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Устойчивость линейной и эллиптической доменных границ (ЛДГ и ЭДГ) в одноосном ферромагнетике типа “легкая плоскость”
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(Поступила в Редакцию    )
       Показано, что статическая ЛДГ Жирнова (1958) становится неустойчивой и переходит в ЭДГ Булаевского и Гинзбурга (1963) в результате ветвления нелинейных уравнений намагниченности в критической точке. В рамках лагранжева формализма с учетом диссипации строятся феноменологические уравнения, учитывающие как сокращение модуля вектора намагниченности, так и различие продольного и поперечного времени релаксации составляющих намагниченности. Определены структуры движущихся ДГ, показана их устойчивость в линейном по слабому движущему полю приближении, отсутствие гофрировочной неустойчивости для ЛДГ, рассмотрены особенности линейных по полю подвижностей ДГ.

1. Введение

          Теоретически линейная доменная граница Жирнова [1] и эллиптическая Булаевского и Гинзбурга [2]  (ЛДГ и ЭДГ) в ферромагнетиках известны довольно давно. Однако их экспериментальная идентификация, изучение областей их существования и перехода между ними в материалах с относительно высокой температурой Кюри Tc, таких как гексаферриты или FePt, произошло значительно позднее [3 -5]. Именно подобные высокотемпературные материалы актуальны для построения современных (нано-) элементов микроэлектроники и спинтроники. В элементах ограниченных размеров (в частности, перемычках и мостиках, см. [6]) область существования ЛДГ несколько расширяется [7].

           Специфика экспериментальных и теоретических исследований состоит здесь в том, что приходится принимать во внимание несколько добавочных обстоятельства [2]. Имеется две близко расположенные температуры Кюри TCE> TCH, где TCE – точка Кюри для намагниченности, направленной по “легкой” оси анизотропии, и  TCH - для намагниченности, направленной по “трудной” оси, а также два различных параметра релаксации этих намагниченностей. Также, происходит изменение модуля вектора намагниченности. Уравнения Ландау-Лифшица (ЛЛ), в которых модуль намагниченности сохраняется, а параметр затухания изотропен (в том числе и при учете его по Гильберту – уравнения ЛЛГ), оказываются недостаточными для описания указанной ситуации. В [8] было предложено описывать динамику ЛДГ и ЭДГ с помощью уравнений Ландау-Лифшица-Блоха (ЛЛБ), которые в дальнейшем были дополнены учетом шумов по Ланжевену во флуктуационных областях вблизи точек Кюри, уравнениями перехода энергии лазерного пучка в магнитную подсистему, что необходимо для исследования ультрабыстрого перемагничивания, см. [9 -11].

       В настоящей работе на основе функции Лагранжа с учетом анизотропной диссипации по Релею проводится феноменологическое описание динамики ЛДГ и ЭДГ, допустимое вне флуктуационных областей вблизи TCE и TCH (им уделяется специальное внимание в [8-9]). Полученные уравнения движения намагниченности ближе по структуре к уравнениям ЛЛГ, чем к ЛЛБ (первые считаются более приемлемыми в динамических задачах, см. [12]). Результаты в случае одноосного ферромагнетика типа “легкая плоскость” сводятся к более компактным формулам, чем в обычно исследуемом случае “легкая ось”. Разделы 2-4 посвящены изучению структуры, статической и динамической устойчивости ЛДГ и ЭДГ.

2. Генезис ЭДГ из ЛДГ
           В настоящем разделе методами теории ветвления [13] показано, что ЛДГ в силу присущей ей внутренней структуры, при определенных значениях материальных параметров, становится неустойчивой относительно перехода в ЭДГ.

             Предварительно введем вместо 3 компонентов намагниченности 
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предполагая, что координата y  перпендикулярна плоскости ДГ x0z (штрих обозначает дифференцирование по y). В (1) последовательно входят следующие взаимодействия и их константы: A>0, P>0 –обменная жесткость и однородное обменное взаимодействие; K>0 – анизотропия типа “легкая плоскость” (0z – ось “трудного” намагничивания); магнитостатика в одномерном приближении и взаимодействие с внешним постоянным магнитным полем 
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          Ограничившись статическим случаем my=0 и 
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=0, приведем сначала некоторые общие сведения, необходимые для последующего изложения. Из (1) получим следующие уравнения: 
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которые допускают 3 типа возможных сепаратрисных решений:

1. Линейная ДГ (ЛДГ), когда  my = mz =0: 

 mx=  th (y/ΔL ),         σL =(8/3) (A P)1/2,                                 (3.1)

где ΔL = (A/P)1/2 и  σL – поверхностная плотность энергии ЛДГ.

2. Эллиптическая ДГ (ЭДГ), когда  my = 0 и   K<P:

mx= sinφ(y),  mz = ρ cosφ(y),  ρ = (1-K/P)1/2, sinφ(y)=th (y/ΔE),

             σE = 4(AK)1/2(1–K/(3P))),                                      (3.2)

где ΔE = (A/K)1/2, ρ – параметр сокращения длины намагниченности вдоль “трудного” направления 0z и  σE - поверхностная плотность энергии ЭДГ.

3. Блоховская 180 – градусная ДГ (БДГ), когда  my = 0:

mx= sinφ(y),  mz = cosφ(y),  sinφ(y)= th(y/ΔB),       σB = 4 (A K)1/2   (3.3)

где ΔB= ΔE и |m(y)|=1.

         В рамках настоящей работы существенно, что энергия ЛДГ σL в области P>K превосходит энергию ЭДГ σE , а энергия БДГ σB > σE  и также 
σB > σL  вплоть до P/K=9/4.


Возникновение ЭДГ выглядело бы несколько менее неожиданным, если бы оно появилось вследствие решения системы нелинейных уравнений (2) методом малых последовательных приближений. Реализовать такой подход можно, обратившись к теории ветвления решений нелинейных дифференциальных уравнений [13], в которой фигурируют разложения по дробным степеням малого параметра. Обезразмерив уравнения (2) заменой y-> ΔE y, где ΔE определено (3.2), и введя малый параметр  ε = 1-K/P<<1, приходим к уравнениям
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Решения (4) ищем в виде рядов
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где 
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=th(y) – исходное решение (4) и порядок каждого члена по ε указывается верхним индексом (в скобках). 

Отметим здесь, что  ветвление решения для ЛДГ в рамках другой, более сложной, чем (1) и  (4), модели магнетика исследовалось в [15].


Подставляя (5) в (4), приходим на первом этапе к системе зацепляющихся уравнений
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Отметим, что в состав выписанных эрмитовых операторов входят  потенциалы типа Пешля-Теллера.  В
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         Начнем рассмотрение с уравнения низшего порядка (7.1). Согласно теории ветвления [13] искомое решение (7.1) в силу перечисленных выше свойств должно иметь вид 
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Его левая часть также обладает свойством 
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В точке 
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совпадающее, как и 
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Таким образом, методом последовательных приближений показано, что ЭДГ возникает естественным образом в виде решения уравнений ветвления в точке P/K=1, где статическая ЛДГ теряет устойчивость. Это обстоятельство существенно в следующем разделе при анализе движущейся ЛДГ.

3.  Стационарная динамика ЛДГ
         Динамика ЛДГ обычно рассматривается в рамках уравнения Ландау –Лифшица-Блоха [8-11] или нелинейного уравнения Ландау-Халатникова, см [16]. B настоящем и следующем разделах уравнения движения ЛДГ и ЭДГ строятся на основе общего формализма, использующего функцию Лагранжа  L =T - w  и функцию диссипации F.  Получающиеся уравнения 
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(точка над символом здесь и повсюду ниже обозначает дифференцирование по времени t) по своей структуре ближе к уравнениям Ландау-Лифшица с затуханием в форме Гильберта, чем Блоха.

        Начнем с обсуждения вида T, “кинетического” потенциала [14], входящего в функцию Лагранжа L.  В случае 
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где γ>0 - магнитомеханическое отношение (более общее представление см. в [17]). Если воспользоваться известной [12] функцией диссипации F = (Ms
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         Хотя теперь условие 
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           С другой стороны,  изотропная модель диссипации по Гильберту F = (Ms
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где 
[image: image75.wmf]||

a

и 
[image: image76.wmf]a

^

- безразмерные константы продольной и поперечной релаксации.

        Обратимся теперь к выводу уравнений движения (11), когда ЛДГ стационарно движется со скоростью V под действием постоянного поля Hx. Решение ищем в виде m(y)=(
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     Оценим вначале вклады от  T и F, вносимые в уравнения движения (11):
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Можно видеть, что в используемом линейном приближении 
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где оператор 
[image: image102.wmf]^

x

L

 имеет уже известный вид (6.2) и нулевое собственное значение (с.з) с собственной функцией (с.ф.) ~1/ch2(y); оператор 
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 -(7.2) нулевое с.з., но имеет с.ф. ~1/ch(y); причем 
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        Регуляризуем сначала уравнение (15.1), используя ортогональность 1/ch2(y) его правой части. На этом пути получаем скорость ЛДГ VL=- μL Hx, выраженную через линейную (низкополевую) подвижность [8] 

          μL= 3γΔL/2.                                                                   (16) 

 Подставив найденную скорость в правую часть уравнения (15.1), находим его регулярное решение  -динамическую поправку к структуре ЛДГ
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     Обратимся теперь к уравнениям (15.2-3), свойства операторов которых обсуждались ранее. Так как спектр оператора 
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 не имеет ограниченных решений при (1 – 2π
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имеет вид 1+k2, где k – волновое число, поэтому волновые числа - чисто мнимые, что приводит к неприемлемым экспоненциально нарастающим решениям. Оказывается, что статическая ЛДГ в ее области существования не имеет нетривиальных динамических поправок ~ Hx и поэтому 
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=0.  Исключением является случай, когда неравенства переходят в  равенства: тогда становится возможным появление ответвляющихся решений, см. результаты раздела 2.

          В заключение остановимся еще на вопросе об области применимости формулы (16) для подвижности ЛДГ. Поскольку поправки первого порядка 
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=0, представляется, что эта область может быть несколько расширена. Будем искать решение уравнений (11) вида m(y,t)=(
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, 0, 0), что допускается энергией (1), кинетическим потенциалом и функцией диссипации (14). На этом пути сразу возникает уравнение Ландау-Халатникова
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которое имеет точное аналитическое решение вида  mx(y–Vt) [16] (заметим, что линейный результат (16) также следует из (18), см. [16]). Согласно [16] найденное точное нелинейное решение сохраняется вплоть до максимального критического поля Hc =8P/(33/2Ms), когда скорость достигает значения  Vc =6 ΔL γP/(
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 Ms) (в обозначениях настоящей работы). Линейная зависимость скорости от поля (16) сохраняется примерно до середины приведенного выше диапазона, после чего зависимость V(Hx) становится более крутой.

      Отметим также, что нелинейная зависимость скорости ЛДГ от поля [16], в отличие для известного решения Уокера для БДГ [18], не содержит участков с отрицательной  дифференциальной подвижностью. Это означает, что ЛДГ свободна от магнитной гофрировочной неустойчивости – прогибов плоскости ДГ [19] (спектральный анализ неустойчивости и вычисление ее инкрементов см. в [20]).

4. Стационарная динамика ЭДГ 

          Динамику стационарно движущейся со скоростью V эллиптической ДГ (ЭДГ) будем описывать двумя угловыми переменными на сплюснутом по оси 0z  эллипсоиде вращения

mx = sin θ sin φ,  my = cos θ,  mz = ρsin θ cos φ.                    (19)
Здесь θ – полярный и  φ –азимутальный углы сферической системы координат являются функциями локальной координаты y -Vt,  ρ=(1-K/P)1/2 – параметр сокращения длины намагниченности по “трудному” направлению, введенный ранее – (3.2).  Решение возникающих уравнений ищем, как и в предыдущем разделе, в виде разложений по параметру Hx <<1
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где φ(0)(y) определено (3.2), скорость ЭДГ V, 
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 разделялись в уравнениях первого порядка. Как и в предыдущем разделе, обсудим вначале вклады кинетического потенциала и функции диссипации, а уже затем энергии (1) с учетом подстановки (19).

           Подставим (19) в (12) и вычислим вариационные производные кинетического потенциала

(
[image: image128.wmf]/

T

ddJ

, 
[image: image129.wmf]/

T

ddj

) = ρ
[image: image130.wmf](/)

s

M

g

(
[image: image131.wmf]sin 

Jj

&

, 
[image: image132.wmf]sin 

JJ

-

&

),       (21)

которые при ρ =1  совпадают с обычно используемыми. В первом порядке по Hx  вклад вносит только
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Вклад функции диссипации (13) более сложен – в динамику ЭДГ вносят вклады как продольное, так и поперечное затухание
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       Взяв теперь вариации 
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и собрав все вклады в (11), приходим к двум уравнениям Лагранжа в угловых переменных (штрих обозначает дифференцирование по локальной координате):
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Vφ(y) = -ρ 2 cos 2φ(0)  + (1 - ρ2)cos2 φ(0) (3 sin2 φ(0) - cos2 φ(0)).                    (24.5)

Из рассмотренных ранее свойств оператора 
[image: image154.wmf]^

y

L

следует, что неоднородное уравнение (24.1) имеет простое решение
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конечное в области 
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.  Отметим, что выражение (25) – единственный результат настоящей работы, в котором проявляется выбранный вид кинетического потенциала (12) (как можно проверить, (25) при ρ =1 совпадает с соответствующим результатом для БДГ).

        Следующее уравнение (24.2), также как и все остальные, является самосопряженным. Оператор 
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   μE= 2γΔE /(
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Безразмерная функция f(ρ, αr) имеет довольно громоздкий вид:

f(κ, αr) = 
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где
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и параметр ρ=(1-K/P)1/2 <1 представлен через β= arcsin ρ (0< β<π/2).

         На рисунке 1 представлены зависимости безразмерных подвижностей ЛДГ μL/μB = (3/(2
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))(K/P)1/2, см (16),  в области P<K и ЭДГ μE/μB  в области P>K , где

                    μB= γΔB /
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подвижность 180-градусной БДГ, см., например, [12]. В точке сопряжения P=K (ρ —>0+, 
[image: image171.wmf]b

—>0+) подвижности непрерывны, но их первые производные терпят излом. С приближением справа к критической точке функция 
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начинает сильно зависеть от параметра 
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=1 меняется знак производной от (29) по P/K.,  см. рис. 1. Когда P/K —>∞, отношение μE/μB —>1; в свою очередь, при P/K —>0 величина μL/μB —>1.

      Завершает исследование уравнения (24.2) его регуляризация путем подстановка найденного значения скорости ЭДГ в правую часть: 
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Решения (30) симметричны по локальной координате y; из них на рис. 2 приведены два численных решения, оба отвечающие отношению констант затухания 
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=10, но с различающимися ρ. Показательно, что с уменьшением ρ (приближением структуры ЭДГ к ЛДГ) структурные возмущения нарастают и происходит делокализация решения (в пределе блоховской ДГ ρ—>1 решение принимает простой вид ~1/ch(y)).

5.  Заключение
       Основные результаты настоящей работы сводятся к следующему. В разделе 1 методами теории ветвления показано, что ЭДГ возникает на фоне ЛДГ как малое нелинейное возмущение (10) в критической точке, где поверхностная энергия ЛДГ (3.1) сравнивается с энергией ЭДГ (3.2). В разделе 2 сформулированы лагранжевы уравнения (11), которые учитывают несохранение модуля намагниченности и анизотропию функции диссипации (13) и структура которых ближе к уравнениям Ландау-Лифшица-Гильберта, чем Ландау-Лифшица-Блоха. На основании полученных уравнений в разделах 3-4 исследована структура и устойчивость ЛДГ и ЭДГ в движущем магнитном поле. На этом пути показано, что линейное по движущему полю приближение для скорости ЛДГ (16) обладает более широкой применимостью, чем можно было бы предполагать. На рис.1 представлена зависимость подвижностей ЛДГ и ЭДГ от критически важного параметра P/K, см. (1). Существенное искажение структуры ЭДГ по мере приближения ее параметров к ЛДГ отображено на рис.2.
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Рис. 1 к статье Г.Е.Ходенкова «Устойчивость линейной и эллиптической доменных границ (ЛДГ и ЭДГ)...»
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Рис.1.
Рис. 2.  (1)- Типичные симметричные по y решения (30) при указанных двух значениях ρ (
[image: image186.wmf]r

a

=10).  (2) и (3)- Потенциалы и правые части (30) соответственно.

Устойчивость линейной и эллиптической доменных границ (ЛДГ и ЭДГ) в одноосном ферромагнетике типа “легкая плоскость”

Г.Е. Ходенков

Автореферат

Показано, что статическая ЛДГ Жирнова (1958) становится неустойчивой и переходит в ЭДГ Булаевского и Гинзбурга (1963) в результате ветвления нелинейных уравнений намагниченности в критической точке. В рамках лагранжева формализма с учетом диссипации строятся феноменологические уравнения, учитывающие как сокращение модуля вектора намагниченности, так и различие продольного и поперечного времени релаксации составляющих намагниченности. Определены структуры движущихся ДГ, показана их устойчивость в линейном по слабому движущему полю приближении, отсутствие гофрировочной неустойчивости для ЛДГ, рассмотрены особенности линейных по полю подвижностей ДГ.

Адрес для переписки:
При необходимости переписки с автором прошу использовать адрес, приводимый ниже (а не адрес, указываемый в сопровождающей статью документации):

Ходенков Герман Ефимович

111558 Москва, Федеративный проспект, д.41, кв. 53

Тел.: 303-30-86

E-mail: angeline@mtu-net.ru

_1341408014.unknown

_1341732183.unknown

_1341901617.unknown

_1342012113.unknown

_1342082858.unknown

_1342769765.unknown

_1343461237.unknown

_1343461264.unknown

_1343725090.unknown

_1343542349.unknown

_1343461252.unknown

_1343372086.unknown

_1343461226.unknown

_1343372479.unknown

_1342773680.unknown

_1343372062.unknown

_1342771235.unknown

_1342170612.unknown

_1342523108.unknown

_1342523280.unknown

_1342523540.unknown

_1342682435.unknown

_1342523281.unknown

_1342523109.unknown

_1342523279.unknown

_1342523022.unknown

_1342523057.unknown

_1342171274.unknown

_1342173619.unknown

_1342170737.unknown

_1342102698.unknown

_1342169292.unknown

_1342083745.unknown

_1342102697.unknown

_1342083472.unknown

_1342078466.unknown

_1342082457.unknown

_1342082808.unknown

_1342082679.unknown

_1342082362.unknown

_1342014989.unknown

_1342015863.unknown

_1342015922.unknown

_1342017684.unknown

_1342015073.unknown

_1342013483.unknown

_1342014376.unknown

_1342012718.unknown

_1341918924.unknown

_1341918971.unknown

_1341931710.unknown

_1341932839.unknown

_1341996428.unknown

_1341933567.unknown

_1341931795.unknown

_1341931814.unknown

_1341932736.unknown

_1341931754.unknown

_1341931667.unknown

_1341931668.unknown

_1341930037.unknown

_1341930779.unknown

_1341918948.unknown

_1341914477.unknown

_1341916949.unknown

_1341918902.unknown

_1341918923.unknown

_1341916308.unknown

_1341908680.unknown

_1341908796.unknown

_1341901782.unknown

_1341831968.unknown

_1341832479.unknown

_1341835071.unknown

_1341835251.unknown

_1341833408.unknown

_1341832121.unknown

_1341742978.unknown

_1341818913.unknown

_1341820111.unknown

_1341823643.unknown

_1341819176.unknown

_1341816470.unknown

_1341816522.unknown

_1341743430.unknown

_1341740193.unknown

_1341740702.unknown

_1341473632.unknown

_1341474082.unknown

_1341477618.unknown

_1341488087.unknown

_1341573021.unknown

_1341573355.unknown

_1341571289.unknown

_1341572221.unknown

_1341570634.unknown

_1341487204.unknown

_1341487217.unknown

_1341477850.unknown

_1341478016.unknown

_1341476528.unknown

_1341474314.unknown

_1341475511.unknown

_1341474020.unknown

_1341474035.unknown

_1341473905.unknown

_1341470915.unknown

_1341473380.unknown

_1341473502.unknown

_1341473501.unknown

_1341472746.unknown

_1341408251.unknown

_1341470607.unknown

_1341408362.unknown

_1341468615.unknown

_1341408200.unknown

_1341403009.unknown

_1341406868.unknown

_1341407733.unknown

_1341407945.unknown

_1341407503.unknown

_1341406678.unknown

_1341406710.unknown

_1341406446.unknown

_1341402096.unknown

_1341402965.unknown

_1341402976.unknown

_1341402880.unknown

_1341402715.unknown

_1341402863.unknown

_1341402325.unknown

_1341400463.unknown

_1341400941.unknown

_1341401695.unknown

_1341401869.unknown

_1341400984.unknown

_1341400912.unknown

_1341400282.unknown

