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СТАЦІОНАРНІ ХВИЛІ НАМАГНІЧЕНОСТІ, 
ОБУМОВЛЕНІ МАГНІТОСТАТИЧНОЮ ВЗАЄМОДІЄЮ, 

У ФЕРОМАГНІТНИХ ПЛІВКАХ З ЛЕГКООСЬОВОЮ АНІЗОТРОПІЄЮ 

Results of research have shown that in regular ferrite-garnet films with perpendicular lightweight anisotropy in parallel to 
the film plane magnetic field long-wave inhomogeneous magnetic configuration of harmonic type can be created and 
observed. Field removes devolution in the direction of magnetization and promotes the formation of inhomogeneous 
magnetic configuration. During the work it was thought that the magnetic field is close to the critical value at which 
film homogeneously magnetization happens. This made it possible to develop a linear theory and reduce the Landau-
Lifshitz and Maxwell equations systems, that describe the magnetic state of the system to a general equation for the 
magnetostatic potential. Unlike Walker equation that describes the dynamics of magnetostatic waves. Resulting equation 
describes the steady periodic distribution of magnetization in the film with easy-axis anisotropy. Magnetic fields range 
and parameters of their material in which the probable formation of inhomogeneous periodic configuration defined. 
Period dependence of the magnetic field amplitude calculated. 

Вступ 

Як відомо, доменною структурою (ДС) 
феромагнітні матеріали (ФМ) завдячують кон-
куренції між певними типами магнітних взає-
модій. З одного боку, це енергія магнітної ані-
зотропії при наявності обмінної взаємодії, з 
іншого боку, диполь-дипольна взаємодія магніт-
них моментів самої системи. Залежно від інтен-
сивності внесків зазначених взаємодій, форми 
зразка та характеристик зовнішнього магнітно-
го поля, доменна структура набуває різноманіт-
ної форми [1–6]. Це може бути система смуго-
вих доменів, лабіринтна доменна структура, 
ґратка доменів циліндричної форми, спіральні 
домени тощо. Подібні структури утворюються 
спонтанно чи штучним шляхом і відповідають 
абсолютному або локальному мінімуму повної 
енергії серед розмаїття магнітних конфігурацій. 

Параметри певних типів ДС та їх окремих 
елементів широко вивчалися як експеримен-
тальними, так і теоретичними методами, на-
приклад, в [1–8]. Цей факт зумовлений визна-
чальним впливом ДС на процеси намагнічу-
вання феромагнетиків, їх термодинамічні влас-
тивості і, загалом, на практичне використання 
в магнітних пристроях. 

Крім практичного застосування, дослі-
дження магнітних конфігурацій має самостій-
ний теоретичний інтерес у вивченні нелінійних 
рівнянь, що описують реальні фізичні системи, 
та їх солітоноподібні розв’язки [4, 5]. 

Існує кілька модельних об’єктів доменних 
структур, які задовольняють спільному роз-
в’язку рівнянь магнітостатики та нелінійних рів-
нянь Ландау–Ліфшиця і описують поведінку 

поля намагніченості системи. Це одновимірні 
доменні стінки Блоха та Неєля [4], смугові до-
менні структури Широбокова, двовимірні солі-
тонні конфігурації Бєлавіна–Полякова [4]. Про-
те при переході до реальних систем, що врахо-
вують геометричні обмеження зразків, зазначе-
ні розв’язки можна вважати лише певним на-
ближенням до справжніх магнітних конфігура-
цій. Для того, щоб врахувати фактори форми 
магнітних об’єктів та вплив широкого спектра 
магнітних взаємодій, доводиться вживати певні 
спрощення. Одне з найпродуктивніших спро-
щень полягає в поданні доменної стінки у ви-
гляді геометричної границі, що характеризуєть-
ся поверхневою енергією. 

Завдяки такому підходу було досліджено 
низку важливих доменних конфігурацій та їх 
окремих елементів [1, 2, 5, 6]. 

Проте в феромагнітних системах, за пев-
них умов, можуть виникати магнітні конфігу-
рації, в яких розподіл намагніченості принци-
пово відрізняється від традиційних доменних 
структур. Це неоднорідні магнітні конфігурації 
в системах з двоосьовою анізотропією. 

Неоднорідний характер магнітного упоряд-
кування таких конфігурацій зумовлений влас-
ним магнітостатичним полем при наявності 
обмінної взаємодії. Крім того, феромагнітна 
система має бути невиродженою, тобто мати 
виділені напрямки. Такі структури мають пері-
одичний розподіл намагніченості, який опису-
ється гармонічними функціями. У попередніх 
працях [9, 10] було передбачене існування по-
дібних структур у магнітних плівках чи пласти-
нах, анізотропія яких характеризується факто-
ром якості меншим за одиницю. Також було 
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визначено залежність періоду неоднорідної 
структури від товщини матеріалу та параметрів 
анізотропії. Розвитком цієї теорії стало вияв-
лення впливу магнітного поля на розподіл на-
магніченості в таких структурах [11]. 

Постановка задачі 

Мета досліджень – показати, що неодно-
рідні довгохвильові магнітні конфігурації гар-
монічного типу можна створювати і спостеріга-
ти у звичайних ферит-гранатових плівках з пер-
пендикулярною легкоосьовою анізотропією у 
магнітному полі, паралельному до площини 
плівки. Поле знімає виродження з напрямку 
намагнічування і сприяє формуванню неодно-
рідної магнітної конфігурації. 

Рівняння для магнітостатичного потенціалу 
та розподіл намагніченості у феромагнітній 
плівці 

Надалі будемо вважати, що система являє 
собою феромагнітну плівку в зовнішньому маг-
нітному полі, площина якої перпендикулярна 
осі Oz системи координат, товщина плівки 2L, 
а сама вона вироблена з ФМ з перпендикуляр-
ною легкоосьовою анізотропією. Таким чином, 
густина магнітної енергії матеріалу плівки, що 
складається з обмінної взаємодії, магнітної ані-
зотропії має вигляд 

 ,
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де ,α β  – сталі обмінної взаємодії та легко-

осьової анізотропії відповідно; M  – вектор 
намагніченості матеріалу; H  – зовнішнє маг-
нітне поле, паралельне осі ;Ox  ix  – компо-

нента радіуса-вектора (по просторових індек-
сах, що повторюються двічі, передбачає підсу-
мовування). 

При записі (1) вважається, що напрямок 
“легкого намагнічування” збігається з нормал-
лю до плівки ,Oz  а вісь Ox  системи координат 
обрана в напрямку магнітного поля. 

Як відомо, монокристалічні ферит-грана-
тові плівки мають стале значення модуля намаг-
ніченості, тому 

 2 2
0 const,M= −M  (2) 

де 0M  – усереднене значення намагніченості 

насичення матеріалу магнітного шару. 
Таким чином, компоненти вектора намаг-

ніченості матимуть вигляд 
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де ,y zm m  – нормовані на одиницю компонен-

ти вектора намагніченості. 
Для спрощення теоретичних розрахунків на-

далі вважаємо, що амплітуда магнітного поля бли-
зька до критичного значення, коли зникає неод-
норідній розподіл намагніченості ( , 0).y zm m →  

Ця умова дає можливість звести систему рів-
нянь Ландау–Ліфшиця та Максвелла при роз-
гляді магнітних конфігурацій до одного ліній-
ного скалярного рівняння для магнітостатич-
ного потенціалу системи. 

Неважко визначити, що густина магнітної 
енергії (1) з точністю до членів четвертого по-
рядку по im  у цьому випадку набуде вигляду 
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де 0xh H M=  – нормоване магнітне поле, 

,y y z zm m= +m e e  по індексах, що повторюють-

ся двічі у виразі (4) передбачається підсумову-
вання. 

Якби вираз (4) визначав усі типи магнітної 
взаємодії системи, то умові мінімуму енергії 
відповідало значення компонентів вектора на-
магніченості: 

 0, 2( ) / .y zm m h h= = β −  (5) 

Проте в системі присутня ще й магніто-
статична взаємодія, яка вносить свої корективи 
у розподіл намагніченості. Разом з тим, вираз 
(5) можна вважати незаперечною оцінкою умов 
придатності цієї теорії. 

Таким чином, будемо вважати, що умови 
застосовності теорії, які потребують 2 1,<<m  в 
нашому випадку виконуються за таких умов: 

 0 ( ) / 1.h h< β − <<  (6) 
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Після визначення умов застосовності цієї тео-
рії, подальші розрахунки будемо проводити у 
лінійному наближенні. 

У статичному випадку напрямок вектора 
m  визначається рівняннями Ландау–Ліфшиця: 

 [ ] 0,eff ⋅ =h m  (7) 

де ефективне поле 0/eff eff M=h H  складається 

з власного магнітостатичного поля системи 

0/ ,m m M=h H  породженого неоднорідностями 

розподілу намагніченості в об’ємі і на поверхні 
ФМ, внесками від обмінної взаємодії, магніт-
ної анізотропії та впливом зовнішнього магніт-
ного поля. 

Таким чином, ефективне поле може бути 
записане у вигляді 
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Останній доданок у (8) являє собою варіаційну 
похідну від густини магнітної енергії (1) і в лі-
нійному наближенні дорівнює 

 
2
0

1
,M

z z
w

m h
M

δ
= − α∆ − β + ⋅

δ
m e m

m
 (9) 

де 2( / )ix∆ = ∂ ∂  – оператор Лапласа; ie  – орти 

системи координат. 
Що стосується власного магнітостатичного 

поля, то у феромагнетику при відсутності елек-
тричних струмів ( 0=j ), на підставі рівняння 

Максвелла rot 0,m =h  воно може бути наведене 

у вигляді градієнта від магнітостатичного потен-
ціалу :ψ  

 ,m = ∇ψh  (10) 

де ( / )i ix∇ = ∂ ∂e  – оператор набла. 

Відповідно до постановки задачі, будемо 
визначати магнітні конфігурації, модуляція 
яких характеризується великим просторовим 
масштабом ,λ  вважаючи при цьому 

 2| | ( / ) | | | |, | |.hα∆ ∼ α λ << βm m m m  (11) 

Тоді, якщо в рівнянні (7) зберегти лише перші 
члени розкладу по малих величинах, вони ма-
тимуть вигляд 
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Таким чином, співвідношення (12) встанов-
лює лінійний зв’язок між компонентами намаг-
ніченості та магнітостатичним потенціалом: 
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∂ψ ∂ψ
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∂ β − ∂
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і дає можливість записати рівняння для магні-
тостатичного потенціалу в замкненому вигляді. 

Дійсно, з рівняння Максвелла div 0,=B  з 
урахуванням зв’язку вектора магнітної індукції 
з компонентами намагніченості 4= ∇ψ + πB M  і 

співвідношень (13), випливає рівняння 
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+ π ∂ ψ π − β + ∂ ψ
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де індекс “i” над магнітостатичним потенціа-
лом означає, що ця величина розглядається в 
об’ємі ФМ. 

Формально співвідношення (14) нагадує 
рівняння Уокера для магнітостатичних коли-
вань у ФМ. Однак у цьому випадку воно може 
бути використане для визначення неоднорідної 
рівноважної конфігурації намагніченості ФМ із 
перпендикулярною легкоосьовою анізотропією 
в присутності магнітного поля. 

Раніше було вказано, що теорія справед-
лива за умов (6). До них слід додати ще одну 
умову, наведену нижче. 

Неважко помітити, що рівняння (14) для 
магнітостатичного потенціалу належатиме до 
гіперболічного типу і матиме розв’язки у ви-
гляді просторової хвилі намагніченості лише за 
умов 4 .hπ > β −  

Таким чином, поєднуючи зазначені вимо-
ги, сформулюємо умови, при яких у плівці фе-
ромагнетика з легкоосьовою анізотропією фор-
мується неоднорідний розподіл намагніченості 
у вигляді малоамплітудної хвилі: 

 
0 4 ;

.

h
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За межами ФМ, де 0,=M  магнітостатич-
ний потенціал задовольняє рівнянню Лапласа: 

 2 2 2 2/ / 0.e ey z∂ ψ ∂ + ∂ ψ ∂ =  (16) 

Індекс “e” вказує, що ψ  розглядається поза 

об’ємом ФМ. 
При формулюванні граничних умов, що 

відповідають ДС, вважаємо, що з віддаленням
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від поверхні плівки магнітостатичний потенці-
ал прямує до нуля. Крім цього, на верхній і 
нижній поверхнях феромагнітної плівки зміна 
потенціалу і нормальної складової вектора маг-
нітної індукції відбувається неперервним чи-
ном. Граничні умови для ,ψ  що відповідають 

перерахованим вимогам, мають таку форму: 
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Таким чином, система рівнянь (14), (16) та 
граничні умови (17) становлять крайову задачу 
з визначення магнітостатичного поля і неодно-
рідного розподілу намагніченості в системі 
“магнітна плівка з легкоосьовою перпендику-
лярною анізотропією у повздовжньому магніт-
ному полі”. 

Розв’язком цієї крайової задачі може бути 
будь-яка лінійна комбінація функцій: 
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(19)

 

де верхній знак виразів “ ,± m ” вказує на об-

ласть поза магнітною плівкою з координатами 
,z L>  а нижній знак відповідає області ;z L< −  

,n nA B  – деякі амплітудні коефіцієнти; ,n nα γ  – 

відповідні значення початкової фази; , ,n nk q  

,n nK Q  – компоненти хвильових векторів. 

Зв’язок між компонентами хвильових век-
торів дається співвідношеннями 
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Самі ж значення компонентів власних хвильо-
вих векторів системи визначаються такими спів-
відношеннями: 
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де n – натуральні числа. 
Цей результат свідчить про те, що коли 

ззовні на систему впливатиме стале періодичне 
магнітне поле навіть з малою амплітудою, але з 
періодом, який відповідатиме власним хвильо-
вим векторам системи, в ній виникне яскраво 
виражений періодичний розподіл намагнічено-
сті та магнітостатичного поля. 

Що стосується виникнення спонтанного 
періодичного розподілу намагніченості, то пере-
вагу матимуть довгохвильові збурення, оскільки 
вони відповідатимуть найменшим значенням 
енергії обмінної взаємодії, яка в цій задачі 
вважалася малим збуреннями і була виключена 
із розгляду на підставі співвідношень (11). 

Повертаючись до цієї умови, зробимо ви-
сновок, що ця теорія застосовна, коли викону-
ється співвідношення 2 2, 1,n nq kα α <<  тобто у 

достатньо товстих плівках, або за умови 
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При виконанні співвідношення (22) най-
менший із власних хвильових векторів, що від-
повідає довгохвильовій модуляції, набуває зна-
чення 
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а умова застосовності теорії (11) набуває такого 
вигляду: 

 
2

4 4
1.

4
h h

hL

α + π π − β +
<<

π
 (24) 

Якщо порівнювати значення амплітуди 
модуляції компонентів намагніченості у феро-
магнітній плівці, то виявляється, що 
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тобто амплітуда компоненти намагніченості, 
нормальної до площини плівки, набагато пере-
вищує амплітуду повздовжньої компоненти. 

Висновки 

Із аналізу отриманих результатів випливає, 
що магнітна конфігурація, яка може спонтанно 
утворюватися у феромагнітній плівці з перпен-
дикулярною легкоосьовою анізотропією в маг-
нітному полі, за виконанням умов (11), (15), 
являє пласку хвилю намагніченості з фронтом, 
орієнтованим перпендикулярно до зовнішнього 
магнітного поля. 

Період хвилі у рівноважному стані зале-
жить від амплітуди магнітного поля. При умові 
4 0,hπ − β + →  період хвилі намагніченості 

прямує до нескінченності. 
Із проведеної серії досліджень [10, 11] ви-

пливає, що неоднорідні магнітні конфігурації у 
вигляді пласких хвиль намагніченості при ви-
конанні певних умов утворюються у широкому 
класі ФМ. На практиці такі структури можна 
використовувати як магнітокеровані модулято-
ри спінових та оптичних хвиль. 

У майбутньому буде продовжено вивчення 
теорії модульованих магнітних структур і ви-
значено напрями їх практичного застосування. 
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