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ЭНЕРГИЯ «ЗАРЯЖЕННОЙ» ГРАНИЦЫ ТИПА НЕЕЛЯ

Я. М. ПОГОСЯН. М. А. ЧАЛАБЯН. С. Д. ГЕВОРКЯН

Рассматривается граница типа Нееля в случае неравенства нормаль
ных компонент векторов намагниченности по обеим сторонам от границы 
(«заряженная» граница). Рассчитана плотность энергии такой границы.

Известно, что в равновесном состоянии границы
шение

М^Л,

имеет место соотно

(1)
где 1г и Ь — векторы намагниченности по обеим сторонам границы, 
А — нормаль к границе. При этом плотность энергии 2 заграницы
Нееля равна [1]

7 (2 а) - f (к) (1— cos а)5, (2)
где а = л/2 — ф — угол между вектором намагниченности и осью легкого 
намагничивания (ОЛН), у(я)—плотность энергии 180°-границы типа 
Нееля.

При нарушении условия (1) задача оценки плотности энергии грани
цы усложняется («заряженная» граница). Знание плотности энергии «за
ряженной» границы важно при исследовании микрспроцессов, происходя
щих в тонких пленках, в частности, при количественной интерпрегации 
явления сползания доменных границ, при объяснении переориентации гра
ницы под действием внешних напряжений и т. д. В работе [2] рассмотре
но состояние границы с антипараллельными доменами, когда направлен
ность границы отклонена от ОЛН. В настоящей работе рассматривается 
более общая задача—определение плотности энергии «заряженной» 
неелевской границы.

Рассмотрим границу типа Нееля с векторами намагниченности 1։ и 
I®, отклоненными от нормали к границе, расположенной вдоль ОЛН, соот
ветственно на углы а, и а. (а, < а.). По аналогии с [2] примем, что в са
мой границе осуществляется поворот вектора намагниченности на угол 
180°—2а։, а поворот на угол Аа = а. — а, происходит в примыкающей 
к границе области шириной А (см. рис. 1), т. е. имеем некую асимметрич
ную границу шириной 6 + А, в которой осуществляется поворот вектора 
намагниченности на угол 180°—(а, + а5). Принимая, что \>D (D— 
толщина пленки), плотность энергии такой границы представим в виде

7=Н2«1)+Т* + 1Я1 + 7Л. (3) 

где 7 (2’J—плотность энергии 2 ։°-неелевской границы, ^-плотность 
энергии одноосной анизотропии области шириной А, — плотность 
энергии полей рассеяния, 7Л—плотность энергии обменного взаимо
действия.
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Плотность энергии одноосной анизотропии можно представить з виде

•{к = К j sin2 у dx, (4>

где К — константа одноосной анизотропии. Принимая, что в области А из
менение х-компоиенты вектора намагниченности подчиняется линейному 
закону

Л = Л J cos ’1 + (соз ։2 — cos aj 1, (5)

где / — намагниченность насыщения, для sinif имеем

х
sin ^ = cosXj J----- (cos я8 — cos ։։). (6)

Подставляя выражение (6) в (4) и производя интегрирование, получим

т. = — (cos'՜ а, ~- cos а, cos а» + cos2 а»), 
3

(7)

Плотность энергии полей рассеяния области А равна

Рис. 1. Рис. 2.
Рис. 1. Схематическое пояснение асимметричной границы.

Рис. 2. Зависимость плотности энергии асимметричной границы 
от Л։ при й = 610՜8 см: 1 —’1 = 60°, 7 (120’) ^ 1,8 арг/см3; 

2-а^ЗО’, 7 (60°) ~ 0,1 эрг/см3; 3—։։ = 10°, ( (20°) ^ 0,002 эрг/см3.

Однако при рассмотрении равновесия пленки с асимметричной границей 
[2] выражение (8) следует записать в виде
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(9)

где с — протяженность пленки от края до границы вдоль оси трудного 
намагничивания, Нх—компонента полей рассеяния в направлении 0.x. ко
торая при А > 20 определяется пз выражения [3]

(х — V) dx'dy’ .
■г՛ [(*—*Т+ («/ —«/Т]3*’

С учетом (5) для Нх получаем

Нг =-------(cos аа — cosaJIn 1----------
Д х

(Ю)

(11)

ПЛОт-

(13>

(14)

Подставляя последнее выражение в (9) и производя интегрирование, для 
Ут в случае с 3> А получим

= — ED (СОЅ ЯО— СОЅ ^):- rsD (cos as— cos TJ2 In — • (12}
2 * c

Нетрудно видеть, что в общую плотность энергии существенный вклад 
вносит слагаемое ут. так как Уд/Ут ^ 10՜*. По этой причине по анало
гии с [2] слагаемым Уд можно пренебречь.

Ширину переходной области можно найти минимизацией общей 
ности энергии по Л, в результате которой имеем

SED (СОЅО2—COS»iV
Д “ и о ^л cos՜ »j -(- cos Sj cos «։ + cos՜ a..

Подставляя выражение для А в(3), для у получим

7=7 (2я։) 4-2,5 fsD (cos я„—cos а1)2— /i D(cos а2 — cos а։) ՝1п — • 
с

На рис. 2 приводятся значения плотности энергии «заряженной» гра
ницы в пермаллоевой пленке в зависимости от Аа при D = 6-10՜11 см, 
Is = 800 Гс, К = 1000 эрг/см3 и с = 5 см, а в качестве параметра взят 
исходный угол а,. Из приведенных кривых видно сильное возрастание 
плотности энергии границы типа Нееля: в случае aj = 10° и Аа = 80° 
значение плотности энергии достигает величины ~ 35 эрг/см2. Безуслов
но, в тонких пермаллоевых пленках невозможно существование границ ти
па Нееля, обладающих столь высокой плотностью энергии. Обычно при 
возникновении такой ситуации граница типа Нееля либо размагничивает
ся, переходя в границу с поперечными связями [4], либо меняет свою на
правленность таким образом,, чтобы выполнялось условие (1) [5].
Ереванский государственный
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ՆԽ1ՎԽ ՏԻՊԻ 'ԼԻՑՔԱՎՈՐՎԱԾ» ՍԱՀՄԱՆԻ ԷՆԵՐԳԻԱՆ

Յա. Մ. ՊՈՂՈԱ9ԱՆ, IT. Ա. Ջ111.Ս.ՈՅԱՆ, U. Գ. ԳԵՎՈՐԳՅԱՆ

Այխատանրում ղիտարկւԼաե Հ Նեելի տիպի սահման, որի երկու կողմերում մագնիսացա 
ման վեկտորր սահմանին տարած նորմայի հետ տարրեր անկյուններ է կազմում ("[իցքավոր- 
վածյ» սահմանJւ Հաշված է այզպիսի սահմանի էներգիայի խտությունը։

THE ENERGY OF A NEEL TYPE “CHARGED" WALL

Ya. M. POGOSYAN, M. A. CHALABYAN, S. D. GEVORGYAN

The case of a Neel type wall is considered, when the projections of 'magneti
zation vectors on the normal to the wall are different on both the sides of the wall 
Ka "charged* wall). The energy density of such a wall is calculated.

111


