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Представлена теория поверхностных магнитостатических колебаний в магнитных доменах, имеющих
форму эллиптического цилиндра. Проанализированы зависимости собственных частот резонансных мод от
приложенного магнитного поля для образца гексаферрита бария с учетом изменения размеров домена при
изменении подмагничивающего поля. Сделана оценка диапазона перестройки частоты магнитным полем,
меняющимся в диапазоне от поля эллиптической неустойчивости до поля коллапса. Обращено внимание на
возможность применения эллиптических цилиндрических магнитных доменов в качестве микроминиатюрных
резонаторов миллиметрового диапазона.

PACS: 75.70.Kw, 76.50.+g

1. Введение

В ферромагнетиках при определенных условиях могут
существовать одиночные домены как в форме прямого
кругового цилиндра (цилиндрические магнитные доме-
ны) [1,2], так и эллиптические цилиндрические маг-
нитные домены (ЭЦМД) [3–7]. Теоретическая модель
ЭЦМД, основанная на предположении об анизотропии
плотности энергии доменной стенки, предложена в [3]
и экспериментально проверена для доменов в ферритах-
гранатах [4] и ортоферритах [5,6]. Экспериментально на-
блюдались не только одиночные домены эллиптической
формы, но и стабильные решетки таких доменов [8–10].

В работах [4,8] показано, что причиной возникнове-
ния анизотропии плотности энергии доменной стенки
может быть наличие в феррите одноосной анизотропии
с легкой осью в плоскости пленки. В ферритах-гранатах,
выращенных на подложках (111), такая анизотропия воз-
никает в результате отклонения кристаллографической
оси кристалла 〈111〉 от нормали к поверхности пленки.
В ортоферритах к тому же эффекту приводит ромбиче-
ская магнитная кристаллографическая анизотропия.

В ферромагнетиках с круговыми цилиндрическими
магнитными доменами могут существовать магнитоста-
тические волны и колебания при условии, что доменные
стенки неподвижны [11]. В настоящей работе представ-
лена теория поверхностных магнитостатических колеба-
ний (ПМСК) в уединенном ЭЦМД.

2. Теоретическая модель и ее анализ

Рассмотрим домен эллиптической формы в матрице,
намагниченной противоположно по отношению к доме-
ну. Пусть ось z, легкая ось и направление внешнего
магнитного поля перпендикулярны к поверхности образ-
ца. При этом вектор статической намагниченности M

направлен вдоль положительного направления z в до-
мене и противоположным образом в матрице. Геометрия
задачи изображена на рис. 1.

Доменную стенку будем считать неподвижной. Это
предположение справедливо при условии, когда частота
магнитостатических колебаний значительно превышает
частоту радиальных пульсационных колебаний доме-

Рис. 1. Эллиптический цилиндрический магнитный домен в
матрице. Общий вид (a) и поперечное сечение (b).

6 81



82 М.А. Попов, И.В. Зависляк

на. Оценивая частоту колебаний доменной стенки как

γ4πM
(

4πM
Ha

)1/2 [12], а характерную частоту магнитноста-
тических колебаний как γHa [11], получаем критерий,
при выполнении которого доменную стенку можно счи-
тать неподвижной, рассматривая только интересующие
нас спиновые колебания: q3/2 � 1, где q = Ha

4πM — фак-
тор качества. Этот критерий выполняется практически
для всех ЦМД-материалов, в том числе гексаферритов.

Будем решать непосредственно систему уравнений
Максвелла в магнитостатическом приближении, считая
домен бесконечным в направлении оси z,

rot H = 0, div B = 0. (1)

Для решения (1) сделаем следующую замену перемен-
ных [13]:

x =
(
ρ +

c2

4ρ

)
· cosϕ, y =

(
ρ − c2

4ρ

)
· sinϕ,

ϕ ∈ [−π, π], ρ ∈
[c

2
,∞
)
,

где c — фокальное расстояние, c =
√

a2 − b2, a и b —
соответственно большая и малая полуоси эллипса. При
этом масштабные множители Ламе

hρ =

√(
1− c2

4ρ2

)2

+
c2

ρ2
sin2 ϕ, hϕ = ρhρ.

Эллипс с полуосями a и b в данной системе ко-
ординат описывается соотношением ρ = R = const, где
R = (a + b)/2. Считая, что компоненты полей и намаг-
ниченностей не зависят от координаты z, систему (1)
можно свести к следующей:

∂(hϕHϕ)
∂ρ

− ∂(hρHρ)
∂ϕ

= 0,

∂(hϕ(Hρ + 4πMρ))
∂ρ

+
∂(hρ(Hϕ + 4πMϕ))

∂ϕ
= 0.

(2)

Используем тензор магнитной невосприимчивости ис-
ходя из соотношения [14]

H = η̂M, (3)

η̂ =

(
ηd −iηa

iηa ηd

)
для домена,

η̂ =

(
ηm iηa

−iηa ηm

)
для матрицы,

где ηm = 4π(ωa + ωH)/ωM , ηd = 4π(ωa − ωH)/ωM , ηa =
= 4πω/ωM , ωa = γHa = γ2Ku/M, ωM = γ4πM, ωH =
= γH0, H0 — внешнее поле, Ku — первая константа
одноосной анизотропии, γ — гиромагнитное отношение,
M — намагниченность насыщения.

Для поверхностей магнитостатической моды с номе-
ром n решение системы (2) для намагниченности в
домене с учетом непрерывности компонент намагничен-
ности при ρ = c/2 имеет вид

Md
nρ(ρ, ϕ) =

1
hρρn+1

(
A(ρ2n− (c/2)2n) cos(nϕ)

+ C(ρ2n + (c/2)2n) sin(nϕ)
)
,

Md
nϕ(ρ, ϕ) =

1
hρρn+1

(
C(ρ2n − (c/2)2n) cos(nϕ)

− A(ρ2n + (c/2)2n) sin(nϕ)
)
, n ∈ N. (4)

Для матрицы с учетом ограниченности на бесконечности
получаем

Mm
nρ(ρ, ϕ) =

1
hρρn+1

(
E cos(nϕ) + G sin(nϕ)

)
,

Mm
nϕ(ρ, ϕ) =

1
hρρn+1

(
−G cos(nϕ) + E sin(nϕ)

)
, (5)

где A, C, E, G — произвольные постоянные. Использова-
ние электродинамических граничных условий на границе
домен−матрица приводит к следующему соотношению:

η4
a − η2

a

(
ηm2 + ηd2 + 4π(ηm + ηd) + T(4π)2

)
+ ηdηm

(
ηdηm + 4π(ηm + ηd + 4π)

)
+ T(4π)2 (ηm− ηd)2

4
= 0, (6)

где T = 1−
(
(a − b)/(a + b)

)2n
.

Формула (6) применима во всех случаях, когда тензор
магнитной невосприимчивости среды может быть запи-
сан в форме (3). Используя явный вид компонент тензо-
ра невосприимчивости, выражение (6) можно привести
к следующему виду:

(ω2
n)1.2 = ω2

a + ω2
H + ωaωM +

T
2
ω2

M

±
√
ω2

H(2ωa + ωM) + Tω2
Mωa(ωa + ωM) +

T2ω4
M

4
. (7)

Можно показать, что результаты, полученные в [11],
являются частным случаем соотношения (7) для вы-
рожденной ситуации a = b. В другом предельном слу-
чае (a/b� 1), используя разложение экспоненты в
ряд при малом значении аргумента, нетрудно пока-
зать, что ((a − b)/(a + b))2n ≈ exp(−4nb/a). Поэтому
формулу (7) (по аналогии с формулой, описывающей
дисперсию поверхностных магнитостатичеких волн в
изолированном слое [15]), положив n/a = |k|, где k —
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Рис. 2. Зависимости частот ПМСК в ЭЦМД от номера
моды при различных значениях отношения полуосей. Каждому
значению отношения a/b соответствуют два набора точек,
обозначенных одинаковыми символами.

Рис. 3. Изменение частот ПМСК с n = 1, 3, 5 при деформации
эллипса. Каждому значению n соответствуют две кривые.

волновое число, можно трактовать как описывающую
дисперсию спиновых волн в полосовом домене шириной
s = 2b. При этом дискретный спектр колебаний перехо-
дит в непрерывный спектр волн.

В качестве примера обсудим спектр частот ПМСК
эллиптического домена в бесконечной матрице для гек-
саферрита бария (Ha = 16.8 kOe, 4πM = 4.8 kG), опи-
раясь на представленную теорию, при отсутствии под-
магничивающего поля (рис. 2, 3). Из графиков следует,
что в эллиптическом магнитном домене в отличие от
круглого (a/b = 1) снимается вырождение по частоте
мод с разными индексами и частоты мод ПМСК сильно
зависят от эксцентриситета эллипса, причем изменение
формы домена наибольшее влияние оказывает на основ-
ную моду (n = 1).

3. Применение теории для анализа
спектров ПМСК в ЭЦМД
конечной длины

Обсудим возможность применения данной теории в
реальной экспериментальной ситуации, т. е. для ПМСК
в доменах, существующих в образцах конечной толщи-
ны h. При h� a, b домен можно считать бесконечным
по длине, и формулы, полученные выше, остаются в
силе. Однако необходимо решить статическую зада-
чу для определения полуосей эллипса и статического
размагничивающего поля. Для этого найдем размеры
устойчивого эллиптического домена в зависимости от
толщины образца и приложенного поля.

Анизотропную плотность энергии доменной стенки в
первом приближении можно представить в виде [3,4]

σ = σm + σx cos2 α, (8)

где σm — изотропная часть плотности энергии доменной
стенки, σx — амплитуда анизотропной части, α — угол
между нормалью к поверхности стенки и некоторым
направлением в плоскости образца. Форма доменной
стенки при этом в полярной системе координат описы-
вается формулой

r = r 0 + r 2 cos(2θ), (9)

где величины r 0 и r 2 находятся из уравнений [3,5]

l
h

+
2r 0

h
H0

4πM
− F

(
2r 0

h

)
= 0, (10)

r 2

r 0
=

1
2

(
l
h
− S2

(
2r 0

h

))−1
1l
h
. (11)

Здесь l = (σm + σx/2)/4πM2, 1l = σx/4πM2, F(x)
и S2(x) — функция магнитостатической силы и функция
стабильности соответственно [2,3].

Условия существования стабильных ЭЦМД с учетом
коэрцитивной силы были проанализированы в [7].

Полагая, что h = 40µm, l = 15.4 nm [12] и σx/σm =
= 0.05, можно для каждого допустимого значения внеш-
него поля (от поля эллиптической неустойчивости до
поля коллапса [2,3]) определить значения полуосей
стабильного домена. Как следует из (9), a = r 0 + r 2,
b = r 0 − r 2, где r 0 и r 2 определяются по форму-
лам (10), (11). Проведенные расчеты показывают, что
средний диаметр домена r 0 меняется в зависимости
от значения поля в пределах 1−3µm, что позволяет
с хорошей точностью пользоваться предложенной мо-
делью домена бесконечной длины для динамической
задачи. Найденные величины a и b при подстановке в
формулу (7) с заменой в ней величины H0 на H0 − Hd,
где H0 — внешнее поле, Hd = Hd(a, b, h) — размагничи-
вающее поле эллиптического домена, дают возможность
исследовать полевые зависимости частот ПМСК.
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Рис. 4. Зависимость частоты поверхностных магнитностати-
ческих колебаний разных индексов в уединенном ЭЦМД от
внешнего магнитного поля. Каждому значению n соответству-
ют две кривые.

Размагничивающее поле можно найти по методике,
изложенной в [16], в которой требуемый размагничиваю-
щий фактор эллиптического цилиндра конечной длины,
усредненный по объему цилиндра, берется из [17]. По-
скольку рассматриваются поверхностные колебания, ло-
кализованные вблизи границы раздела матрица−домен,
изменением размагничивающего поля по мере удаления
от домена можно в первом приближении пренебречь.
Результаты расчета зависимости частоты резонанса от
приложенного внешнего поля для разных мод ПМСК
представлены на рис. 4. Как видно, при данных парамет-
рах задачи в достаточно узком диапазоне полей, близких
к полю эллиптической неустойчивости, можно пере-
страивать резонансную частоту основной моды (n = 1)
одиночного домена более чем на 2 GHz. Этот эффект
может быть использован в ферритовых устройствах
миллиметрового диапазона волн для управления резо-
нансными частотами микроминиатюрных резонаторов,
каковыми являются ЭЦМД.

Анизотропию плотности энергии доменной стенки в
плоскости образца можно создать, изготавливая образец
так, чтобы легкая ось составляла с нормалью к поверх-
ности ферромагнетика определенный угол θ0. При этом
в плоскости возникает одноосная анизотропия с кон-
стантой анизотропии Kp = Ku sin2 θ0. Другим вариантом
может быть создание в образце механического напряже-
ния в плоскости. В этом случае за счет энергии маг-
нитострикции U = λε,2σxxα

2
y [18] (λε,2 = −21 · 10−6 —

константа магнитострикции гексаферрита бария [19],
σxx — компонента тензора упругих напряжений, αy —
направляющий косинус вектора намагниченности) также
возникает одноосная анизотропия с Kp = λε,2σxx. В обо-
их случаях величину анизотропии плотности энергии
доменной стенки можно найти согласно [4]

σx

σm
≈ Kp

2Ku
. (12)

Формула (12) получена в предположении, что
Ku/2πM2 � 1 (это выполняется для всех материалов с
цилиндрическими магнитными доменами), Kp < 2πM2 и
Kp� Ku.

Заметим, что отношение σx/σm увеличивается с ро-
стом температуры [6], что можно использовать для
управления спектром ПМСК.

4. Заключение

Таким образом, в работе развита теория поверхност-
ных магнитостатических колебаний в ЭЦМД, на основа-
нии которой определены резонансные частоты ПМСК
как функции намагниченности насыщения, внешнего
поля и соотношения полуосей эллипса.

Построены теоретические зависимости частот ПМСК
разных индексов для гексаферрита бария при отсут-
ствии подмагничивающего поля, а также для образцов
конечной толщины при подмагничивающих полях в
диапазоне от поля эллиптической неустойчивости до
поля коллапса.

Показана возможность существенного изменения ре-
зонансной частоты основной моды внешним магнитным
полем.
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