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МАГНИТНОЕ ПОСЛЕДЕЙСТВИЕ В ТОНКИХ ПЛЕНКАХ  
С МАЛОЙ ПЛОТНОСТЬЮ ДЕФЕКТОВ 

 
В.И.Финохин 

 
Как известно, одной из причин эффектов магнитного последействия в ферромагнетиках являются 

разного рода дефекты [1-10]. Создаваемый дефектами потенциальный рельеф может приводить к появ-
лению множества стационарных конфигураций доменных границ (ДГ), области устойчивости которых 
перекрываются. Вследствие этого состояние доменной структуры (ДС) зависит не только от мгновенного 
значения внешнего магнитного поля но и его значений в предшествующие моменты времени, что приво-
дит к гистерезису, магнитной вязкости, дезаккомодации [3-9]. 

В данной работе рассматривается влияние точечных дефектов на намагничивание тонких магнит-
ных пленок в медленно меняющемся внешнем магнитном поле. Расположение дефектов предполагается 
случайным и не зависящим от времени, а их плотность – достаточно малой, так, что влияние каждого 
дефекта может учитываться независимо.  

Для определенности, будем рассматривать полосовую ДС с антипараллельной ориентацией намаг-
ниченности в соседних доменах и введем в плоскости пленки систему координат, ось ОХ  которой ориен-
тирована вдоль ДГ невозмущенной ДС. Учитывая малость взаимодействия ДГ с дефектами, ограничимся 
квадратичным по отклонениям ДГ от положения равновесия приближением и запишем функцию Ла-
гранжа ДС в виде: 
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где первое слагаемое описывает кинетическую энергию ДГ, второе – поверхностную энергию, третье – 
магнитодипольное взаимодействие и взаимодействие с внешним магнитным полем, последнее – взаимо-
действие  ДГ с дефектами;   – поверхностная плотность массы ДГ, h  – толщина пленки,   – поверх-

ностная энергия ДГ, )(xui - положение  i -й границы в точке x , iq  – определяемое мгновенным значе-

нием H


 равновесное положение  i-й границы невозмущенной ДС, )(rV  – потенциал взаимодействия ДГ 

с дефектом, jp


 – координаты дефектов. 

Поскольку в рассматриваемом приближении функция Лагранжа распадается на сумму независи-
мых слагаемых, в пределе малой плотности дефектов, задача сводится к изучению поведения изолиро-
ванной ДГ в поле дефектов.  

Обозначим через )(zf


 вероятность того, что ДГ захвачена дефектом, расположенным в точке z


. 

В рассматриваемом случае эволюция )(zf


определяется уравнением: 
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где )(zP , )(zP  вероятности захвата ДГ дефектом и срыва ДГ с дефекта расположенного в точке z


 

соответственно.  
Среднее расстояние между дефектом, захватившем ДГ и равновесным положением ДГ определя-

ется выражением: 






 dxxfxz )(        (3) 

Тогда, для среднего расстояния между дефектами – l , захватившими ДГ, имеем: 

zl /1        (4) 

С другой стороны, согласно (2), равновесная форма ДГ захваченной дефектом, расположенным в точке 
z


, имеет вид: 
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где  g/  .  

Таким образом, взаимной корреляцией дефектов можно пренебречь при условии, что   

1z
g
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 Потенциал взаимодействия выберем в виде 
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 При комнатных температурах ( 1/ Tb ) вероятности переходов  
iP  ,  

iP , для потенциала (7), 

определяются следующими выражениями:  
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где )(tR  – равновесное положение ДГ в отсутствие дефектов. 

 Суммируя (2) по координатам всех дефектов, получим 

  1))()((exp1 20 
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где  
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Здесь учтено что P  не зависит от iz


. 

Поскольку время релаксации конечно, без ограничения общности можем считать, что при t  сис-

тема находилась в состоянии равновесия. Тогда решение уравнения (10) может быть представлено в виде 
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Усредняя входящую в подынтегральное выражение экспоненту  по случайному распределению дефектов, 
получим 
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Интегрированием по частям интеграл в показателе экспоненты преобразуется к виду 
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где введены обозначения:  
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Нетрудно видеть, что при больших   подынтегральное выражение в (13) имеет два  резких максимума. 

Тогда, используя стандартные асимптотические методы, в пределе больших  , получим 
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Отсюда, в случае, когда constv  , на временах vt /1 , находим 
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 Рассмотрим теперь связанное с дефктами изменение восприимчивости образца, в полях меньших 
поля коэрцитивности. В данном случае величина поля коэрцитивности определяется выражением [2] 
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Пользуясь уравнениями движения ДГ, нетрудно показать, что относительное изменение восприим-
чивости образца вызываемое одним дефектом,на частотах меньших частоты резонанса ДГ, имеет вид 

L


 02

  

где L  – суммарная длина ДГ. Тогда, пользуясь (15), для восприимчивости образца находим 
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 В заключение отметим, что в отличие от диффузионного механизма, рассмотренный механизм 
приводит к уменьшению восприимчивости с увеличением скорости ДГ. В частности, это объясняет экс-
периментально наблюдаемый в некоторых материалах эффект смены знака дезаккомодации [4]. 

РЕЗЮМЕ 

Розглянуто вплив випадково розподілених крапкових дефектів на процес намагнічування тонких магнітних 
плівок, у повільно мінливому однорідному магнітному полі. Отримано вирази що описують залежності намагнічено-
сті й сприйнятливості зразка в граничному випадку малої щільності дефектів. 

SUMMARY 

The influence of random distributed point defects on process magnetization of thin magnetic films in a slowly vary-
ing homogeneous magnetic field is considered. The expressions that describe dependences of a magnetization and suscepti-
bility of a sample in an extreme case of small density of flaws are received. 
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