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Исследованы особенности динамики магнитных доменных границ двухподрешеточного ферримаг-
нетика с двумя точками компенсации: температурой компенсации углового момента ТА и темпера-
турой компенсации намагниченности ТМ. На основе использования метода эффективного Лагран-
жиана получены уравнения динамики доменных границ вида Слончевского в области компенсации
углового момента ТА. Рассчитана стационарная и нестационарная динамика доменных границ в
ферримагнетиках при наличии комбинированной анизотропии вида “легкая ось” и “легкая плос-
кость”. Показано, что поле магнитной анизотропии вида “легкая плоскость” приводит к сдвигу по-
ля Уокера и изменению характеристик нестационарного движения доменных границ.
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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы активное внимание иссле-
дователей привлекает спиновая динамика фер-
римагнетиков. Как показывают результаты экс-
периментальных и теоретических работ, в ферри-
магнетиках, в которых достигаются температуры
компенсации углового момента ТА, может быть ре-
ализована сверхскоростная динамика намагни-
ченности [1–15].

В связи с тем, что процессы сверхбыстрого пе-
реключения намагниченности лежат в основе ра-
боты устройств хранения и записи информации,
изучение основных механизмов, отвечающих за
переключение магнитных состояний [1–4], в том
числе за счет движения доменных границ (ДГ),
имеет не только фундаментальное, но и приклад-
ное значение.

Оптимальными магнитными материалами, в
которых реализуются высокоскоростные дина-
мические эффекты, являются антиферромагне-
тики (АФМ) и ферримагнетики. При этом все
большее внимание уделяется ферримагнетикам,

поскольку в них, в отличие от АФМ, существует
нескомпенсированный магнитный момент, что
делает возможным осуществление контроля маг-
нитных состояний и целенаправленное управле-
ние динамикой намагниченности.

Достигнуты успехи по реализации сверхбыст-
рого движения доменных границ (ДГ) в сплавах
(FeGdCo, FeGd) [1, 4–7], ферримагнитных кри-
сталлах и пленках (Eu-, Tm- и Er-содержащих
пленках ферритов-гранатов, пленках (Tm,Gd,Bi)3
(Fe,Ga)5O12) [8–11], а также в синтетических фер-
ри- и антиферромагнитных структурах под дей-
ствием магнитного поля и спин-поляризованных
токов [12–15].

При приближении к точке компенсации углово-
го момента динамика ДГ ферримагнетиков имеет
особенности, которые зависят от многих факторов.
Это обусловлено как свойствами и физическими
параметрами материала (количеством магнитных
подрешеток ферримагнетика [3–10], характером
обменных взаимодействий [11–15], магнитной
анизотропией [16, 17], геометрией пленок), так и
характером внешнего воздействия (направления,

УДК 539.216.2:537.624

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ
И МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА



ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 123  № 7  2022

ДИНАМИКА ДОМЕННЫХ ГРАНИЦ 699

величины и вида (постоянного, переменного)
магнитного поля, направления спин – поляризо-
ванных токов, временной зависимости внешних
воздействий) [6, 7, 18–20].

Для интерпретации результатов эксперимен-
тальных исследований привлекают различные мо-
дели, основанные на уравнениях Ландау–Лифши-
ца для многоподрешеточных магнетиков, методах
Лагранжева формализма, а также атомистические
расчеты [17–23]. Использование конкретной моде-
ли основано на определенных приближениях, и на
сегодняшний день универсального подхода для
анализа динамики ферримагнетиков с ТА пока не
существует.

В данной работе рассмотрены особенности ди-
намики доменных границ в ферримагнетиках в
области компенсации углового момента в рамках
эффективного подхода, основанного на исполь-
зовании эффективных функций Лагранжа и Рэ-
лея в окрестности ТА. Проведено исследование
стационарного и нестационарного движения ДГ
под действием магнитного поля, приложенного в
направлении оси легкого намагничивания. Изуче-
но влияние магнитной анизотропии типа “легкая
плоскость” на основные динамические характери-
стики и характер движения ДГ блоховского типа.

МОДЕЛЬ

Для описания динамики ферримагнетиков в
области ТА рассмотрим двухподрешеточные фер-
римагнетики, в которых температурные зависимо-
сти M1(T), M2(T) различны. Примерами структур, в
которых реализуется это условие, могут служить
ферримагнитные сплавы вида FeGd, FeGdCo,
имеющие в своем составе редкоземельные (РЗ)
ионы и ионы переходных металлов [6, 7], а также
синтетические ферримагнитные структуры [13],
РЗ ортоферриты и ферриты-гранаты. В этом слу-
чае может быть использована модель двух магнит-
ных подрешеток [8, 9, 11]. В перечисленных систе-
мах реализуются условия для существования двух
различных критических температур: температуры
компенсации магнитного момента ТМ, при кото-
рой М1 = М2, и температуры компенсации углового
момента ТА, при которой М1/γ1 = М2/γ2. Разделение
температур компенсации (ТМ и ТА) может быть до-
стигнуто за счет увеличения концентрации РЗ-
ионов, а в композитных синтетических соединени-
ях вследствие перераспределения ионов в области
интерфейса и варьирования толщины слоев.

Для анализа динамики ДГ представляется удоб-
ным применение метода Лагранжева формализ-
ма. Функция Лагранжа и диссипативная функ-

ция Рэлея многоподрешеточных ферримагнети-
ков имеют вид:

(1)

где γi – гиромагнитное отношение i-ой подрешет-
ки, αi – параметр затухания i-ой подрешетки, θi,
ϕi – полярный и азимутальный углы, определяю-
щие положение намагниченности i-ой подрешет-
ки, Фi – термодинамический потенциал.

Исследуем поведение системы в окрестности
ТА. В качестве основного параметра порядка исполь-
зуем вектор антиферромагнетизма L = M1 – M2, по-
ложение которого определяется углами θ, ϕ в си-
стеме координат, в которой полярная ось ориенти-
рована по направлению главной оси кристалла.
Для характеристики скоса магнитных подрешеток
введем дополнительные переменные  [16] кото-
рые связаны с  следующими соотношениями:

(2)

Используя условия малости   в
окрестности ТА, определим эффективные функ-
цию Лагранжа и диссипативную функцию Рэлея
[17] для случая H = (0, 0, H):

(3)

(4)

где    – попе-

речная магнитная восприимчивость, Hex – об-
менное магнитное поле подрешеток; Ku,  –
константы одноосной и плоскостной магнит-

ной анизотропии,  – намагничен-

ность в точке компенсации углового момента TA,
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ЗВЕЗДИН и др.

 =  – среднее магнитомеханическое от-

ношение двухподрешеточного ферримагнетика,

аналог формулы Уангcнесса [24],  –

средний параметр вязкого затухания.
Рассмотрим одномерное движение ДГ блохов-

ского типа вдоль оси х под действием внешнего
магнитного поля, приложенного по направлению
главной оси кристалла или нормали к поверхно-
сти ферримагнитной пленки (z) H = (0, 0, H).

Эффективные уравнения, описывающие ди-
намику ДГ, в соответствии с подходом Слончев-
ского [25] в терминах q(x, t) и ϕ(x, t), где q(x, t) –
координата центра ДГ, могут быть получены из
уравнений Эйлера–Лагранжа для Leff, Reff путем
усреднения по толщине ДГ (интегрированию по
координате x). Уравнения для описания динамики
ДГ ферримагнетика, представляющие собой ана-
лог уравнений Слонческого [25] в области компен-
сации углового момента, имеют следующий вид:

(5)

где  – скорость движущейся ДГ, Δ =  –

ширина движущейся доменной границы,  – ско-
рость прецессии намагниченности.

ДИНАМИКА ДОМЕННОЙ СТЕНКИ
В СТАЦИОНАРНОМ

И ПОСТ-УОКЕРОВСКОМ РЕЖИМАХ
Для понимания основных закономерностей ди-

намики ДГ в окрестности ТА кратко остановимся
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на предельных случаях, т.е. рассмотрим ситуацию
при отсутствии плоскостной анизотропии 
и учтем малость параметра  Тогда система
уравнений (5) примет вид:

(6)

Уравнения (6) позволяют получить зависимо-
сти скорости движения ДГ от температуры при
разных значениях магнитного поля Н (рис. 1).

При расчете использованы параметры
GdFeCo [5]:

ТМ = 220 К, Т* = 1891 К. Связь между температу-
рой и удельной намагниченностью m/M опреде-

ляется соотношением 

Характер полученных зависимостей хорошо со-
относится с результатами экспериментальных ис-
следований [6] и указывает на характерную осо-
бенность динамики ДГ в окрестности ТА – значи-
тельное увеличение скорости ДГ.

Далее рассмотрим стационарный режим дви-
жения ДГ, в этом случае  = 0 и, как видно из
уравнений (5), скорость движения ДГ определяет-
ся выражением

(7)

где  – подвижность ДГ.

Поле Уокера HW, ограничивающее диапазон
магнитных полей, при котором скорость движе-
ния ДГ остается постоянной, определяется с по-
мощью второго уравнения системы уравнений (5):

(8)
Как видно из формулы (8), наличие плоскост-

ной анизотропии приводит к повышению поля
Уокера  реализуемого при отсут-
ствии плоскостной анизотропии  на вели-

чину  где  – удельная намаг-

ниченность. График зависимости поля Уокера от
температуры при разных значениях  пока-
зан на рис. 2. При приближении к ТА начинают не-

ограниченно возрастать поля  и  что указы-
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Рис. 1. График зависимости скорости доменной гра-
ницы от температуры при разных значениях магнит-
ного поля.
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вает на то, что в области компенсации углового
момента характер зависимости скорости движе-
ния ДГ от поля приближается к линейной и неста-
ционарный режим движения ДГ исчезает.

Вдали от точки компенсации углового момен-
та сохраняется нестационарный режим движения
ДГ  ≠ 0. При этом поле плоскостной анизотро-
пии Н⊥ приводит к увеличению максимального
значения осциллирующей скорости (до 250 м/c
при Н⊥ ~ 2 кЭ) (рис. 3а) и незначительно влияет
на временную зависимость угла прецессии (ϕ).
Однако при  максимальное значение ско-
рости значительно возрастает вплоть до 1000 м/c,
при этом увеличивается период осцилляций ско-
рости трансляционного и прецессионного дви-
жения ДГ (рис. 2б, рис. 3).

Вследствие осцилляций в пост-уокеровском ре-
жиме средняя скорость движения ДГ

уменьшается при  Поле плоскостной
анизотропии  изменяет величину по-
рогового поля Уокера (рис. 2) и, соответственно,
значение скорости ДГ, соответствующее перехо-
ду в нестационарный режим, но не оказывает
влияния на дальнейшее изменение скорости ДГ.

Отметим, что динамика ДГ в ферримагнетике
имеет черты, схожие с динамикой ДГ как в фер-
ромагнетиках, так и в АФМ. При температурах,
далеких от точки компенсации углового момента,
скорость ДГ ферримагнетиков уменьшается в
окрестности поля Уокера, аналогично ДГ ферро-

ϕ�

→ AT T

  αν ν= γ Δ + ϕ   ν αν + α   
�

22
eff

eff W 2 2
W effeff

sin 2Hq H
H

→ W.H H
⊥ ⊥=H K m

магнетика, при дальнейшем увеличении магнит-
ного поля скорость ДГ возрастает. При прибли-
жении к точке компенсации углового момента
скорость ДГ неограниченно возрастает, достигая
значений, сопоставимых со сверхвысокими ско-
ростями движения ДГ в АФМ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе исследована спиновая динамика фер-
римагнетиков с точкой компенсации углового мо-
мента в рамках Лагранжева формализма с ис-
пользованием эффективных функций Лагранжа
и Рэлея [22]. Рассчитаны основные динамиче-
ские характеристики стационарного и нестацио-
нарного движения доменных границ в пленках

Рис. 2. График зависимости поля Уокера от темпера-

туры при  (зеленая линия),  (си-

няя линия),  (красная линия).
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одноосного ферримагнетика с учетом плоскост-
ной магнитной анизотропии.

Показано, что в области температуры компен-
сации углового момента имеет место неограни-
ченное увеличение поля Уокера и значительное
возрастание скорости движения доменной грани-
цы, индуцированного действием магнитного по-
ля, приложенного вдоль главной оси кристалла.
Наличие магнитной анизотропии типа “легкая
плоскость” приводит к изменению величины поля
Уокера, другими словами, смещению поля Уокера,
что имеет важное значение для технологических
приложений, а также оказывает влияние на ха-
рактеристики нестационарного режима движе-
ния ДГ.

Полученные результаты показывают эффектив-
ность применения солитонной теории ДГ в слабых
ферромагнетиках, разработанной в [21], для иссле-
дования динамики ферримагнетиков с двумя точ-
ками компенсации, применение которых открыва-
ет новые возможности для реализации высоких
скоростей движения магнитных наноструктур, та-
ких как магнитные ДГ, вихри и скирмионы.

Работа выполнена в рамках государственного
задания на выполнение научных исследований ла-
бораториями (приказ MN-8/1356 от 20.09.2021),
при поддержке гранта РФФИ № 195280024 и гранта
РНФ № 20-42-08002.
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