа ДГ ( ), установлен-
ные в [5] при частоте поля  согласуются
по порядку величины с полученными в настоящей
работе ( ).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методом численного микромагнитного 2D-
моделирования установлено, что в массивных
( ) монокристаллических пластинах-
(111), обладающих кристаллической четырехос-
ной и наведенной одноосной магнитной анизо-
тропией, устойчивыми являются асимметричные
вихревые блоховские доменные границы. Пока-
зано наличие дрейфа ДГ в переменном магнит-
ном поле частотой  приложенном
перпендикулярно плоскости пластины, в полосо-
вой доменной структуре с чередующейся поляр-
ностью границ.
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Domain wall drift in single crystal plates with complex magnetic anisotropy
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Numerical 2D simulating of static and dynamic structures of magnetic domain walls in a thick single-crystal
plate-(111) with crystalline cubic and induced uniaxial magnetic anisotropy was performed. The domain wall
drift in a low-frequency harmonic magnetic field was established, and the dynamic deformation of domain
wall structure was revealed.
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