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Петли гистерезиса и микромагнитная структура ферромагнитного нанослоя со случайно ориентирован-
ной локальной осью легкого намагничивания и двумерными корреляциями намагниченности изучены
с помощью микромагнитного моделирования. Особенности свойств и микромагнитной структуры опре-
деляются конкуренцией между энергиями анизотропии и обмена, а также энергией диполь-дипольного
взаимодействия. Магнитная микроструктура может быть описана как ансамбль стохастических магнит-
ных доменов и топологических дефектов намагниченности. Диполь-дипольное взаимодействие подавляет
формирование топологических дефектов намагниченности. Топологические дефекты магнитной микро-
структуры могут приводить к более резкому изменению коэрцитивного поля в зависимости от размера
кристаллита, чем это предсказывается моделью случайной магнитной анизотропии.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Многие функциональные элементы наноэлектро-
ники, такие как сенсоры магнитного поля, спиновые
волноводы, спиновые вентили, содержат магнитные
слои нанометровых толщин [1–3]. Оптимизация маг-
нитных свойств этих слоев нуждается в детальном
понимании связи свойств с магнитной микрострук-
турой. Проблема исчерпывающего теоретического
описания тонких пленок состоит в чрезвычайной
чувствительности магнитных свойств к несовершен-
ствам структуры пленок. К таким дефектам можно
отнести неровность поверхности, поликристалличе-
скую структуру, границы кристаллитов, внутренние
межфазные границы, дислокации, поры и т. д. Ин-
тенсивная работа многих научных групп технологов
и материаловедов на протяжении последних деся-
тилетий привела к появлению методов управления
каждым из известных дефектов [1–6]. Наиболее об-
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суждаемым в последнее время является влияние на
свойства поликристаллического строения наномате-
риалов и нанослоев в частности. Оказалось, что из-
меняя размер кристаллического зерна, можно изме-
нять гистерезисные свойства материала в очень ши-
роких пределах [7–9].

Обменное и диполь-дипольное взаимодействия
между нанокристаллитами приводят к корреляциям
намагниченности на масштабах, которые могут зна-
чительно превышать размер кристаллического зер-
на [10–15]. Эти корреляции намагниченности, на-
ряду со случайностью в ориентации осей легкого
намагничивания, являются основными атрибутами
модели случайной магнитной анизотропии (RMA),
на основе которой в данный момент объясняются
магнитные свойства наноструктурированных мате-
риалов [16, 17].

В пределе сильной магнитной анизотропии, ко-
гда энергия магнитной анизотропии (Ean) значи-
тельно больше обменной энергии (Eex), справедливо
приближение независимых кристаллитов, в рамках
которого был получен ряд классических результа-
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тов, касающихся петли магнитного гистерезиса [18],
приближения намагниченности к насыщению [19],
ферромагнитного резонанса [20, 21]. На языке про-
странственных масштабов условие сильной магнит-
ной анизотропии можно выразить как Rc/δ � 1, где
Rc — корреляционный радиус локальной оси лег-
кого намагничивания — структурный корреляцион-
ный радиус, пропорциональный размеру кристалли-
та, δ =

√
A/K, где A — параметр обмена, K —

константа анизотропии кристаллита. Действитель-
но, отношение пространственных масштабов может
быть заменено отношением соответствующих энер-
гий Rc/δ =

√
K/(A/Rc)2 =

√
Ean/Eex, таким обра-

зом, из Rc/δ � 1 следует Ean/Eex � 1.
В пределе слабой магнитной анизотропии, когда

энергия магнитной анизотропии значительно мень-
ше обменной энергии либо Rc/δ � 1, корреляции на-
магниченности простираются на масштабы, значи-
тельно превышающие Rc (размер кристаллического
зерна) [11, 15, 22–27]. В этом пределе аналитически
решены задачи о кривой намагничивания и особен-
ностях микромагнитной структуры для высоких по-
лей [11,22–24,26–28]. Для полей, сопоставимых с ве-
личиной коэрцитивного поля, построение аналити-
ческой теории кривой намагничивания наталкива-
ется на ряд трудностей, связанных с неприменимо-
стью в этой области теории возмущений, необрати-
мым изменением микромагнитных состояний и т. д.
Однако для практических приложений важно пове-
дение материала именно в невысоких полях, сопо-
ставимых с коэрцитивным полем. В настоящее вре-
мя в области малых полей используются простые
оценочные формулы, полученные в рамках модели
RMA [10,11,16,17,29,30]. Эти оценки предсказывают
степенной рост коэрцитивной силы в зависимости от
Rc (либо размера кристаллита) и уменьшение маг-
нитного корреляционного размера с ростом Rc:

RL ∝ δ4/(4−d)

R
d/(4−d)
c

, Hc ∝ K

(
Rc

δ

)2d/(4−d)

, (1)

где d — размерность системы.
Очевидно, что при Rc/δ ∼ 1 должен происхо-

дить переход между предельными случаями сла-
бой и сильной анизотропии. Структурная неодно-
родность и магнитные константы множества реаль-
ных нанокристаллических сплавов таковы, что для
них справедливо соотношение Rc/δ ∼ 1 (например,
используя константы A и K для ОЦК-Fe, а также
Rc = 21 нм, получим Rc/δ = 1). Для расчета кри-
вых намагничивания и микромагнитной структуры
таких материалов нельзя воспользоваться ни анали-
тическими результатами, ни скейлинговыми форму-

лами модели RMA. Однако в данном случае с помо-
щью микромагнитного моделирования могут быть
получены численные результаты [31–40].
В настоящей работе мы выполнили микромаг-

нитные расчеты особенностей магнитной микро-
структуры и кривых намагничивания нанокристал-
лического слоя со случайной магнитной анизотропи-
ей и двумерными корреляциями намагниченности.
Магнитные пленки, получаемые широко распро-

страненными методами магнетронного, плазменно-
го и термического напыления, а также методами
химического и электрохимического осаждения, яв-
ляются поликристаллическими, т. е. состоящими из
большого количества кристаллических зерен. В от-
сутствие эпитаксиальной связи подложки и плен-
ки оси магнитокристаллической анизотропии зерен
ориентированы случайным образом.
Обсудим рамки применимости модели случай-

но ориентированной оси легкого намагничивания.
В нанокристаллических материалах в зависимо-
сти от технологии получения могут образовывать-
ся различные типы границ зерен: когерентные, по-
лукогерентные и некогерентные. При наличии ко-
герентных границ ориентации соседних кристалли-
тов не случайны. Здесь протяженность структур-
ных корреляций может превышать размер кристал-
лита. Однако в больших ансамблях кристаллитов,
на масштабах, значительно превышающих размер
индивидуального зерна, ориентационные корреля-
ции разрушаются, что наблюдается, например, ме-
тодом рентгеновской дифракции. В нанокристал-
лических сплавах, полученных кристаллизацией из
аморфного состояния, границы зерен толщиной око-
ло 1 нм имеют аморфную структуру, приводящую к
тому, что кристаллографическая ориентация сосед-
них кристаллитов полностью независима [41–43].
В слое толщиной несколько нанометров в на-

правлении нормали, как правило, укладывается
один кристаллит [30, 44–46]. Магнитные корреля-
ции при этом двумерны, так как распространяют-
ся в плоскости магнитного нанослоя. Для магне-
тиков с двумерными корреляциями намагниченно-
сти модель RMA предсказывает квадратичный рост
коэрцитивной силы в зависимости от размера кри-
сталлита и уменьшение магнитного корреляционно-
го размера обратно пропорционально размеру кри-
сталлита (см. формулу (1) для случая d = 2).
Особенностью тонких магнитных пленок являет-

ся значительный вклад диполь-дипольного взаимо-
действия в полную магнитную энергию системы. К
сожалению, в литературе отсутствуют работы, ана-
литически учитывающие такой вклад для пленок в
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полях, сравнимых с коэрцитивным полем для слу-
чая слабой магнитной анизотропии.
Цель работы — микромагнитное моделирование

тонкого нанокристаллического слоя в магнитных
полях, сравнимых с коэрцитивным полем, при раз-
личных соотношениях энергии обмена и магнит-
ной анизотропии кристаллитов. Также целью рабо-
ты является изучение влияния диполь-дипольного
взаимодействия на магнитные свойства и особеннос-
ти магнитной микроструктуры в нанослое.
Практическим примером ситуации, когда ди-

поль-дипольным взаимодействием можно пренебре-
гать, могут служить пленки, для которых кон-
станта анизотропии кристаллитов (K) значитель-
но превышает максимальную плотность энергии ди-
поль-дипольного взаимодействия (2πM2

s ). Сюда от-
носятся как пленки материалов с гигантской конс-
тантой анизотропии, например CoFe2O4 (2πM2

s =

= 3 · 105 Дж/м3, K = 1.4 · 106 Дж/м3) [49, 50], либо
упорядоченного твердого раствора CoPt (2πM2

s =

= 7 · 105 Дж/м3, K = 4.7 · 106 Дж/м3) [51,52], так и
пленки с малой намагниченностью, например, нано-
слои Ni(P) [47, 48, 53, 54]. Включение и выключение
дипольного взаимодействия, как мы покажем далее,
в планарной системе эффективно изменяет количе-
ство компонент намагниченности и, таким образом,
приводит к новым особенностям, обусловленным из-
менением топологии системы.
Статья организована следующим образом. В

разд. 2 приводятся теоретические сведения и пара-
метры микромагнитной проблемы. В разд. 3 обсуж-
даются особенности поведения петель гистерезиса
от Rc/δ. В разд. 4 показана взаимосвязь корреляци-
онных свойств системы с ее микроструктурой. Раз-
дел 5 затрагивает вопрос о влиянии топологических
дефектов на характер данной зависимости.

2. МИКРОМАГНИТНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Определим вектор намагниченностиM как сум-
му N отдельных магнитных моментов µj (j =

= 1, . . . , N) в малом объеме dV , определяемом по-
зицией r ферромагнитной частицы, а именно

M(r) ≡ 1

dV

N∑
j=1

µj . (2)

Микромагнетизм допускает, что направлениеM из-
меняется непрерывно в зависимости от положения
[55]. Таким образом, микромагнитная модель пред-
полагает феноменологическое описание магнитной

системы как континуальной среды. При этом намаг-
ниченность является непрерывной функцией коор-
динат.
Каждая точка континуальной среды находится в

эффективном магнитном поле, которое выражается
через полную энергию Etot системы следующим об-
разом:

Heff ≡ −μ−1
0

∂Etot

∂M
. (3)

Здесь μ0 — магнитная постоянная. Тогда условие,
определяющее равновесную ориентацию вектора на-
магниченности, будет иметь вид

M(r, t)×Heff (r, t) = 0 . (4)

Полная энергия магнитной системы является функ-
ционалом намагниченности. В ферромагнитных ма-
териалах полная энергия системы может быть пред-
ставлена в виде суммы следующих слагаемых:

Etot = Eexch + Eanis + Emag + EZee . (5)

Эти четыре члена являются соответственно обмен-
ной энергией, энергией анизотропии, магнитостати-
ческой или диполь-дипольной энергией и энерги-
ей Зеемана (энергией, связанной с внешним маг-
нитным полем). В равновесном состоянии полная
энергия (5) минимизируется. Таким образом, каж-
дое равновесное состояние магнитной системы соот-
ветствует локальному минимуму функционала (5).
В настоящей работе проведено микромагнитное мо-
делирование нанокристаллического слоя с двумер-
ными корреляциями намагниченности с помощью
программного пакета OOMMF [56]. При моделиро-
вании задавалась толщина слоя Lz = 10 нм. Рас-
чет корреляционной функции намагниченности осу-
ществлялся на прямоугольных образцах с латераль-
ными размерами 1000 нм × 500 нм. Расчет петель
гистерезиса велся на квадратных образцах с ла-
теральными размерами 4000 нм × 4000 нм. Раз-
мер ячейки выбирался равным толщине слоя 10 нм.
Таким образом, размер ячейки в плоскости много
меньше размера образца (условие нанокристаллич-
ности), а толщина равна размеру ячейки, что поз-
воляет корреляциям намагниченности распростра-
няться только в плоскости пластины (двумерные
корреляции намагниченности). Константа локаль-
ной одноосной анизотропии каждой ячейки выбира-
лась равной K = 105 Дж/м3, намагниченность на-
сыщения каждой ячейкиMs = 8.6·105 А/м. Оси лег-
кого намагничивания ячеек ориентировались слу-
чайным образом. Размер использованных в расче-
тах образцов достаточно велик, для того чтобы пре-
небречь влиянием границ. Так, дополнительными
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тестами было установлено, что учет замкнутых гра-
ничных условий не изменяет результатов, получен-
ных без такого учета. Положительная константа об-
менного взаимодействия A выбиралась так, чтобы
обеспечить различные требуемые соотношения меж-
ду конкурирующими энергиями обмена и анизотро-
пии. Отметим, что отношение этих энергий, приве-
денное к безразмерному виду, может быть выражено
через отношение характерных масштабов Rc/δ как
KR2

c/A = (Rc/δ)
2. В дальнейшем мы будем пред-

ставлять результаты именно в зависимости от Rc/δ.
Далее мы будем считать Rc равным размеру ячейки
10 нм. Диполь-дипольная энергия рассчитывалась
исходя из допущения, что намагниченность посто-
янна в каждой ячейке [57, 58].

3. МАГНИТНЫЙ ГИСТЕРЕЗИС

Петли гистерезиса (рис. 1), рассчитанные при
приложении внешнего поля вдоль оси x, существен-
но различаются для различных величин Rc/δ как
для пленок с учетом диполь-дипольного взаимо-
действия, так и в его отсутствие. Обсудим поведе-
ние важных прикладных характеристик петли ги-
стерезиса — коэрцитивной силы Hc и остаточной
намагниченности Mr. На рис. 1 они представлены
как сечения нисходящей ветви петель гистерезиса:
Mr/Ms — (H = 0, Rc/δ, M/Ms) и Hc — (H , Rc/δ,
M/Ms = 0).
Для численной оценки средних значений и дис-

персии коэрцитивного поля и остаточной намагни-
ченности рассчитывались несколько петель гистере-
зиса при одних и тех же параметрах микромагнит-
ной проблемы, но для различных случайных выбо-
рок осей легкого намагничивания. Поскольку кон-
кретная случайная выборка осей легкого намагни-
чивания конечна, петли гистерезиса, рассчитанные
при одних и тех же параметрах микромагнитной
задачи, будут различаться для различных выбо-
рок. Эти флуктуации при расчете невзаимодейству-
ющих систем составляют величину порядка 1/

√
N ,

где N — количество независимых элементов. В пре-
деле обменно-несвязанных зерен (в нашем случае
N = 1.6 · 105) флуктуация средней намагниченно-
сти составляет порядка 0.025%. При усилении об-
менных корреляций (или при уменьшении Rc/δ) ко-
личество независимых элементов N уменьшается и
флуктуации растут (рис. 2, 3).
Величина коэрцитивной силы, рассчитанная без

учета диполь-дипольного взаимодействия, растет с
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Рис. 1. Петли гистерезиса без учета (a) и с учетом ди-
поль-дипольного взаимодействия (б)
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Рис. 2. Коэрцитивная сила в пленках с различным отно-
шением Rc/δ. Круглые символы — расчет без учета ди-
поль-дипольного взаимодействия, квадратные — с учетом
диполь-дипольного взаимодействия. Горизонтальная ли-
ния — предельная величина коэрцитивной силы в моде-
ли Стонера –Вольфарта. Наклонные линии — степенные

зависимости типа Hc ∝ R2
c
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Рис. 3. Остаточная намагниченность в пленках с различ-
ным отношением Rc/δ. Круглые символы — расчет без
учета диполь-дипольного взаимодействия, квадратные — с
учетом диполь-дипольного взаимодействия. Горизонталь-
ные линии — предельные величины остаточной намагни-

ченности при Rc/δ � 3 и Rc/δ � 3

ростом Rc/δ (рис. 2), при этом на полученной зави-
симости Hc от Rc/δ можно выделить три подобла-
сти. Для слоя с Rc/δ больше трех с ростом Rc/δ пет-
ли гистерезиса приближаются по форме к петле в
модели Стонера –Вольфарта [18], при этом коэрци-
тивное поле стремится к величине Hc = 0.96 K/Ms

(где Ms — спонтанная намагниченность), а остаточ-
ная намагниченность — кMr/Ms = 0.5 (рис. 3), рас-
считанными Стонером и Вольфартом для невзаимо-
действующих частиц, т. е. в пределе Rc/δ → ∞.
Для слоя с Rc/δ от 0.5 до 1 зависимость Hc

от Rc/δ согласуется с предсказаниями модели RMA
Hc ∝ (Rc/δ)

2 для двумерных систем [29,30,59]. Дей-
ствительно, согласно модели RMA, Hc ∝ Ha/

√
N .

Для двумерного случая это дает N ∝ (Rm/Rc)
2 и

Hc ∝ Ha(Rc/Rm) ∝ Ha(Rc/δ)
2. Для Rc/δ от едини-

цы до двух наблюдается рост Hc в зависимости от
Rc/δ более резкий, чем квадратичный. Такое пове-
дение, как будет обсуждаться ниже, можно связать
с формированием в магнитной микроструктуре то-
пологических магнитных дефектов.
Остаточная намагниченность (рис. 3) Mr/Ms

растет при снижении Rc/δ и в области Rc/δ < 2

становится постоянной величиной (Mr/Ms ≈ 0.72).
Отсутствие зависимости остаточной намагниченно-
сти от соотношения энергий обмена и анизотропии
(при Rc/δ < 2) означает инвариантность статисти-
ческих свойств магнитной микроструктуры от это-
го соотношения. Рост остаточной намагниченности
при уменьшении Rc/δ можно объяснить следующим
образом. В нулевом поле магнитная микрострук-
тура состоит из стохастических магнитных доме-

нов. Эти домены статистически независимы и могут
рассматриваться как система обменно-несвязанных
частиц. Согласно модели Стонера –Вольфарта, ес-
ли бы оси легкого намагничивания стохастических
доменов были ориентированы случайным образом,
а сами домены были бы идеально намагничены
(средняя намагниченность домена составляла бы
M/Ms = 1), для остаточной намагниченности мы
имели бы результат Mr/Ms ≈ 0.5. В действительно-
сти средняя намагниченность стохастического доме-
на меньше единицы, поэтому следовало бы ожидать
величины Mr/Ms < 0.5. Наблюдение роста остаточ-
ной намагниченности до величины Mr/Ms ≈ 0.72

можно объяснить возникновением текстуры в ан-
самбле стохастических магнитных доменов. Дей-
ствительно, система может понизить энергию анизо-
тропии, если стохастические домены располагаются
в таких позициях, где их усредненные оси легко-
го намагничивания приближаются к направлению
внешнего магнитного поля. Это будет приводить к
росту остаточной намагниченности. При этом пре-
дельная величина остаточной намагниченности бу-
дет ограничена величиной средней намагниченности
стохастического магнитного домена. Можно предпо-
ложить, что наблюдаемая нами предельная величи-
на Mr/Ms ≈ 0.72 дает оценку средней намагничен-
ности стохастического магнитного домена.
Диполь-дипольное взаимодействие приводит к

меньшим предельным величинам коэрцитивных по-
лей для больших величин Rc/δ (Rc/δ > 3), чем
это предсказывается в модели Стонера –Вольфар-
та (рис. 2). При учете диполь-дипольного взаимо-
действия на зависимости Hc от Rc/δ наблюдает-
ся квадратичный рост, предсказываемый в модели
RMA для 1.5 < Rc/δ < 3, после чего (при Rc/δ > 3)
коэрцитивная сила монотонно выходит на постоян-
ную величину. При Rc/δ < 1 снижение Hc замед-
ляется. Это можно понять, используя соотношение
Hc ∝ Ha(Rc/Rm). В пределе малых Rc/δ приближе-
ние к максимальной предельной величине Rm долж-
но приводить к минимальной предельной величине
Hc. Однако максимальная величина Rm ограничена
размером образца. Наличие такого ограничения де-
монстрируют приведенные ниже расчеты корреля-
ционного радиуса намагниченности (см. ниже рис. 7
и обсуждения).
Это ограничение также является причиной

возрастания ошибки численного эксперимента при
уменьшении Rc/δ. При приближении Rm к размеру
образца, малое число стохастических доменов
приводит к неусредненности системы, т. е. к росту
флуктуаций физических параметров. Величина
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Rc/� = 0.577
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Рис. 4. Неоднородность намагниченности (по компонен-
те my) в реманентном состоянии при различных значени-
ях Rc/δ. Левый столбец — без учета диполь-дипольного
взаимодействия, правый — с учетом диполь-дипольного

взаимодействия

остаточной намагниченности для расчета с ди-
поль-дипольным взаимодействием выше, чем для
расчета с его отсутствием, и при изменении Rc/δ

проходит через максимум при Rc/δ ≈ 2.5.

4. СТОХАСТИЧЕСКАЯ МАГНИТНАЯ
МИКРОСТРУКТУРА. КОРРЕЛЯЦИИ

НАМАГНИЧЕННОСТИ

Распределение проекций намагниченности в со-
стоянии с остаточной намагниченностью приведено
на рис. 4. При малых Rc/δ намагниченность прак-
тически однородна (рис. 4, Rc/δ = 0.577) для обо-
их вариантов: с отсутствием и с наличием диполь-
дипольного взаимодействия. С ростом Rc/δ неод-
нородность становится более выраженной — умень-
шается размер однородных областей, увеличивает-
ся амплитуда флуктуаций намагниченности. При
Rc/δ = 4 размер областей однородной намагничен-
ности становится сопоставим с размером ячейки.
Неоднородности магнитной микроструктуры,

рассчитанной с учетом диполь-дипольного взаимо-
действия, несколько вытянуты вдоль оси y, в то
время как неоднородности, рассчитанные без учета

C rm( )

1.0

0.5

0
200

100 100

200

y, нм
x, нм

Рис. 5. Корреляционная функция намагниченности с уче-
том диполь-дипольного взаимодействия

этого взаимодействия, изотропны. Корреляционные
функции намагниченности, рассчитанные как

Cm(r) = 〈my(x
′ + r)my(x

′)〉, (6)

являются убывающими (рис. 5, 6) и могут быть ис-
пользованы для численной оценки пространствен-
ной протяженности магнитных корреляций и вели-
чины дисперсии намагниченности Cm(0). Анизот-
ропные корреляции намагниченности в системе,
рассчитанной с учетом диполь-дипольного взаимо-
действия, характеризуются анизотропной корреля-
ционной функцией (рис. 5). При этом в направлении
x наблюдаются отрицательные корреляции, что со-
гласуется с полученными ранее численными резуль-
татами и экспериментальными данными для тонких
пленок [40,60–62]. Количественную оценку корреля-
ционных свойств для данного случая в дальнейшем
проведем только для корреляций в направлении x.
Магнитный корреляционный радиус Rm (рис. 7)

определялся из функций Cm(r) как расстояние, на
котором корреляции ослабляются вдвое. На зави-
симости Rm от Rc/δ, так же, как и на зависи-
мости Hc от Rc/δ, выделяется несколько подоб-
ластей. Для Rc/δ > 3 величина Rm практически
совпадает с половиной размера ячейки. Этот ре-
зультат легко понять, так как ячейки становятся
обменно-несвязанными друг с другом. В этом пре-
деле корреляционная функция намагниченности по-
вторяет корреляционную функцию оси легкого на-
магничивания ячеек [11, 28, 63]. В нашей микро-
магнитной модели, где ось легкого намагничива-
ния однородна внутри индивидуальной кубической
ячейки с размером 10 нм, корреляции оси легко-
го намагничивания уменьшаются с расстоянием как
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Рис. 6. Корреляционные функции и распределение про-
екций намагниченности (my) без учета (а) и с учетом

диполь-дипольного взаимодействия (б)

C(r) = C(0)(1 − r/Rc) для r < Rc и C(r) = 0 для
r > Rc. Из этой формулы следует, что корреляцион-
ный радиус оси легкого намагничивания, определен-
ный как расстояние, на котором корреляции ослаб-
ляются вдвое, будет равен 0.5Rc, т. е. 5 нм. Дей-
ствительно, корреляционный радиус намагниченно-
сти на рис. 7 при Rc/δ > 3 стремится именно к этой
величине.

В расчетах без учета диполь-дипольного взаимо-
действия для слоя с 0.8 < Rc/δ < 1.5 зависимость
Rm от Rc/δ согласуется с предсказаниями модели
RMA. Согласно модели RMA, для двумерных си-
стем с гейзенберговским (трехкомпонентным) маг-
нитным моментом Rm ∝ δ2/Rc = Rc · (Rc/δ)

−2

[30, 59, 64]. Данные на рис. 7 при 0.8 < Rc/δ < 1.5

хорошо группируются возле прямой в двойных лога-

0.1 1 10

10

100

Rc/�

Rm, нм

Рис. 7. Зависимости магнитного корреляционного радиуса
Rm от Rc/δ. Круглые символы соответствуют системам с
выключенным диполь-дипольным взаимодействием, квад-
ратные — с диполь-дипольным взаимодействием. Прямая
наклонная линия соответствует модели RMA. Верхняя го-
ризонтальная прямая — размер образца, нижняя горизон-

тальная прямая — половина размера ячейки

рифмических координатах с тангенсом угла накло-
на −2, что означает выполнение зависимости Rm ∝
∝ (Rc/δ)

−2.
Как и на зависимости коэрцитивной силы, при

1.5 < Rc/δ < 3 наблюдается отклонение от сте-
пенной зависимости, предсказываемой моделью слу-
чайной магнитной анизотропии. Кроме формирова-
ния в магнитной микроструктуре топологических
магнитных дефектов, как будет показано ниже, та-
кое отклонение может быть связано с изменением
формы корреляционной функции намагниченности.
Действительно, в области больших Rc/δ убывание
корреляционной функции с расстоянием линейно, а
в области малых Rc/δ нелинейно (см. рис. 6). При
Rc/δ < 0.8 точки на рис. 7 медленно приближают-
ся к постоянной величине, обусловленной конечным
размером изучаемого образца. Действительно, на-
блюдаемый на рис. 7 верхний предел около 200 нм
близок к половине короткой стороны нашей прямо-
угольной пластины 500 нм. В этом пределе корреля-
ции намагниченности естественно ограничены свер-
ху данным размером.
Диполь-дипольное взаимодействие, как оказа-

лось, не влияет на качественный ход зависимости
корреляций намагниченности от Rc/δ. Однако мож-
но заметить, что корреляционные радиусы в об-
ласти Rc/δ > 0.8 превышают таковые в образце
без учета диполь-дипольного взаимодействия. При
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Rc/δ < 0.8 ситуация инвертируется — корреляцион-
ные радиусы намагниченности в образце с диполь-
дипольным взаимодействием оказываются ниже.
Интересно то, что при учете диполь-дипольного вза-
имодействия зависимость Rm от Rc/δ не содержит
дополнительной области, подобной третьей области
на обсужденной выше зависимости Rm от Rc/δ без
учета диполь-дипольного взаимодействия. Переход
от зависимости Rm ∝ (Rc/δ)

−2 к постоянной вели-
чине Rm, ограниченной со стороны больших Rc/δ

размером ячейки, происходит в очень узком диапа-
зоне Rc/δ. Отметим, что данные по зависимостям
Rm от Rc/δ (рис. 7) согласуются с наблюдаемыми
данными по зависимости Hc от Rc/δ (рис. 2) в рам-
ках модели RMA: Hc ∝ Ha/

√
N = HaRc/Rm.

Распределения проекции намагниченности, так-
же приведенные на рис. 6, показывают более ком-
пактный и симметричный разброс компонент отно-
сительно нуля с учетом диполь-дипольного взаимо-
действия и малыми величинами Rc/δ. Для Rc/δ = 4

видно качественное различие между распределени-
ями на рис. 6а,б. На рис. 6а распределение ком-
понент практически однородно относительно нуля,
а на рис. 6б вблизи нуля наблюдается особенность
в виде минимума. Этот результат можно понять
из следующих рассуждений. В случае расчета с
учетом диполь-дипольного взаимодействия намаг-
ниченность утрачивает одну степень свободы: про-
екция намагниченности mz оказывается близкой к
нулю, в то время как mx и my могут флуктуиро-
вать в диапазоне от −1 до +1. Без учета диполь-
дипольного взаимодействия все три проекции могут
флуктуировать в диапазоне от −1 до +1. Векторы
намагниченности для Rc/δ = 4 без учета диполь-
дипольного взаимодействия должны быть распре-
делены практически однородно в пределах полу-
сферы, а с учетом этого взаимодействия должно
реализоваться однородное распределение в преде-
лах полукруга. Легко проверяется, что распреде-
ление поперечных проекций намагниченности при
этом должно качественно различаться именно так,
как это наблюдается на рис. 6а,б.

5. ТОПОЛОГИЧЕСКИЕ ДЕФЕКТЫ В
МАГНИТНОЙ МИКРОСТРУКТУРЕ

В магнитной микроструктуре, помимо плавных
стохастических разворотов намагниченности между
различными точками образца, наблюдаются особые
точки, так называемые топологические магнитные
дефекты. В области дефекта ориентация намагни-

ченности претерпевает резкие изменения. В окрест-
ности дефекта реализуются структуры намагничен-
ности типа вихрь, ёж, либо седло. Для оценки влия-
ния таких дефектов на магнитные свойства мы рас-
считали их количество. Визуальное выделение ин-
дивидуальных дефектов на фоне стохастического
распределения намагниченности сложно и неодно-
значно, поэтому мы воспользовались такой количе-
ственной характеристикой, как топологический или
скирмионный заряд [65]:

q =
1

4πM3

∫
M

(
∂M

∂x
× ∂M

∂y

)
dV . (7)

Плотность топологического заряда (под интегралом
в данном выражении) является скалярной знакопе-
ременной величиной. Рассчитанная для различных
Rc/δ величина q флуктуирует относительно нулево-
го значения (рис. 8). Величину, пропорциональную
количеству дефектов, мы получали, интегрируя мо-
дуль плотности топологического заряда:

NT =
1

4πM3

∫ ∣∣∣∣M
(
∂M

∂x
× ∂M

∂y

)∣∣∣∣ dV . (8)

С ростом Rc/δ наблюдается увеличение количества
дефектов от нуля с выходом на постоянную вели-
чину (рис. 8) при больших значениях Rc/δ. Такая
картина вполне согласуется с наблюдаемой эволю-
цией неоднородности магнитной структуры, обсуж-
давшейся для рис. 4, 6, 7. Уменьшение размера об-
ластей с однородной ориентацией намагниченности
с ростом Rc/δ приводит к росту объемной доли гра-
ниц между магнитными корреляционными объема-
ми, где формируются топологические магнитные де-
фекты.
Таким образом, рост количества топологических

магнитных дефектов с ростом Rc/δ ожидаем. Рису-
нок 8 позволяет качественно объяснить отклонение
от квадратичной зависимости Hc от Rc/δ в диапа-
зоне 1.5 < Rc/δ < 2 на рис. 2. При малых Rc/δ

количество дефектов невелико и в согласии с мо-
делью RMA квадратичная зависимость Hc от Rc/δ

целиком обусловлена средней магнитной анизотро-
пией стохастического магнитного домена. Отклоне-
ние от нее с ростом Rc/δ в диапазоне 1.5 < Rc/δ < 2

в сторону увеличения можно связать с наблюдае-
мым на рис. 8 ростом количества дефектов. Дей-
ствительно, для разворота намагниченности вблизи
дефекта требуется дополнительная работа со сторо-
ны магнитного поля, что должно приводить к уве-
личению магнитного гистерезиса. Для высокихRc/δ

упорядоченное состояние намагниченности, на фоне
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Рис. 8. Зависимость топологического заряда q (светлые
символы) и числа топологических дефектов NT (темные
символы) от Rc/δ. Кружки — без учета диполь-дипольного
взаимодействия, квадраты — с учетом диполь-дипольного

взаимодействия

которого можно определить дефект, разрушается
и представление о дефекте становится непримени-
мым. Отсутствие подобного отклонения для зависи-
мостейHc от Rc/δ в результатах расчета, учитываю-
щего диполь-дипольное взаимодействие, можно свя-
зать с существенно меньшим количеством тополо-
гических дефектов, формирующихся в такой систе-
ме (рис. 8). Действительно, диполь-дипольное взаи-
модействие эффективно «выключает» поперечную
компоненту намагниченности. В нашей двумерной
системе такое выключение может рассматриваться
как переход от модели Гейзенберга к так называе-
мой xy-модели, характеризующейся двухкомпонент-
ным спином. Согласно работе [66], такой переход
должен соответствовать переходу от несингулярных
топологических структур со слабой метастабильно-
стью к сингулярным структурам с сильной мета-
стабильностью. Усиление метастабильности означа-
ет рост потенциальных барьеров, разделяющих без-
дефектное и дефектное состояния. При движении
по предельной петле гистерезиса из области боль-
ших полей до нуля и затем до коэрцитивного по-
ля мы переходим от полностью однородного состо-
яния намагниченности к неоднородному состоянию,
содержащему топологические дефекты. Поскольку
причиной зарождения дефекта в обоих случаях (с
диполь-дипольным взаимодействием и без него) яв-
ляется случайная локальная анизотропия, одина-
ковая по абсолютной величине, в случае с силь-
ной метастабильностью (с диполь-дипольным взаи-
модействием) в магнитной микроструктуре долж-

но формироваться меньшее количество топологиче-
ских дефектов. Данные рис. 8 подтверждают это
рассуждение — количество дефектов при включе-
нии диполь-дипольного взаимодействия существен-
но понижается. Абсолютно стабильное состояние в
системе со случайной магнитной анизотропией со-
гласно Имри и Ма должно характеризоваться ну-
левой средней проекцией намагниченности [66, 67],
поэтому большая величина остаточной намагничен-
ности в системе с включенным диполь-дипольным
взаимодействием (рис. 3) также свидетельствует о
более высокой метастабильности этой системы.
В наших расчетах для простоты мы использо-

вали случайную одноосную анизотропию соседних
кристаллитов. Обсудим применимость полученных
результатов к системам с кубической анизотропией
кристаллита. Известно, что форма петли гистере-
зиса в системе невзаимодействующих кристаллитов
с кубической локальной симметрией отличается от
формы петли для системы одноосных зерен [18]. В
частности, в модели Стонера –Вольфарта при уче-
те хаоса в ориентации локальной магнитной анизот-
ропии получено Hc = 0.32Ha и Mr/Ms = 0.83 для
положительной константы кубической анизотропии
[68]. Можно также ожидать, что численное исследо-
вание данной задачи для кубической локальной ани-
зотропии приведет не только к изменению асимпто-
тических величин Hc и Mr/Ms в пределе обменно-
несвязанных кристаллитов, но и к сдвигу характер-
ных размеров, при которых происходит смена ре-
жимов обменно-связанных и обменно-независимых
кристаллитов. Некоторые из полученных результа-
тов сохранятся и для ферромагнетиков с кубической
структурой. Например, показатели степенных зави-
симостей коэрцитивной силы и корреляционного ра-
диуса намагниченности определяются исключитель-
но размерностью системы, а также конкуренцией
хаоса в ориентации локальной оси легкого намагни-
чивания, разрушающего дальний магнитный поря-
док и упорядочивающего влияния обменного взаи-
модействия. Кроме того, должно сохраняться каче-
ственное различие в поведении коэрцитивной силы и
количестве топологических дефектов при наличии и
отсутствии диполь-дипольного взаимодействия в пе-
реходных режимах, поскольку данное различие обу-
словлено сменой топологического класса задачи.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С помощью микромагнитного моделирования
исследованы петли гистерезиса и микромагнитная
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структура ферромагнитного нанокристаллического
слоя со случайно ориентированной локальной осью
легкого намагничивания и двумерными корреля-
циями намагниченности. Особенности свойств и
микромагнитной структуры определяются конку-
ренцией между энергиями анизотропии и обмена,
а также энергией диполь-дипольного взаимо-
действия. Расчет без учета диполь-дипольного
взаимодействия для невзаимодействующих кри-
сталлитов приводит к форме петли гистерезиса,
предсказываемой моделью Стонера –Вольфарта.
Корреляционный радиус намагниченности здесь
приближается к постоянной величине, сопостави-
мой с размером кристаллита. Для слоя с сильно
взаимодействующими кристаллитами зависимости
коэрцитивной силы и корреляционного радиуса
намагниченности от приведенного размера зер-
на, либо структурного корреляционного радиуса,
согласуются с предсказаниями модели случайной
магнитной анизотропии для двумерных систем,
а именно, квадратичный рост для коэрцитивной
силы и гиперболическое убывание корреляционного
радиуса намагниченности. Для промежуточно-
го случая, когда плотность энергии обменных
корреляций сопоставима с константой локальной
анизотропии, наблюдается более резкий рост ко-
эрцитивной силы в зависимости от приведенного
размера зерна, чем это предсказывается моделью
RMA. В расчете с учетом диполь-дипольного
взаимодействия такой участок на зависимости
коэрцитивной силы от приведенного размера зер-
на не наблюдается. Магнитная микроструктура
представляет собой ансамбль магнитных корреля-
ционных объемов, либо стохастических магнитных
доменов. На границах между магнитными корреля-
ционными объемами формируются топологические
дефекты намагниченности. С ростом приведенного
размера зерна наблюдается увеличение количества
дефектов от нуля с выходом на постоянную вели-
чину. Диполь-дипольное взаимодействие подавляет
формирование топологических дефектов намагни-
ченности. Изменение количества этих дефектов в
зависимости от соотношения между параметрами
анизотропии и обмена согласуется с более резким
изменением коэрцитивного поля в зависимости от
размера зерна, чем это предсказывается моделью
RMA для расчета без диполь-дипольного взаимо-
действия, а также с отсутствием этого эффекта при
учете диполь-дипольного взаимодействия.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант
№16-03-00256).
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