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Построена теория магнитного доменного упорядочения в магнитных пленочных материалах, при
наличии точечных дипольных магнитных неоднородностей. Проведено моделирование распреде-
ления намагниченности в прямоугольной полоске с ОЛН перпендикулярной плоскости при нали-
чии точечных дипольных магнитных неоднородностей. 3D моделирование магнитной структуры
пластины обнаружило наличие искривления доменной границы, вызванное полем локальной маг-
нитной неоднородности, и по толщине пластины.
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В теории микромагнетизма разработаны раз-
личные методы исследования двумерных и трех-
мерных статических и динамических доменных
структур [1–4]. Известно два подхода: аналитиче-
ский и численный подход – моделирование раз-
личных двух и трехмерных структур с помощью
численных методов. Важным направлением спи-
новой электроники является нахождение распре-
деления намагниченности в различных магнитных
образцах. В магнитных системах возможно воз-
никновение доменного упорядочения разного ви-
да, например: спиральные домены, полосовые или
лабиринтные домены, цилиндрические магнит-
ные домены. Теория доменных структур в идеаль-
ных материалах создана, например [1–4]. Однако в
реальных материалах существуют различные де-
фекты, которые приводят к искажению идеально-
го магнитного упорядочения и, как следствие, к
изменению макроскопических магнитных харак-
теристик. На реализацию доменной структуры в
равновесных состояниях в реальных условиях ока-
зывает влияние наличие в ферромагнетике неод-
нородностей и дефектов [1–4] магнитного и не-
магнитного происхождения: примеси, пустоты,
дефекты атомной структуры, форма поверхности
образца и прочее. Различные неоднородности в
доменной структуре магнитной плёнки могут
быть получены статическими и динамическими
методами [5, 6]. Смешанная доменная структура,

состоящая из полосового домена и цилиндриче-
ского или эллиптического магнитного домена,
представляет собой только одну из возможных
сложных доменных структур [6–13].

В данной работе построена теория магнитного
доменного упорядочения в магнитных пленоч-
ных материалах, при наличии точечных диполь-
ных магнитных неоднородностей и проведено
моделирование распределения намагниченности
в прямоугольной полоске с ОЛН перпендикуляр-
ной плоскости.

Рассмотрим единичный изолированный поло-
совой домен при наличии внутри него точечного
дефекта дипольного типа, который может моде-
лироваться цилиндрической магнитной неодно-
родности радиуса R или заряженной протяжен-
ной тонкой полоской. Изолированный полосо-
вой домен ширины w = 2a, расположен вдоль
координатной оси x в бесконечной пленке тол-
щины h. Координатная ось z направлена перпен-
дикулярно плоскости пленки, а ось y – перпенди-
кулярно доменной стенке. Начало системы коор-
динат помещено в точечный дефект дипольного
типа. Магнитостатическое поле рассеяния дан-
ной магнитной неоднородности исказит форму
полосового домена и приведет к зависимости его
ширины от координаты x.

В работах [5–12] был предложен метод расчeта
различных доменных конфигураций, которые на-
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блюдались в экспериментах, и были устойчивы.
Метод расчета различных доменных конфигура-
ций основан на вариационном принципе мини-
мизации функционала изменения энергии и на-
хождении вариационных производных функцио-
нала изменения энергии.

(1)= + ++1 2 3 4,W W W W W

W1 – изменение собственной энергии искрив-
ленных доменных границ;

W2 – изменение энергии взаимодействия ис-
кривленных доменных границ и полубесконеч-
ных полосовых доменов;

W3 – изменение энергии взаимодействия ис-
кривленных доменных границ с магнитной неод-
нородностью;

W4 – изменение энергии взаимодействия ис-
кривленных доменных границ с внешним маг-
нитным полем.

Используя вариационный принцип минимиза-
ции функционала [5–12], находим вариационные
производные функционала изменения магнито-
статической энергии (1) и, выполняя математиче-
ские преобразования [14] с вариационными про-
изводными, получим аналитические решения для
искажений форм доменных границ, обусловлен-
ных воздействием магнитной неоднородности,
расположенной внутри полосового домена.

Решая алгебраическое уравнение и выполняя
обратное преобразование Фурье [14, 15], получим
аналитическое выражение для искажения формы
доменной границы, обусловленное воздействием
точечного дефекта дипольного типа, следующие
выражения:
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где   K0(γ) – функция Макдо-
нальда [15], σ – поверхностная плотность магни-
тостатических зарядов, равная нормальной состав-
ляющей вектора намагниченности, q магнитный
заряд эффективного магнитного диполя, модели-
рующего возникшую магнитную неоднородность
(точечный дефект дипольного типа), b – макси-
мальное значение функции y(x), описывающей
форму искажения доменной границы полосового
домена, вследствие магнитостатического поля рас-
сеяния точечного дефекта дипольного типа. Теоре-
тический расчет формы изгиба доменной границы
полосового домена был произведён по формуле (2),
см. рис. 1, при параметрах (w = 16 мкм – ширина
полосового домена, h = 13 мкм – толщина маг-
нитной пленки, R = 7 мкм – средний радиус обла-
сти, моделирующей воздействие, точечного де-
фекта дипольного типа).

= −ψ ,b a = + ,b av Далее было проведено численное моделиро-
вание распределения намагниченности в прямо-
угольной ферромагнитной пластине длиной
3000 мкм, шириной 30 мкм, высотой 7 мкм. Пла-
стина разбивалась на элементарные кубические
ячейки с размером ребра 1 мкм, в центре которых
помещался точечный магнитный момент эквива-
лентный магнитному моменту ячейки. Коллектив-
ное равновесное распределение системы магнит-
ных доменов с учетом обменного и магнитостати-
ческого взаимодействий при наличии одноосной
перпендикулярной анизотропии и микроскопиче-
ского неоднородного магнитного поля локальной
неоднородности рассчитывалось с помощью по-
пулярного пакета для микромагнитного модели-
рования The Object Oriented MicroMagnetic Frame-
work (OOMMF) [http://math.nist.gov/oommf/]. В
этом пакете равновесное распределение магнитных
моментов находится методом динамического

Рис. 1. Формы изгиба доменной границы полосового
домена.
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установления при решении динамического урав-
нения Ландау–Лившица–Гилберта. Поле ло-
кальной магнитной неоднородности моделиро-
валось посредством наличия сквозной по толщи-
не области с размерами равными одной ячейки и
с намагниченностью в десятки раз превосходя-
щую намагниченность окружающей среды. Ре-
зультаты моделирования представлены на рис. 2.

На рис. 2 представлено распределение магнит-
ных моментов в слое на поверхности пластины,

распределение магнитных моментов в 5.04 мкм
слое пластины, распределение намагниченности
в центральном слое пластины. Из рис. 2 видно,
что доменная граница в области точечного дефек-
та искривляется аналогично тому, как это пред-
сказывает аналитическая формула (2), вычислен-
ные по ней формы доменных границ показаны на
рис. 1. В центральном слое пластины искривле-
ние доменной границы отсутствует (см. рис. 2).
Таким образом, проведенное 3D моделирование
магнитной структуры пластины показывает на-
личие искривления доменной границы, вызван-
ное полем локальной магнитной неоднородно-
сти, и по толщине пластины.

Данная работа была поддержана Фондом разви-
тия теоретической физики и математики “БАЗИС”.
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Рис. 2. Распределение магнитных моментов в прямо-
угольной пластине: (а) в слое на поверхности пласти-
ны; (б) в 5.04 мкм слое пластины; (в) в центральном
слое пластины.
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