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Предложена модель для описания термодинамических свойств магнитотвердого/магнитомягкого бислоя
и методом Монте-Карло проведены тщательные исследования этой модели. При этом рассчитаны тем-
пературные зависимости теплоемкости, общей намагниченности, намагниченности магнитотвердого и
магнитомягкого слоев, общей восприимчивости, восприимчивостей магнитотвердого и магнитомягкого
слоев. В температурных зависимостях теплоемкости и восприимчивости обнаружены двойные макси-
мумы, которые являются результатом двух фазовых переходов, происходящих в системе. Рассмотрено
влияние размеров системы на термодинамические свойства модели.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Создание слоистых нанокомпозитных материа-
лов открыло новую главу в физике магнетизма [1–5].
Обменное взаимодействие на границе раздела меж-
ду слоями с различным магнитным порядком фор-
мирует принципиально новое основное состояние ге-
терофазного магнетика, коренным образом изменя-
ет поведение спинов и приводит к возникновению
ряда необычных явлений, таких как формирование
во внешнем магнитном поле одномерной гетерофаз-
ной спиновой пружины (обменно-связанное поведе-
ние). Также в работах [3, 5] на основе двухслойных
магнитных гетероструктур было теоретически пред-
сказано, что можно достичь гигантского энергети-
ческого произведения (BH)max порядка 120 МГс·Э.
Все эти эффекты, а также возможность получать
структуры с требуемыми величиной и знаком меж-
слойного обмена, приводят к тому, что технологи-
ческая значимость этих материалов очень велика: от
применения в качестве постоянных магнитов до ис-
пользования в качестве продвинутых носителей ин-
формации.
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2. МАГНИТОТВЕРДЫЙ/МАГНИТОМЯГКИЙ
БИСЛОЙ

Изготовление обменно-связанных тонкопленоч-
ных структур — очень трудоемкий процесс, кото-
рый требует контролируемого роста нанометровых
жестких и мягких магнитных слоев, получения иде-
альных структур, интерфейсов и т. д. Выращива-
ние таких пленок, получение подходящих магнито-
твердых/магнитомягких гетероструктур и понима-
ние их магнитного поведения — это целая область,
которой посвящены многочисленные исследования
[1–19]. Схематически изображение магнитотвердо-
го/магнитомягкого бислоя показано на рис. 1.
Впервые обменно-связанное поведение материа-

ла было обнаружено в образце Nd4.5Fe77B18.5, полу-
ченном из расплава, который после отжига состоял
из смешанных слоев Nd2Fe14B, Fe3B или Fe. Эти об-
разцы проявляют магнитотвердые свойства, несмот-
ря на то, что они на 85% состоят из магнитомягкого
слоя (Fe3B, Fe) и только на 15% из магнитотвердого
(Nd2Fe14B) [6].
В настоящее время образцы, в основном, изго-

тавливаются методом магнетронного напыления на
подложку из MgO, на который наносится буфер-
ный слой Cr. Магнитотвердый слой характеризу-
ется большим значением константы анизотропии, а
магнитомягкий — большим значением намагничен-
ности насыщения.
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Рис. 1. Схематическое изображение и иллюстрация об-
менно-связанного поведения (спиновая пружина) магни-

тотвердого (hard) / магнитомягкого (soft) бислоя

На сегодняшний день усилия экспериментаторов
направлены на получение таких обменно-связанных
материалов и исследование процессов перемагничи-
вания. Для экспериментального исследования про-
цессов перемагничивания используются такие мето-
ды, как магнитометрия, магнитооптический эффект
Керра и бриллюэновское рассеивание света [7], а
также численные методы [8–10]. Не обходят внима-
нием экспериментаторы и изучение влияния на про-
цесс перемагничивания способа получения образца
[11,12], температуры отжига и температуры осажде-
ния [13], величины и знака межфазного обмена меж-
ду магнитотвердым и магнитомягким магнитными
слоями [14,15]. Исследования процессов перемагни-
чивания проводятся как в зависимости от интенсив-
ности и направления внешнего магнитного поля [16],
так и при наличии постоянно вращающегося маг-
нитного поля [17, 18]. Процесс вращения магнито-
мягкого слоя, ферромагнитно связанного с магни-
тотвердым слоем, был изучен в работе [9].
Основная идея и большая привлекательность

магнитотвердых/магнитомягких бислоев заключа-
ется в следующем. Предполагается, что магнито-
твердый слой абсолютно жесткий, с большим значе-
нием анизотропии, а в магнитомягком слое вовсе нет
анизотропии. Во внешнем магнитном поле, направ-
ленном против вектора намагниченности магнито-
твердого слоя (рис. 1), намагниченность магнито-
мягкого слоя остается сонаправленной и параллель-
ной намагниченности магнитотвердого слоя вплоть

до значений внешнего поля [19]

Hex = π2Js/2Mst
2,

где Js — обменная константа взаимодействия между
спинами внутри магнитомягкого слоя, t — толщина
магнитомягкого слоя, Ms — намагниченность насы-
щения магнитомягкого слоя.
Когда значение приложенного поля H стано-

вится больше Hex, спины в магнитомягком слое
начинают вращаться как в стенке Блоха и угол
поворота тем больше, чем дальше спины в маг-
нитомягком слое находятся от магнитотвердого
слоя (рис. 1). Намагниченность магнитомягкого
слоя обратима и приближается к насыщению как
(H/Hex)

−0.5. Эти предсказания хорошо согласуют-
ся с экспериментальными исследованиями бислоев
NiFe/NiCo [19], а также с последующими исследова-
ниями обменно-связанных бислоев Sm-Co/NiFe [20],
Sm-Co/Co-Zn [21, 22] и CoFe2O4/(MnZn)Fe2O4 [23].
Таким образом, обменно-связанные магнито-

твердые/магнитомягкие структуры представляют
собой уникальные системы и вызывают большой
интерес исследователей. Однако на получение иде-
альных и подходящих магнитных гетероструктур
влияет много факторов (шероховатость интерфей-
сов, перемешивание атомов в процессе роста и др.).
Структурные дефекты могут качественно изменить
магнитное поведение и должны быть адекватно
учтены при интерпретации экспериментальных
данных. В настоящее время, к сожалению, практи-
чески не уделяется внимание термодинамическим
свойствам магнитотвердых/магнитомягких бисло-
ев. В литературе отсутствуют работы, посвященные
исследованиям температурных зависимостей тер-
модинамических параметров. Видимо, это связано
с трудностями постановки такого рода эксперимен-
тальных исследований.
Все эти трудности получения и исследования

магнитотвердых/магнитомягких бислоев можно
преодолеть, если проводить численный эксперимент
с использованием высокоэффективных методов
Монте-Карло. Эффективность методов Монте-Кар-
ло для подобного рода исследований неоднократно
продемонстрирована в работах [24–29], посвящен-
ных исследованиям фазовых переходов и критиче-
ских явлений в моделях магнитных наноструктур.
Настоящая работа посвящена первому шагу при
проведении исследований магнитных структур
методом Монте-Карло, а именно, тщательному и
всестороннему исследованию термодинамических
свойств модели магнитного бислоя.
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3. МОДЕЛЬ И МЕТОДИКА
ИССЛЕДОВАНИЯ

МАГНИТОТВЕРДОГО/МАГНИТОМЯГКОГО
БИСЛОЯ

Для исследования термодинамических свойств
магнитотвердого/магнитомягкого бислоя была ис-
пользована простейшая модель, обобщающая стан-
дартную XY -модель. Магнитные атомы магнито-
твердого и магнитомягкого слоев расположены в уз-
лах простой кубической решетки. Магнитотвердый
слой характеризуется высоким значением анизотро-
пии (легкая ось), а магнитомягкий — отсутстви-
ем анизотропии. Обменные взаимодействия между
ближайшими соседями внутри магнитотвердого и
магнитомягкого слоев носят ферромагнитный ха-
рактер и определяются соответственно параметра-
ми Jh и Js. Межслойное взаимодействие на грани-
це слоев Ji для нашей модели имеет также поло-
жительный знак и принимает промежуточное зна-
чение между Jh и Js. Гамильтониан системы был
представлен в виде

H = −1

2

∑
i,j

J
(
Sx
i S

x
j + Sy

i S
y
j

)−∑
i

K(Sx
i )

2, (1)

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 — вклад анизотропии в энер-
гию системы, K = Kh и K = Ks — соответственно
константы анизотропии магнитотвердого и магни-
томягкого слоев, Sx,y

i — проекции спина, локализо-
ванного на узле i.
В ходе численного эксперимента нами были ис-

пользованы следующие значения параметров: Js =

= 2.8 · 10–6 эрг/см, Jh = 1.2 · 10–6 эрг/см, Ji =

= 1.8 ·10–6 эрг/см, Khd
2/Js = 7.14 ·10–3, Ks = 0, d =

= 2 Å — расстояние между атомными слоями, |Si| =
= 1 [7]. Они относятся к структурам SmCo/Fe с тол-
щиной слоев около 20 нм. В гамильтониане (1) зна-
чения обменных констант и констант анизотропии
были нормированы к Js. Выбор этих значений об-
менных параметров обусловлен проведением даль-
нейших экспериментов с получением полевых зави-
симостей термодинамических параметров и необхо-
димостью сравнения наших результатов с литера-
турными данными работы [7].
Расчеты проводились стандартным алгоритмом

Метрополиса метода Монте-Карло [30] для систем с
линейными размерами L×L×L, где L = 8–40. При

этом толщины магнитотвердого и магнитомягкого
слоев были равны L/2.
Обычно при исследовании магнитных систем ре-

альных веществ методами Монте-Карло стараются
уменьшить степень влияния поверхности и на систе-
му накладываются различные периодические гра-
ничные условия [31]. Одной из особенностей тон-
ких пленок и малых частиц является наличие от-
носительно большой доли поверхностных атомов. В
нашем исследовании на систему накладывались пе-
риодические граничные условия в двух направле-
ниях (вдоль x- и y-направлений), т. е. рассматрива-
лись тонкие магнитотвердые и магнитомягкие слои,
обменно-связанные на границе раздела слоев, с от-
крытыми поверхностями с противоположной сторо-
ны. Многие свойства таких систем в значительной
мере могут быть обусловлены именно наличием по-
верхности. В рассматриваемой нами модели доля
поверхностных спинов менялась от 25% для самой
маленькой системы (L = 8) до 5% для системы с
L = 40. Поскольку общее количество поверхност-
ных спинов в системе достаточно велико, их вли-
яние на различные термодинамические параметры
может быть существенным.
В процессе численного эксперимента для каждой

системы отсекался неравновесный участок марков-
ской цепи длиной до 8 ·105 МК-шагов/спин, а затем
совершалось до 15 · 105 МК-шагов/спин и проводи-
лось усреднение термодинамических параметров. В
ходе численного эксперимента определялись намаг-
ниченности M , Mhard, Msoft, теплоемкость C, вос-
приимчивости χ, χhard, χsoft. Для этого использо-
вались следующие соотношения [24]:

M =

〈
1

N

N∑
i=1

Si

〉
, (2)

Mhard =

〈
1

N

N∑
i∈L1

Si

〉
, (3)

Msoft =

〈
1

N

N∑
i∈L2

Si

〉
, (4)

C =

(
N

(
Js
kBT

)2
)(〈U2〉 − 〈U〉2) , (5)

χ =

(
N

Js
kBT

)(〈M2〉 − 〈M〉2) , (6)

χhard =

(
N

Js
kBT

)(〈M2
hard〉 − 〈Mhard〉2

)
, (7)

χsoft =

(
N

Js
kBT

)(〈M2
soft〉 − 〈Msoft〉2

)
, (8)
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где 〈U〉 = 〈H/N〉 — внутренняя энергия, N — число
атомов, T — температура, L1 и L2 — спины соответ-
ственно из магнитотвердого и магнитомягкого слоя.
Индексы «hard» и «soft» относятся соответственно
к параметрам для магнитотвердого и магнитомяг-
кого слоя. Угловые скобки означают усреднение по
ансамблю.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И
ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 2, 3 и 4 показаны температурные зависи-
мости соответственно намагниченностиM , теплоем-
кости C и восприимчивости χ, вычисленные с помо-
щью выражений (2), (5) и (6) для систем различных
размеров L.
Такие зависимости являются характерными для

Монте-Карло-исследований магнитных систем. На
всех рисунках отчетливо видны по две особеннос-
ти: первая особенность при температуре T1, а вто-
рая — при температуре T2. Эти особенности на гра-
фиках температурной зависимости намагниченнос-
ти (рис. 2) проявляются в виде резкого спада намаг-
ниченности, а на температурных зависимостях теп-
лоемкости (рис. 3) и восприимчивости (рис. 4) — в
виде двойных максимумов. Здесь можно отметить,
что подобные двойные максимумы в температур-
ных зависимостях теплоемкости и восприимчивости
наблюдались и в моделях магнитных сверхрешеток
[27]. С ростом числа спинов в системе для магни-
тотвердого/магнитомягкого бислоя спады на темпе-
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Рис. 2. Температурная зависимость намагниченности для
модели магнитотвердого/магнитомягкого бислоя
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Рис. 3. Температурная зависимость теплоемкости для мо-
дели магнитотвердого/магнитомягкого бислоя
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Рис. 4. Температурная зависимость восприимчивости для
модели магнитотвердого/магнитомягкого бислоя

ратурной зависимости намагниченности становятся
более крутыми, а максимумы восприимчивости и
теплоемкости становятся более острыми.

Поскольку магнитотвердый и магнитомягкий
слои между собой слабо связаны, в каждом из этих
слоев может происходить переход из упорядоченно-
го состояния в разупорядоченное при своей темпера-
туре в силу различия обменных параметров в этих
слоях. Мы полагаем, что два резких спада намагни-
ченности и, соответственно, по два максимума теп-
лоемкости и восприимчивости связаны с тем, что в
модели бислое происходят два фазовых перехода.

8 ЖЭТФ, вып. 5
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Рис. 6. Температурные зависимости общей восприимчи-
вости (χ) для модели магнитотвердого/магнитомягкого
бислоя и восприимчивостей магнитотвердого (χhard) и

магнитомягкого (χsoft) слоев при L = 20

Для выяснения природы происхождения двух
особенностей рассмотрим поведение термодинами-
ческих параметров, характеризующих магнитотвер-
дый и магнитомягкий слои по отдельности. На
рис. 5 и 6 приведены температурные зависимости
намагниченностей и восприимчивостей как системы
в целом, так и магнитотвердого и магнитомягкого
слоев по отдельности (параметры с индексами соот-
ветственно «hard» и «soft»).

На рис. 5 видно, что первый резкий спад на-
магниченности полностью обусловлен разрушением
магнитного порядка в магнитотвердом слое при тем-
пературе T1. При этой температуре в магнитомяг-
ком слое магнитные моменты все еще упорядочены.
А при температурах T2 уже разрушается магнит-
ный порядок в магнитомягком слое. Точно так же,
максимумы восприимчивости для магнитотвердого
и магнитомягкого слоев (рис. 6) приходятся на раз-
ные температуры T1 и T2. При этом максимум для
χhard полностью повторяет первый максимум для
восприимчивости χ при температуре T1, а максимум
восприимчивости χsoft — второй максимум при тем-
пературе T2. Здесь можно отметить, что достаточно
хорошо выполняются равенстваM = Mhard +Msoft

и χ = χhard + χsoft. Анализ рис. 5 и 6 показывает,
что вначале происходит фазовый переход в магнито-
твердом слое (при температурах порядка kBT1/Js ≈
≈ 0.88–0.95), а затем в магнитомягком слое (при
температурах порядка kBT2/Js ≈ 1.9–2.2).
В таблице приведены характерные температуры

для всех значений L. Здесь стоит отметить, что от-
ношение T1/T2 лежит в пределах 0.43–0.47 для всех
значений L и практически соответствует отноше-
нию констант обменных параметров Jh/Js, причем
при L → ∞ отношение температур приближает-
ся к отношению констант Jh/Js. Такое равенство
отношений температур и обменных констант гово-
рит о том, что температура фазового перехода слоя
в большей степени определяется обменным взаимо-
действием внутри слоя. Небольшая разница в этих
отношениях связана, по-видимому, во-первых, с на-
личием в магнитотвердом слое ненулевой анизотро-
пии Kh и, во-вторых, с существованием межслойно-
го обмена Ji, величина которого имеет промежуточ-
ное значение между Jh и Js. Чем меньше линейные
размеры системы и, соответственно, чем больше до-
ля поверхностных спинов, тем больше влияние па-
раметров Kh и Ji на термодинамические свойства в
целом.
Рисунок 7 демонстрирует зависимость значений

температур первых и вторых максимумов теплоем-
кости и восприимчивости с изменением линейного
размера системы L. Таблица и рис. 7 подтвержда-
ют хорошо известный факт, что наличие большой
доли поверхностных спинов влияет на температу-
ры максимумов теплоемкости и восприимчивости, и
появляется зависимость местоположения этих мак-
симумов от линейных размеров системы L [32, 33].
В наших экспериментах наблюдается аналогичное
четко выраженное смещение максимумов C и χ с
изменением L.
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Таблица. Значения температур максимумов теплоемкости и восприимчивости и температура фазового перехода,
определенная с помощью метода кумулянтов Биндера

Линейный
размер

системы, L

Теплоемкость, C Восприимчивость, χ

Jh/Js kBTc/Js
Первый
максимум,
kBT1/Js

Второй
максимум,
kBT2/Js

T1/T2

Первый
максимум,
kBT1/Js

Второй
максимум,
kBT2/Js

T1/T2

8 0.885 1.924 0.460 0.951 2.011 0.473

0.429 2.195

12 0.888 2.031 0.437 0.951 2.074 0.459

16 0.895 2.065 0.433 0.945 2.119 0.446

20 0.902 2.103 0.429 0.949 2.131 0.445

24 0.918 2.121 0.433 0.953 2.142 0.445

28 0.921 2.138 0.431 0.949 2.158 0.440

32 0.926 2.151 0.430 0.951 2.169 0.438

36 0.929 2.155 0.431 0.950 2.175 0.437

40 0.932 2.160 0.431 0.951 2.185 0.435

T C1( )max

Tc

T1( )�max

T C2( )max

T2( )�max

k T JB s/

0.7

0.8

0.9

1.0

1.9

2.0

2.1

2.2

2.3

8 12 16 20 24 28 32 36 40
L

Рис. 7. Зависимость значений температур первых T1 и вто-
рых T2 максимумов теплоемкости и восприимчивости от

размера решетки L

Как можно заметить на рис. 7, температура вто-
рых максимумов T2 сильнее зависит от линейных
размеров системы L, чем температура T1. Это мож-
но объяснить неодинаковым воздействием магни-
тотвердого и магнитомягкого слоев друг на друга.
Так, при температурах T1 на магнитотвердый слой
действует магнитное поле, создаваемое магнитомяг-
ким слоем, который все еще находится в ферромаг-
нитно упорядоченном состоянии. А уже при темпе-
ратурах T2 такого воздействия на магнитомягкий

слой со стороны магнитотвердого слоя не имеется,
так как магнитотвердый слой при этой температу-
ре не находится в упорядоченном состоянии. Таким
образом, в магнитомягком слое при температурах
близких к T2 образуется как бы еще одна свободная
поверхность на границе раздела слоев. Таким обра-
зом, доля поверхностных спинов становится больше
и, соответственно, проявляется их влияние на тер-
модинамические свойства модели.
На рис. 7 видно, что имеются некоторые предель-

ные температуры, к которым стремятся максимумы
в пределах больших L. Какую же из этих темпера-
тур можно считать температурой фазового перехода
всей системы?
Для точного определения критической темпера-

туры, при которой происходит фазовый переход в
модели магнитного бислоя, был использован метод
кумулянтов Биндера [34], который позволяет опре-
делить температуры фазового перехода с достаточ-
но большой точностью. Согласно этому методу все
кумулянты, определенные по формулам [34]

UL = 1− 〈M4〉L/3〈M2〉2L, (9)

для различных размеров L должны пересекаться в
одной точке при T = Tc. На рис. 8 представлена
зависимость кумулянтов UL от линейных размеров
исследуемой системы. Стрелкой показана темпера-
тура фазового перехода.
Примерно к этой же температуре стремятся вто-

рые максимумы теплоемкости и восприимчивости
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Рис. 8. Определение температуры фазового перехода для
модели магнитотвердого/магнитомягкого бислоя

при больших значениях L (рис. 7). Горизонтальной
линией на рис. 7 обозначена критическая темпера-
тура, определенная методом кумулянтов Биндера.
Здесь надо отметить, что около температур первых
максимумов T1 не наблюдается пересечения куму-
лянтов. Таким образом, температурой фазового пе-
рехода всей системы в целом является температу-
ра вблизи вторых максимумов в поведении теплоем-
кости и восприимчивости. В таблице также указано
значение этой критической температуры.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных численных экспери-
ментов показано, что в модели магнитотвердо-
го/магнитомягкого бислоя происходят два фазовых
перехода при различных температурах. Первый пе-
реход связан с поведением магнитотвердого слоя, а
второй — с поведением магнитомягкого слоя. Ре-
зультатом этих переходов являются две особенно-
сти, обнаруженные на температурных зависимостях
теплоемкости и восприимчивости модели бислоя в
виде двойных максимумов. Выявлено, что положе-
ние этих максимумов зависит от соотношения кон-
стант обменных взаимодействий в магнитотвердом и
магнитомягком слоях. С ростом размеров системы
(с уменьшением доли поверхностных спинов) тем-
пературы, на которые приходятся максимумы теп-
лоемкости и восприимчивости, стремятся к некото-
рым предельным значениям. Критическая темпера-
тура kBTc/Js = 2.195, рассчитанная методом куму-
лянтов Биндера, является температурой, к которой

стремятся вторые максимумы теплоемкости и вос-
приимчивости при L → ∞.
Конечно, для более реалистического описания

поведения бислоя следует учитывать перемешива-
ние в граничных атомных слоях, шероховатость ин-
терфейсов, приводящую к неоднородному распреде-
лению намагниченности и размыванию фазового пе-
рехода, и т. д. Однако даже в такой идеализирован-
ной простой модели проявляются эффекты, харак-
терные для малых систем.
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