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МЕТОД ОЦЕНКИ ШИРИНЫ ДОМЕННОЙ СТЕНКИ  

ПО СИГНАЛУ, ГЕНЕРИРУЕМОМУ ДОМЕННОЙ СТЕНКОЙ  
ПРИ ПРОХОЖДЕНИИ ЧЕРЕЗ ИЗМЕРИТЕЛЬНУЮ КАТУШКУ 

 
Выведена формула для ЭДС индукции Фарадея от движущейся в 

микропроводе доменной стенки. Производная по времени магнитного 
потока в измерительной катушке выражается через пятикратный 
интеграл по объему стенки и поверхности сечения катушки. Получен-
ное выражение сравнивается с полученными ранее при упрощенном опи-
сании объектов измерения. 

  
The formula for the emf Faraday induction from a domain wall moving in 

a microwire is derived. The time derivative of the magnetic flux in the 
measuring coil is expressed through a five-fold integral over the wall volume 
and over the coil section surface. The resulting expression is compared with 
those obtained previously with a simplified description of the measurement 
objects. 
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Введение 
 
В последнее время ферромагнитные аморфные микронити привле-

кают повышенное внимание ученых. Это связано с целым набором их 
замечательных свойств, таких как бистабильность, гигантское магнито-
сопротивление, магнитомягкость и др. [1—3]. Микронити на основе 
железа обладают способностью перемагничиваться под действием 
внешнего магнитного поля за счет движения доменной стенки (ДС) [2; 
3]. Причем скорость движения ДС оказывается очень велика (достигает 
нескольких км/ч) [2; 3]. Это позволяет использовать магнитные нити 
для запоминающих и логических устройств, сенсоров различных фи-
зических величин (температуры, поля, напряжений) и т. п. [4—6]. 
Наибольшую популярность приобрели микронити цилиндрической 
формы, так как благодаря их симметричной форме в них легко кон-
тролировать скорость распространения ДС. Для таких нитей скорость 
имеет прямо пропорциональную зависимость от величины приложен-
ного поля (если поле направлено вдоль нити) [2; 3].  

Однако в силу достаточно больших размеров нити (диаметр нити 
составляет порядка нескольких микронов) [7—12] микромагнитное мо-
делирование является затруднительным. В свою очередь, аморфность 
материалов, из которых сделаны нити, не позволяет применить резо-
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нансные экспериментальные техники для установления микромагнит-
ной структуры внутри нити [13—15]. Оценки микромагнитной струк-
туры позволяют сделать лишь интегральные магнитные методы [16; 17]. 
Поэтому методы, позволяющие на основе полученных эксперимен-
тальных данных оценить геометрические параметры ДС, приобретают 
важное значение. 

В статье [18] был предложен метод оценки ширины доменной стен-
ки, основанный на эффекте Фарадея. В настоящей статье мы рассмат-
риваем ту же экспериментальную методику, существенно уточняя ана-
литические формулы, используемые для оценки ширины ДС. Также 
мы укажем случаи, в которых можно пользоваться упрощенными фор-
мулами, предложенными в [18].  

Микромагнитная структура металлической жилы состоит из двух 
доменов: внешнего и внутреннего [3]. В зависимости от знака коэффи-
циента магнитострикции ߣ௦ внешней домен имеет радиальную струк-
туру (при ߣ௦  0) или круговую (при ߣ௦ ൏ 0). Внутренний же домен 
имеет аксиальную структуру. Его размеры существенно больше разме-
ров внешнего домена (до 99 %) [3]. Поэтому при произведении оценок 
будем считать, что радиус внутреннего домена совпадает с радиусом 
магнитной жилы ܴ. 

 
Модель 

 
В электродинамике принято рассчитывать магнитное поле либо че-

рез векторный либо через скалярный потенциал. Мы будем использо-
вать второй подход. Итак, введем скалярный потенциал 

 H  
 

,  (1) 

где H


 — напряженность магнитного поля; 


 — оператор набла;   — 
скалярный потенциал.  

Тогда из уравнений Максвелла он выразится следующим образом: 
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где V   — любой объем, содержащий магнитное вещество с намагни-

ченностью M


; nM   — нормальные компоненты вектора намагничен-

ности, помеченные снаружи (+), а внутри (–), на поверхности магнит-
ного поля 'S . 

Таким образом, напряженность магнитного поля H


, создаваемого 
намагниченным веществом, имеет две составляющие: поверхностную и 
объемную. В теории микромагнитизма поверхностную часть называют 
полем рассеяния. В рамках рассматриваемой задачи поле рассеяния 
существенно слабее объемной составляющей поля, поэтому мы не бу-
дем его рассматривать. Исследованию полей рассеяния будет посвяще-
на отдельная работа.  
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Напряженность магнитного поля можно рассчитать следующим 
образом: 
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Здесь и далее 'r


 описывают положения точек внутри нити, а r


 — 
положение точки снаружи нити, в которой рассчитывается поле. Сим-

волы '


 и 


 обозначают операторы набла координатам нити и по ко-
ординатам пространства соответственно. 

Магнитная индукция тогда находится следующим образом: 
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Так как катушка перпендикулярна оси нити, магнитный поток че-
рез катушку зависит только от проекции магнитной индукции на ось 
нити 
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Учтем специфику распределения намагниченности внутри нити, а 
именно тот факт, что вне ДС намагниченность однородна, поэтому 

'M
 

 равен нулю. Таким образом, будем считать интеграл по объему 
ДС.  

В силу симметрии задачи перепишем выражение в цилиндрических 
координатах , , z    , полагая, что ДС имеет радиус R , ширину h , 

расположена в точке DWz  и ограничена функциями  ,f     и  ,g     

слева и справа соответственно: 

   '
3'

4 4 2z z z z
V

z z
B M H M M dV

r r
 




     





    

   
'

'
3'

4 2
DW

z

V

z z
M M dV

r r



   







    

   
'

'
3'

4 2
DW

z

V

z z
M M dV

r r



   







    



М. Д. Верещагин, А. В. Кузырятский 

107

 
 

 

 

 
  

,2

0 0 .

3/22 '2 2

4 2 , ,

,
[ 2 cos )

DW

DW

z gR

z DW
z f

M M z z

z z
d d dz

z z

 

 

   


 

    







 

   



  

 
  

  


     

  
  (6) 

где  ' , , DWM M z z      


. Соответственно, M — модуль намагничен-

ности. 
Геометрия задачи представлена на рисунке 1. 
 

 
 

Рис. 1. Геометрия задачи 

 
Теперь положим, что ДС распространяется, в то время как ее «фор-

ма» не меняется. Это означает, что  DWz s t , где  s t  — закон движе-

ния стенки, а f и g остаются неизменными. (В частности, если ДС дви-
жется с постоянной скоростью v  со стартового положения 0 ,z  тогда 

  0   s t z vt  .) В этом случае выражение (4) принимает следующую фор-

му: 
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Далее найдем производную по времени от проекции магнитной 
индукции на ось нити: 
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На следующем шаге возьмем внутренний интеграл частям, выбирая 
выражение под интегралом без производной по   по времени u : 
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Для удобства введем новую переменную  z z s t   , тогда 
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Тогда ЭДС-сигнал, генерируемый в катушке, расположенной в точ-
ке z, можно рассчитать следующим образом: 
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Альтернативно можно вернуться к исходной переменной z  
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Эти две формулы должны использоваться в расчетах сигнала. 
 

Сравнение результатов 
 
Найдем условия, которые нужно наложить, чтобы получить из вы-

веденных формул (11) и (12) используемую в литературе формулу из 
[18]. 

Нужно сделать следующие допущения: 
1) ДС движется с постоянной скоростью, то есть   0      ;s t z vt    

2)   не зависит от '  и  , то есть     0, , ;z s t z z vt          

3) границы ДС плоские, то есть /2f h   and /2;g h  
4) магнитное поле в каждой точке витка катушки одинаково и рав-

но полю в центре катушки, то есть    0;   
5) пренебрегаем вкладом намагниченности в точке, то есть первым 

слагаемым в формуле (12). 
Тогда уравнение (12) принимает вид 
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где ܵ — площадь поперечного сечения катушки. 
Предположение 4 мы находим некорректным и потому настаиваем 

на использовании новых формул (11) или (12) даже для относительно 
простых конфигураций. 

Более того, как показано в работах [19; 20], наиболее вероятно, что 
ДС имеет наклонную структуру, а потому предположения 2 и 3 также 
выглядят сомнительно. Предположение 1 выполняется не для всех ни-
тей, поскольку известно, что существуют нити, в которых ДС движется 
с ускорением [21]. Предположение 5 выглядит наиболее обоснованным. 

 
Выводы 

 
Предложена новая уточненная формула для расчета сигнала ЭДС, 

генерируемого на считывающей катушке при прохождении ДС вдоль 
микронити. Обосновано, почему формула, используемая в литературе 
ранее, некорректна. 

Используя формулы, выведенные в рамках данной статьи, можно 
оценить геометрические размеры (ширину, длину, наклон) по полу-
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ченному сигналу ЭДС, генерируемому на катушке, если имеется ин-
формация о форме ДС. Делается это подбором ширины ДС так, чтобы 
сигнал, регистрируемый на катушке, совпал с вычисляемым по форму-
лам (11) и (12). 
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