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	В достаточно сильных постоянных продвигающих магнитных полях обнаружены резонансы внутренней структуры СДГ, которая существует в перпендикулярно намагниченных пленках с большой константой одноосной анизотропии. Резонансное возбуждение происходит на фоне прецессии спинов в СДГ под действием постоянного магнитного поля за счет неоднородности, пропорциональной магнитостатическому полю, вызывающему скрученность. На зависимости скорости СДГ от поля при резонансных значениях продвигающего поля, которые зависят от толщины пленки, возникают пики.





1. Введение 


	В связи с наблюдающимся развитием информационных технологий сохраняет свою значимость исследования динамики доменных границ (ДГ) в перпендикулярно намагниченных пленках одноосных ферромагнетиков. Действие собственных магнитостатических полей приводит к тому, что энергетически предпочтительной в таких пленках становится 1800 ДГ с пространственно двумерной структурой, зависящей от толщины пленки,  - так называемая скрученная ДГ (СДГ).


	Сама концепция СДГ возникла в начале 1970 гг. в связи с сильным расхождениями между представлениями одномерной теории Уокера (1956, см. в [1]) и экспериментами по измерению зависимости скорости СДГ от внешнего магнитного поля. Одно из расхождений - малость критического поля, разделяющего поступательный и прецессионный режимы движения СДГ, по сравнению с соответствующей одномерной величиной (скоростью или полем Уокера), - было объяснено почти сразу же. Срыв поступательного режима связан с переходом к неодномерной прецессии спинов в ДГ: возникновением в ее структуре так называемых горизонтальных блоховских линий (ГБЛ) (прямое экспериментальное подтверждение участия ГБЛ было дано значительно позже - [2]). Однако другое кардинальное расхождение - насыщение скорости СДГ в более высоких полях - остается необъясненным во всех деталях вплоть до настоящего времени. Обзор этих и других проблем по состоянию на 1979 г можно найти в монографии [3].


	В дальнейшем в прецессионной области численными методами были обнаружены и иные, отличные от указываемых в [3],  режимы движения СДГ: динамического накопления ГБЛ [4, 5] и хаотического поведения [6 - 9]. Отметим, что численные результаты [9] находятся в качественном согласии с эмпирическим зависимостью скорости насыщения от константы затухания, полученной в [10]. К сожалению, однако как механизмы возникновения, так и области существования перечисленных режимов остаются в настоящее время невыясненными, а многие из полученных результатов не имеют какого-либо аналитического обоснования. 


	Другой особенностью, которой не уделялось достаточного внимания в известной литературе и для объяснения которой не предложено каких-либо механизмов,  служит наличие пиков на зависимости скорости СДГ от внешнего постоянного движущего магнитного поля. Отметим, что положение этих пиков не совпадает с так называемой пиковой скоростью СДГ (аналогом скорости Уокера [1] в одномерном случае), поскольку они расположены в более высокой области полей. Хотя систематического исследования пиков не проводилось, сам факт их существования известен давно, достаточно указать здесь, например,  на некоторые экспериментальные результаты, приводящиеся в [3], экспериментальную работу [11], численные расчеты [12],  [13] и т.д. Более того, сама расчетная область насыщения скорости, “плато”, в некоторых случаях [13] может выглядеть как последовательность перекрывающихся размытых пиков. Упомянутые пики могут располагаться в широком диапазоне внешних полей, что, по-видимому, указывает на отсутствие единого механизма их происхождения. В настоящей работе предлагается механизм образования пиков в высокополевой области движения СДГ.


	Рассматриваются достаточно сильные постоянные движущие магнитные поля, лежащие выше области реализации всех перечисленных режимов [4-9]. Сочетание численных и аналитических методов позволяет выделить здесь два участка: области ближней и дальней асимптотики. В области дальней асимптотики искажения структуры ДГ по толщине пленки малы, динамика СДГ близка к прецессионной динамике одномерной ДГ Блоха [1, 3], хотя, следует подчеркнуть, при определенных условиях скрученность и может вносить некоторый секулярный вклад [14]. 


	С другой стороны, в области ближней асимптотики, т. е. несколько меньших полей,  в настоящей работе обнаружено непараметрическое возбуждение резонансных мод, неоднородных по толщине пленки. Линейный режим возбуждения мод СДГ хорошо изучен (см. [3], более поздние результаты -  [15]). Особенностью настоящего механизма является то,  что это возбуждение происходит на фоне прецессии спинов в СДГ под действием постоянного магнитного поля за счет неоднородности, пропорциональной магнитостатическому полю, вызывающему скрученность. Резонансы, как показано ниже,  ведут к образованию пиков на зависимости скорости СДГ от внешнего поля. Необходимо подчеркнуть, что их происхождение не связано ни с параметрическим механизмом возбуждения изгибных колебаний [16], ни с комбинационным излучением объемных спиновых волн ДГ [17].





2. Численные результаты и резонансы в линейном приближении


	Как известно, 1800 ДГ в одноосных ферромагнетиках с фактором качества Q= Ha/4(M >>1 (� EMBED Equation.2  ���- эффективное поле одноосной анизотропии, � EMBED Equation.2  ���- намагниченность насыщения)  можно описывать уравнениями Слончевского [3]. Если плоскость пленки перпендикулярна оси z (ось легкого намагничивания коллинеарна с осью z, пленка толщины h находится  в области |z|<h/2), а плоскость ДГ- оси у, то СДГ описывается безразмерными уравнениями


                                   � EMBED Equation.2  ���,                                                   (1.1)


                                   � EMBED Equation.2  ���                        (1.2)


с граничными условиями на поверхностях пленки


                                   � EMBED Equation.2  ���.                                      (1.3)


Здесь q(z,t) - форма поверхности ДГ и ((z,t) - азимутальный угол вектора намагниченности на ней. Точки и штрихи над зависимыми переменными обозначают производные по времени t и пространственной координате z соответственно. Безразмерный параметр затухания Гильберта - ( ; важный параметр� EMBED Equation.2  ���, где� EMBED Equation.2  ��� - ширины блоховской линии (� EMBED Equation.2  ��� - ширина ДГ, A и K - константы обменной жесткости и одноосной анизотропии),  h -  толщина пленки; H >0- постоянное внешнее движущее магнитное поле, параллельное намагниченности в одном из доменов (оси z); H(z) =arth z - магнитостатическое поле, вызывающее скрученность и перпендикулярное плоскости СДГ (x0z) в невозмущенном состоянии. В уравнениях использованы безразмерные переменные (справа от стрелок):


          z((h/2)(z,   t(4((M(t,  H(4(M(H,   H(z)(8M(H(z),  q(((q,                 (2)


где ( >0 - магнитомеханическое отношение.


	Для определения зависимости скорости ДГ � EMBED Equation.2  ��� от внешнего поля H  уравнения (1) интегрировались числено известным методом прямых, причем в качестве начального (t=0) бралось статическое решение (1) - СДГ. Чтобы не нарушались условия справедливости (1), необходимо выполнение неравенства H<Q. Зависимости безразмерной средней скорости СДГ V/Vw   (Vw=2((M( - одномерная скорость Уокера в приближении Q>1) от продвигающего поля H представлены точками на Рис. 1. Использовались типичные для пленок редкоземельных ферритов-гранатов (на которых чаще всего проводятся эксперименты) значения ( =0.1, 0.2, 0.3. Для сохранения устойчивости разностной схемы значения параметра ( =2/5, 1/5 выбраны несколько выше обычно используемых. Результаты, представленные на Рис.1, демонстрируют наличие возрастающих с уменьшением  (. размытых пиков на зависимостях � EMBED Equation.2  ���в области ближней асимптотики.


	Для объяснения этого эффекта обратимся к уравнениям (1), решения которых в области сильных полей можно представить как


                             � EMBED Equation.2  ���,      � EMBED Equation.2  ���.              (3)


Здесь � EMBED Equation.2  ���=<� EMBED Equation.2  ���>- средняя частота прецессии, V=<� EMBED Equation.2  ���> - средняя скорость СДГ, а� EMBED Equation.2  ��� и     � EMBED Equation.2  ���- осциллирующие части, средние значения которых по времени и пространству равны нулю: <� EMBED Equation.2  ���>=<� EMBED Equation.2  ���>=0. Определим теперь из (1) � EMBED Equation.2  ��� и � EMBED Equation.2  ���, ограничившись областью H>1, а затем вычислим V.


	Предположим, что в области H>1 осциллирующие части (3) малы. Тогда в нулевом приближении в уравнении (1.2) можно пренебречь нелинейными членами. Решение системы (1) в этом приближении тривиально: � EMBED Equation.2  ���, � EMBED Equation.2  ���и совпадает с соответствующим пределом одномерного приближения [1, 3]. Подстановка (3) в (1) позволяет получить неоднородную систему линейных уравнений


                                      � EMBED Equation.2  ���,


                                    � EMBED Equation.2  ���               (4)    


с граничными условиями  � EMBED Equation.2  ���.


	Резонансные члены возникают от неоднородной части решения (4), пропорциональной H(z)cos� EMBED Equation.2  ���; прецессирующая с двойной частотой однородная часть (4) - ((/2H)cos2� EMBED Equation.2  ��� не привносит резонансных членов. Решение, удовлетворяющее граничным условиям, в силу антисимметрии H(z) ищем в виде ряда Фурье по ортонормированным функциям


                         � EMBED Equation.2  ���,   n=0,1,2...   .                                                (5)


Представляющая основной интерес неоднородная часть решения (1) имеет вид





              � EMBED Equation.2  ���=-Re� EMBED Equation.2  ���,    


              � EMBED Equation.2  ���=-Re� EMBED Equation.2  ���,


                        En =(2 � EMBED Equation.2  ���,   Hn=� EMBED Equation.2  ��� .                        (6)


	Теперь учтем влияние (6) на среднюю скорость V СДГ, воспользовавшись уравнением баланса энергии для (1). Умножим (1.2) на� EMBED Equation.2  ���, (1.1) - на                                    � EMBED Equation.2  ���, .вычтем второе уравнение из первого и усредним результат по z и t. Преобразуя интегралы с учетом граничных условий (1.3) и учитывая, что среднее от полных производных равно нулю, получим уравнение баланса энергии


                                      HV = ( <� EMBED Equation.2  ���+� EMBED Equation.2  ��� >   .                                          (7)


Подставив в (7) решения (3) и выразив ( через V  и H с помощью соотношения  ( =H-(V - усредненного уравнения (1.1), - получим квадратное уравнение для V. Введем вектор (=(� EMBED Equation.2  ���), тогда требуемое решение полученного квадратного уравнения для средней скорости СДГ примет вид





                V =� EMBED Equation.2  ���.                  (8)


Приведенное выражение относится к области сильных полей H>1; в этой области, согласно (6), имеем после усреднения для квадрата осцилляций скорости


                       <(2> =� EMBED Equation.2  ���,                                (9)


которое необходимо подставить в (8). В данном приближении ( =H/(1+(2), а все остальные величины определены в (6). Величина  <(2> как функция H при малых ( представляет собой ряд последовательно расположенных при H~ En резонансных пиков высоты ~Hn2/4(2. Пики отвечают различным  собственным функциям � EMBED Equation.2  ���и убывают с ростом n,  возвышаясь над общим плато - (2/12 (1+(2). С учетом малости множителя (2 перед  <(2> под радикалом в (9) и указанной структуры  <(2> можно заключить, что проявления резонансов структуры при H~ En  в выражении для скорости СДГ (8) ограничиваются лишь умеренными значениями H(1 и несколькими первыми значениями n.


	На Рис. 1 a) и б) для трех выбранных значениях ( теоретические значения скорости, рассчитанные по (8) - (9), представлены сплошными линиями. Как показывают приведенные данные, для использованных значений (.=2(/h резонансы структуры проявляются лишь при малых затуханиях, начиная с (=0.1. Общий наклон теоретических кривых увеличивается с ростом (  и очень близок к (/(1+(2) - безразмерной величине высокополевой подвижности одномерной блоховской ДГ. Тому же закону следуют и рассчитанные по уравнениям (1) значения (точки), отклоняясь от него лишь в  областях предполагаемых резонансов. Это позволяет говорить о данной области как области ближней асимптотики.


	Для идентификации резонансов осциллирующиe части � EMBED Equation.2  ��� и � EMBED Equation.2  ���при значениях полей, отвечающих пикам на Рис. 1 для некоторых моментов времени разлагались в ряд Фурье по ортонормированному набору, состоящему из антисимметричного набора � EMBED Equation.2  ��� вместе с его симметричным дополнением: � EMBED Equation.2  ���,� EMBED Equation.2  ���, n=1,2... . На Рис.2 изображены пространственные зависимости � EMBED Equation.2  ��� в некоторый произвольный момент времени (� EMBED Equation.2  ��� в силу (4) линейно связано с  � EMBED Equation.2  ���), из которых удалены постоянные составляющие ~� EMBED Equation.2  ���. Нижняя/верхняя часть Рис. 2 относится к нижней кривой ((=0.1) на Рис. 1 а)/Рис. 1 б) при значениях движущего поля H=3.5/2.4, лежащих в  резонансных областях.. Видно, что основной гармоникой в случае (.=1/5 служит� EMBED Equation.2  ���, а в случае (.=2/5 -� EMBED Equation.2  ��� (изображены пунктиром). Как показывает проведенный спектральный анализ, амплитуды остальных гармоник в несколько раз меньше основных. Ближайшими к основным являются четные гармоники ~cos (z, однако их амплитуды составляют лишь ~1/3 от основной. Как можно проверить, положение резонансных областей в данных случаях с достаточной точностью определяется соотношением H( (2� EMBED Equation.2  ���,   Вне резонансных областей � EMBED Equation.2  ���, как показывает проведенный анализ, может содержать множество различных пространственных гармоник с близкими весами. К сожалению, провести какие-либо сравнения с данными других авторов не представляется возможным, поскольку систематические исследования этого эффекта, который может иметь и иные причины по сравнению с рассмотренными здесь, отсутствуют.





3. Обсуждение результатов и заключение


	Рис.1  показывает,  что простое линейное приближение (6) позволяет получить лишь качественное согласие с прямыми расчетами по уравнениям (1). Тем не менее  проведенный спектральный анализ -см. Рис. 2 - позволяет идентифицировать пики на зависимостях скорости СДГ от внешнего поля и связать их с резонансами мод (5), относящимися к  внутренней структуре СДГ. Конечно, в спектре наряду с основной  нечетной гармоникой, присутствуют и дополнительные нечетные гармоники, а также и четные гармоники, появление которых целиком обязано нелинейным эффектам.


	Таким образом, в рассмотренном диапазоне полей H(1 нелинейным взаимодействием мод полностью пренебречь нельзя. Критерий подавления нелинейных эффектов  состоит в требовании малости осцилляционных составляющих |� EMBED Equation.2  ���|,  |� EMBED Equation.2  ���| <<1. При малых ( основной вклад в выражения (6)  для них вносит резонансный член H~En= (2� EMBED Equation.2  ���, так что в этих условиях � EMBED Equation.2  ���-� EMBED Equation.2  ���Hnexp(iHt)/(2(H). В условиях резонансов, изображенных на  Рис. 1, |� EMBED Equation.2  ���|,  |� EMBED Equation.2  ���| � EMBED Equation.2  ���1  (|H1|(0.36, H2 (0.21), что недостаточно для полного подавления проявлений нелинейностей в рассматриваемом диапазоне полей. При этом условие малости вклада осцилляций (9) в среднюю скорость СДГ


                                                   � EMBED Equation.2  ���                                (10)


следующее из (8), выполняется благодаря наличию малого множителя (2 в числителе.


	В заключение обсудим  возможный сценарий поведения СДГ в более низкой области полей, исходя из обнаруженного в настоящей работе резонансного поведения мод. Здесь, как уже указывалось, численными методами были обнаружены [ 6-8 ] хаотические режимы движения, однако никаких механизмов их возникновения предложено не было. В этом отношении интерес в первую очередь представляют “толстые” пленки ( <<1 с малым параметром затухания. В этом случае, как показывает соотношение H~ (2� EMBED Equation.2  ���, расстояние между резонансами с небольшими n мало. Предположим, что нелинейности  настолько существенны, что эффективные ширины нелинейных резонансов мод велики. Тогда если отношение упомянутых ширин резонансов к расстоянию между ними превышает единицу, становится возможным стохастическое блуждание системы по резонансам (Чириков, см., например, в [18]).
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Рис. 1а) к статье Г.Е.Ходенкова « Резонансы внутренней структуры при движении скрученной доменной границы (СДГ) в сильных  постоянных магнитных полях»
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Рис. 1б) к статье Г.Е.Ходенкова « Резонансы внутренней структуры при движении скрученной доменной границы (СДГ) в сильных  постоянных магнитных полях»
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Рис. 2 к статье Г.Е.Ходенкова « Резонансы внутренней структуры при движении скрученной доменной границы (СДГ) в сильных  постоянных магнитных полях»
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Подписи к рисункам статьи Г.Е.Ходенкова


“Резонансы внутренней структуры при движении скрученной доменной границы (СДГ) в сильных  постоянных магнитных полях”








Рис.1. Зависимость скорости СДГ V (Vw- скорость Уокера) от магнитного поля H; (.=2(/h  (( - параметр ширины блоховской линии, h - толщина пленки), ( - параметр затухания Гильберта.











Рис.2. Спектральный состав (( (z,t) в резонансной области. Сплошная верхняя/нижняя кривая - H/4(M=2.4/3.5; пунктир - моды (n(z) с указанными значениями n.
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АВТОРЕФЕРАТ


Г.Е.Ходенков


	В достаточно сильных постоянных продвигающих магнитных полях обнаружены резонансы внутренней структуры СДГ, которая существует в перпендикулярно намагниченных пленках с большой константой одноосной анизотропии. Резонансное возбуждение происходит на фоне прецессии спинов в СДГ под действием постоянного магнитного поля за счет неоднородности, пропорциональной магнитостатическому полю, вызывающему скрученность. При резонансных значениях продвигающего поля, которые зависят от толщины пленки, на зависимости скорости СДГ от поля возникают пики.
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