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Исследованы процессы перемагничивания модели магнитотвердого/магнитомягкого бислоя под действи-
ем внешнего магнитного поля методом Монте-Карло. Проведены расчеты для трех систем: были рассмот-
рены модели при отсутствии магнитомягкого слоя (магнитотвердый слой), при толщине магнитомягкого
слоя равной 25 (преимущественно обменно-связанная система) и 50 (система со слабой обменной свя-
зью) атомных слоев. Показано влияние магнитомягкой фазы на процессы перемагничивания магнитного
бислоя и образование в магнитном бислое одномерной спиновой пружины. Обнаружен перегиб на спинке
петли гистерезиса только для системы со слабой обменной связью, который целиком и полностью связан
с поведением магнитомягкого слоя во внешнем магнитном поле. Критические поля перемагничивания
уменьшаются с ростом толщины магнитомягкой фазы.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Магнитотвердые материалы применяют для про-
изводства постоянных магнитов. Они являются ис-
точниками постоянных магнитных полей, использу-
емых в различной аппаратуре в электро- и радио-
технике, автоматике, приборостроении, электрони-
ке, в устройствах электромагнитной записи, фокуси-
рующих устройствах для телевизоров, микрофонах,
электроизмерительных приборах, микроэлектрони-
ке, СВЧ-приборах и т. д. Также они используются
в электрических машинах малой мощности, для за-
писи и хранения цифровой, звуковой и видеоинфор-
мации и др. Преимуществами постоянных магнитов
по сравнению с электромагнитами постоянного тока
являются повышенная работоспособность, экономия
материалов и потребления энергии, экономическая
и техническая выгода применения.

Показателем качества магнитотвердых матери-
алов является максимальная величина энергетиче-
ского произведения (BH)max. Показатель (BH)max

определяется намагниченностью насыщения при до-
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статочной величине коэрцитивной силы и прямо-
угольности петли гистерезиса. Максимум соответ-
ствует идеальной прямоугольной петле гистерезиса.
Для получения качественных, с высоким значени-
ем показателя (BH)max, магнитотвердых веществ
необходимо изготовление материалов с высокими
значениями анизотропии K, намагниченности насы-
щения Ms и температуры Кюри TC . Обычно такие
материалы представляют собой бинарные или трой-
ные интерметаллические соединения, бориды или
нитриды редкоземельных и переходных металлов,
такие как SmCo5, Sm2Co17, Nd2Fe14B, Sm2Fe17N3 и
другие [1–3].

В 1991 г. был предложен альтернативный спо-
соб увеличения намагниченности насыщения путем
создания композитного материала с обменно-свя-
занными твердыми и мягкими магнитными фаза-
ми [4]. Такие магниты называют обменно-связанны-
ми (обменно-упругими). Они открывают возможно-
сти для увеличения максимального энергетического
произведения (BH)max [3,5] и приводят к возникно-
вению ряда необычных явлений, таких как форми-
рование во внешнем магнитном поле одномерной ге-
терофазной спиновой пружины (обменно-связанное
поведение).
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Выращивание малых магнитных структур яв-
ляется серьезным ограничением для исследования
наноразмерных систем, поскольку это очень тру-
доемкий процесс, который требует контролируемо-
го роста нанометровых жестких и мягких магнит-
ных слоев, получения идеальных структур и интер-
фейсов и т. д. Изготовление наносистем, получение
подходящих магнитотвердых/магнитомягких гете-
роструктур и понимание их магнитного поведения —
это целая область, которой посвящены многочислен-
ные исследования [6–24].

Все эти трудности получения и исследования
магнитотвердых/магнитомягких бислоев можно
преодолеть, если проводить численный экспери-
мент с использованием методов Монте-Карло,
эффективность которых была неоднократно про-
демонстрирована в работах [25–30], посвященных
исследованиям моделей магнитных наноструктур.

В работах [31, 32] были исследованы методом
Монте-Карло температурные зависимости термоди-
намических параметров и критическое поведение
магнитотвердого/магнитомягкого бислоя. В темпе-
ратурных зависимостях теплоемкости и восприим-
чивости обнаружены двойные максимумы, кото-
рые являются результатом двух фазовых переходов,
происходящих в системе [31]. Первый переход свя-
зан с поведением магнитотвердого слоя, а второй —
магнитомягкого. С помощью соотношения конечно-
размерного скейлинга были рассчитаны статические
критические индексы теплоемкости α, намагничен-
ности β, восприимчивости γ и радиуса корреляции
ν [32]. Значения критических индексов хорошо со-
гласуются с теоретическими предсказаниями для
XY -модели.

Настоящая работа посвящена изучению про-
цессов перемагничивания магнитотвердого/магни-
томягкого бислоя во внешнем магнитном поле.

2. МОДЕЛЬ И МЕТОДИКА
ИССЛЕДОВАНИЯ

МАГНИТОТВЕРДОГО/МАГНИТОМЯГКОГО
БИСЛОЯ

В большинстве магнитотвердых/магнитомягких
бислоев существует сильная анизотропия и магнит-
ные моменты лежат в плоскости бислоя [7]. Кро-
ме того, например, для (Sm-Co)/Fe послойно иссле-
довалось направление магнитных моментов мето-
дами мессбауэровской спектроскопии и обнаружено
обменно-упругое упорядочение магнитных момен-
тов в плоскости системы [33], поэтому для иссле-
дования магнитных свойств магнитотвердого/маг-

нитомягкого бислоя под действием внешнего маг-
нитного поля была использована модель [31, 32],
обобщающая стандартнуюXY -модель. Гамильтони-
ан модели был представлен в виде
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2

∑
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y
j

) −
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∑
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где первая сумма учитывает обменное взаимодей-
ствие каждого магнитного атома с ближайшими со-
седями внутри слоев с обменами J = Jh и J = Js
соответственно в магнитотвердом и магнитомягком
слоях и межслойное взаимодействие с параметром
J = Ji; вторая сумма учитывает вклад анизотропии
в энергию системы, K = Kh и K = Ks — соответ-
ственно константы анизотропии магнитотвердого и
магнитомягкого слоев; третья сумма — вклад внеш-
него магнитного поля в энергию системы, g ≈ 2 —
фактор Ланде, μ — магнетон Бора, H0 — внешнее
магнитное поле, Sx,y

i — проекции спина Si, локали-
зованного на узле i.

В ходе численного эксперимента мы использо-
вали следующие значения параметров: Js = 2.8 ×
× 10−6 эрг/см, Jh = 1.2 · 10−6 эрг/см, Ji = 1.8 ×
× 10−6 эрг/см, Kh d

2/Js = 7.14 · 10−3, Ks = 0, d =

= 2 Å — расстояние между атомными слоями, |Si| =
= 1 [7, 31, 32]. В гамильтониане (1) значения обмен-
ных констант и констант анизотропии были норми-
рованы к Js. Угол между вектором внешнего маг-
нитного поля и осью анизотропии магнитотвердого
слоя равен 177◦. Такое направление выбрано пото-
му, что при строго антипараллельной ориентации
направления поля не происходит образование спи-
новой пружины [7].

Расчеты проводились для модели магнитного
бислоя (1) стандартным алгоритмом Метрополиса
метода Монте-Карло [34] для систем с линейными
размерами Lx×Ly×Lz при температуре T намного
ниже Tc. Вдоль направлений x и y линейные разме-
ры системы были фиксированы (Lx = Ly = 100), а
вдоль оси z принимались значения равные 50, 75,
100, т. е. рассматривались модели при отсутствии
магнитомягкого слоя (Lz = 50), при толщине магни-
томягкого слоя равной соответственно 25 (Lz = 75)
и 50 (Lz = 100) атомных слоев. В процессе экс-
перимента совершалось до 2.5 · 105 шагов Монте-
Карло на спин и проводилось усреднение термоди-
намических параметров. На систему накладывались
периодические граничные условия в двух направле-
ниях (вдоль направлений x и y), т. е. рассматрива-
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лись тонкие магнитотвердые и магнитомягкие слои,
обменно-связанные на границе раздела слоев, с от-
крытыми поверхностями с противоположной сторо-
ны [31].

В процессе численного эксперимента велось наб-
людение за следующими параметрами: намагничен-
ностью всей системы M , намагниченностями магни-
томягкого Msoft и магнитотвердого Mhard слоев, их
продольными и поперечными компонентами, а так-
же намагниченностями каждого магнитного моно-
слоя Mj:

M =

〈
1

N

N∑
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Si

〉
, (2)
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〈
1

N

∑
i∈L1

Si

〉
, (3)
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〈
1

N

∑
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Si

〉
, (4)

Mj =

〈
1

Lx × Ly

Lx×Ly∑
i=1

Si

〉
j

, (5)

где N — число атомов, L1 и L2 — спины из магнито-
твердого и магнитомягкого слоев. Индексы «hard» и
«soft» относятся к намагниченностям соответствен-
но для магнитотвердого и магнитомягкого слоев.
Угловые скобки означают усреднение по ансамблю.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В рамках данной работы мы получили полевые
зависимости общей намагниченности, поперечной и
продольной составляющих общей намагниченности
для систем Lz = 50, 75, 100. Также были исследо-
ваны процессы перемагничивания во внешнем маг-
нитном поле для магнитотвердого и магнитомягкого
слоев данных систем по отдельности. На рис. 1 и 2
показаны петли гистерезиса для системы Lz = 50.

Такие кривые характерны для систем, облада-
ющих большой анизотропией — петля гистерезиса
имеет прямоугольную форму близкую к идеальной.
В магнитотвердом слое существует анизотропия ти-
па легкая ось и магнитные моменты легче всего
ориентируются вдоль легкой оси, поэтому во внеш-
нем магнитном поле практически не вращаются, и
когда внешнее магнитное поле достигает значения
H0 > Hc, все магнитные моменты, как единое це-
лое, переворачиваются и ориентируются вдоль при-
ложенного внешнего поля. На рис. 2 даны продоль-
ная Mlong и поперечная Mtran составляющие общей

Lz = 50

Hc

H
0

0 0.004–0.004–0.008–0.012

–1.0

–0.5

0

0.5

1.0

0.008 0.012

M

Рис. 1. Петля гистерезиса общей намагниченности M маг-
нитотвердого слоя (Lz = 50)

Lz = 50

Mtran

Mlong

H
0

0 0.004–0.004–0.008–0.012

–1.0

–0.5

0

0.5

1.0

0.008 0.012

M

Рис. 2. Полевая зависимость продольной Mlong (темные
квадраты) и поперечнойMtran (светлые квадраты) состав-
ляющих общей намагниченности M магнитотвердого слоя

(Lz = 50)

намагниченности M для системы Lz = 50. Как вид-
но на рисунке, поперечная составляющая медлен-
но возрастает до определенного максимума, затем
при значении внешнего поля H0 > Hc резко пада-
ет и стремится к нулю, в то время как продольная
компонента практически не изменяется и повторяет
кривую общей намагниченности M .

Реальные образцы имеют конечные размеры, и
их равновесное состояние является многодоменным.
Процесс перемагничивания в таких структурах про-
исходит путем образования и роста зародышей об-
ратной магнитной фазы и путем смещения домен-
ных границ. В результате этого величина коэрци-
тивной силы, измеряемая на опыте, в большинстве
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Рис. 3. Петли гистерезиса общей намагниченности M для
систем Lz = 75 и Lz = 100

случаев намного меньше значений Hc, предсказыва-
емых моделью когерентного вращения. Такое несо-
ответствие получило название парадокса Брауна. В
отличие от реальных систем, наша модель представ-
ляет собой однодоменную структуру, поэтому про-
цесс перемагничивания происходит только за счет
вращения намагниченности и величина коэрцитив-
ной силы порядка поля анизотропии.

На рис. 3 показаны петли гистерезиса общей на-
магниченности для систем Lz = 75, 100. Наличие
магнитомягкого слоя значительно меняет форму пе-
тель гистерезиса [7]. При значении внешнего маг-
нитного поля H0 = Hex происходит уменьшение на-
магниченности. Это связано с тем, что магнитомяг-
кий слой изотропный и магнитные моменты под дей-
ствием поля начинают вращаться, как в стенке Бло-
ха [19]. Происходит формирование в магнитотвер-
дом/магнитомягком бислое одномерной гетерофаз-
ной спиновой пружины. Отношение значений Hex

для систем Lz = 75 и Lz = 100 примерно равно 4
(т. е. при увеличении толщины магнитомягкого слоя
в два раза значение Hex уменьшилось в четыре ра-

Mtran

Mtran

Mlong

Mlong
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Lz = 100
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Рис. 4. Полевая зависимость продольной Mlong (темные
квадраты) и поперечнойMtran (светлые квадраты) состав-
ляющих общей намагниченности M для систем Lz = 75 и

Lz = 100

за), что свидетельствует о хорошем согласии наших
данных с формулой [19]:

Hex = π2Js/2Mst
2, (6)

где Js — обменная константа взаимодействия между
спинами внутри магнитомягкого слоя, t — толщина
магнитомягкого слоя, Ms — намагниченность насы-
щения магнитомягкого слоя.

Характерные значения магнитного поля Hirr,
при которых происходит необратимое переключе-
ние намагниченностей модели бислоя, также пока-
заны на рис. 3. Значения Hirr для систем Lz = 75

(Hirr = −0.0025) и Lz = 100 (Hirr = −0.0017)
уменьшаются с увеличением толщины магнитомяг-
кого слоя и составляют примерно 20–25% от значе-
ния Hc для изолированного магнитотвердого слоя
(Hc = −0.0094). Как только внешнее магнитное по-
ле становится большеHirr, магнитные моменты всех
атомов бислоя ориентируются вдоль поля. На рис. 4
изображены продольные и поперечные составляю-
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Рис. 5. Углы поворота θ вектора намагниченности монослоя Mj магнитотвердого/магнитомягкого бислоя во внешнем
магнитном поле. По оси абсцисс указано количество слоев по направлению z, по оси ординат — угол поворота в градусах.

Вертикальной линией Nlayers = 50 отмечена граница магнитотвердого (Hard) и магнитомягкого (Soft) слоев

щие общей намагниченности M для систем Lz = 75

и Lz = 100. С увеличением толщины магнитомягко-
го слоя максимальное значение поперечной компо-
ненты Mtran общей намагниченности M растет. На-
блюдаемый рост значения Mtran указывает на то,
что магнитные моменты магнитомягкого слоя вра-
щаются с предпочтительным направлением враще-
ния. Дело в том, что приложенное внешнее магнит-
ное поле слегка смещено относительно легкой оси, и
вращение происходит преимущественно против ча-
совой стрелки. Если бы поле было направлено па-
раллельно легкой оси, то магнитные моменты вра-
щались бы произвольно и средняя поперечная на-
магниченность была бы равна нулю [7].

На рис. 5 изображены углы поворота вектора на-
магниченности Mj каждого монослоя модели маг-
нитного бислоя во внешнем магнитном поле. Вид-
но, что для Nlayers > 50 (магнитомягкий слой) чем
дальше находится j-й монослой от границы раздела
магнитотвердого и магнитомягкого слоев, тем боль-
ше угол поворота относительно оси анизотропии.
С увеличением толщины магнитомягкого слоя уг-
лы поворота увеличиваются. Для системы Lz = 100

направления векторов намагниченностей лежащих
выше монослоев практически повернулись по на-
правлению внешнего магнитного поля, т. е. углы θ

близки к 180◦. Для системы Lz = 75 углы поворота
намагниченностей монослоев θ < 140◦.

В системе Lz = 100 происходит необычное пове-
дение намагниченности, которое не наблюдалось в
работе [7]. Сначала происходит быстрое уменьшение
намагниченности, затем спад замедляется, на кри-
вой появляется перегиб на спинке петли гистерезиса
(рис. 3б), после которого намагниченность продол-
жает опять резко убывать. Появление аналогичного
перегиба обнаруживается и на продольной состав-
ляющей Mlong общей намагниченности M (рис. 4б).
Примерно в этот же интервал значений внешнего
магнитного поля попадает и максимум поперечной
компоненты Mtran (рис. 4б). Мы предполагаем, что
появление перегиба связано с поведением исключи-
тельно магнитомягкого слоя во внешнем магнитном
поле.

Для выяснения природы происхождения такой
особенности на петле гистерезиса рассмотрим пове-
дение намагниченностей магнитотвердого Mhard и
магнитомягкого Msoft слоев для систем Lz = 75

и Lz = 100 по отдельности. На рис. 6–9 приведе-
ны продольные и поперечные составляющие намаг-
ниченностей Mhard и Msoft для модели магнитного
бислоя.

На рис. 6 видно, что составляющая Mtran намаг-
ниченности магнитотвердого слоя для системы Lz =

= 100 медленно растет, а Mlong медленно убывает,
что связано с вращением векторов намагниченно-
стей монослоев магнитотвердого слоя только вблизи
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Рис. 6. Полевая зависимость продольной Mlong (темные
квадраты) и поперечнойMtran (светлые квадраты) состав-
ляющих намагниченности магнитотвердого слоя для си-

стемы Lz = 100

Lz = 100

Mtran

Mlong

Msoft

H
0

0 0.004–0.004 –0.002

–0.6

0.6

–0.4

0.4

–0.2

0.2
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Рис. 7. Полевая зависимость продольной Mlong (темные
квадраты) и поперечнойMtran (светлые квадраты) состав-
ляющих намагниченности магнитомягкого слоя для систе-

мы Lz = 100

границы раздела слоев. Как только значение внеш-
него магнитного поля становится больше Hirr, попе-
речная компонента намагниченности Mhard умень-
шается до нуля, а продольная принимает отрица-
тельное значение, что свидетельствует о необрати-
мом перевороте спинов магнитотвердого слоя. На
рис. 7 даны продольная и поперечная составляющие
намагниченности магнитомягкого слоя для системы
Lz = 100. Поперечная компонента Mtran намагни-
ченности Msoft резко возрастает до некоторого мак-
симума и затем уменьшается до нуля, в то время как
продольная составляющаяMlong непрерывно убыва-
ет, принимая отрицательные значения. На полевой

Lz = 75

Mtran

Mlong

Mhard

0 0.004–0.004 –0.002

–0.8

–0.6

0.8

0.6

–0.4

0.4

–0.2

0.2

0

0.002

H
0

Рис. 8. Полевая зависимость продольной Mlong (темные
квадраты) и поперечнойMtran (светлые квадраты) состав-
ляющих намагниченности магнитотвердого слоя для сис-

темы Lz = 75

H
0

Lz = 75

Mtran Mlong

Msoft

0 0.004–0.004 –0.002

–0.8

–0.6

0.8

0.6

–0.4

0.4

–0.2

0.2

0

0.002

Рис. 9. Полевая зависимость продольной Mlong (темные
квадраты) и поперечнойMtran (светлые квадраты) состав-
ляющих намагниченности магнитомягкого слоя для систе-

мы Lz = 75

зависимости Mlong намагниченности магнитомягко-
го слоя, как и на общей картине поведения зависи-
мости общей намагниченности M от внешнего маг-
нитного поля для системы Lz = 100, наблюдается
появление перегиба. Примерно при этих же значе-
ниях внешнего магнитного поля наблюдается мак-
симум поперечной составляющей намагниченности
магнитомягкого слоя. Следовательно, медленное из-
менение общей намагниченности с образованием пе-
региба полностью связано с поведением магнито-
мягкого слоя.

7 ЖЭТФ, вып. 6
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Рис. 10. (В цвете онлайн) Углы поворота θ вектора намагниченности монослоев Mj модели магнитотвердо-
го/магнитомягкого бислоя во внешнем магнитном поле. По оси ординат отложены номер атомного слоя по направлению
z, справа на цветовой диаграмме указаны углы поворота в градусах, e.a. — это направление оси легкого намагничива-
ния магнитотвердого слоя. Стрелка показывает направление вектора намагниченности j-го монослоя Mj . Штриховая

линия — граница раздела магнитотвердого (Hard) и магнитомягкого (Soft) слоев

На рис. 8 показаны продольная и попереч-
ная составляющие намагниченности магнитотвердо-
го слоя для системы Lz = 75. Как и для системы
Lz = 100, поперечная компонента намагниченности
Mhard медленно возрастает, а продольная убывает,
что связано с вращением магнитных моментов ато-
мов, граничащих с магнитомягким слоем. Продоль-
ная и поперечная составляющие намагниченности
магнитомягкого слоя для системы Lz = 75 даны на
рис. 9.

В ходе численного эксперимента мы вели наблю-
дение за углами поворотов векторов намагниченно-
сти монослоев Mj. С помощью этих углов можно на-
блюдать детальную картину образования одномер-
ной гетерофазной спиновой пружины. На рис. 10
показаны углы поворота векторов намагниченности
монослоев Mj при различных значениях внешнего
магнитного поля для системы Lz = 100. Видно,
что при значении H0 = −0.0008 происходит пово-
рот векторов намагниченностей Mj лежащих выше
монослоев через 90◦. На это же значение внешне-
го магнитного поля приходятся появление перегиба

на петле гистерезиса и максимум на поперечной со-
ставляющей общей намагниченности M для систе-
мы Lz = 100 (рис. 3б и 4б). Как только векторы
Mj монослоев переходят через 90◦, намагниченность
начинает быстро убывать (рис. 3б). Таким образом,
причиной возникновения перегиба на кривой общей
намагниченности M послужило закручивание обра-
зующейся спиновой пружины, а именно переход век-
торов намагниченностей Mj лежащих выше моно-
слоев магнитомягкого слоя через 90◦.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследовано влияние магнитомягкой фазы на
процессы перемагничивания модели магнитного
бислоя. Построены петли гистерезиса для трех
систем — изолированного магнитотвердого слоя
(Lz = 50) и для двух магнитотвердых/магнитомяг-
ких бислоев — при толщине магнитомягкого слоя
25 (Lz = 75) и 50 (Lz = 100) атомных слоев. Об-
наруженный перегиб на спинке петли гистерезиса
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для магнитотвердого/магнитомягкого бислоя (Lz =

= 100) целиком и полностью связан с поведением
магнитомягкого слоя во внешнем магнитном поле,
а именно, с образованием гетерофазной одномерной
спиновой пружины.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке РФФИ (гранты №№16-02-00214,
16-32-00105).
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