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Проведено численное исследование магнитных свойств мультислойных магнитных гетероструктур. Ис-

следуется влияние размерного перехода при изменении толщины ферромагнитных пленок на темпера-

туру фазового перехода и гистерезисные эффекты. Полученные результаты показывают, что увеличе-

ние толщины ферромагнитных слоев ведет к повышению критической температуры всей структуры. В

мультислойной гетероструктуре наблюдается наличие ступеней в петлях гистерезиса, возникающих в ре-

зультате переворота намагниченности в атомарных слоях, что обусловлено обменным взаимодействием

между ферромагнитными пленками.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Современные исследования магнитных мате-
риалов продолжают открывать новые горизонты
для разработок в области создания приборов и
устройств на основе эффекта гигантского магнито-
сопротивления (GMR) [1]. Одним из перспективных
направлений являются гетероструктуры [2], об-
ладающие уникальными магнитными свойствами,
которые отличаются от свойств объемных магнит-
ных материалов. Эти структуры находят широкое
применение в качестве носителей информации с
высокой плотностью записи, таких как магни-
торезистивная оперативная память (MRAM) [3],
термомагнитная запись (HAMR) [4].

Несмотря на обширный накопленный материал,
изучение магнитных свойств тонкопленочных маг-
нитных структур, таких как Co/Pt [5], Fe/Pd и
Fe/Ge [6], (Fe,Co)/(Si,Ge) [7], продолжает вызывать
значительный научный и практический интерес.

Ключевым аспектом работы мультислойных
гетероструктур является гистерезис [8, 9], который
значительно влияет на их эксплуатационные ха-
рактеристики. Гистерезис характеризует задержку
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реакции магнитной намагниченности материала
на изменение внешнего магнитного поля, что
имеет критическое значение для приложений,
таких как датчики магнитного поля различного
назначения [10–12].

Критические эффекты, наблюдаемые вблизи фа-
зовых переходов, оказывают значительное влияние
на магнитные свойства мультислойных гетерострук-
тур. Эти эффекты вызывают изменения в коэрци-
тивной силе, магнитной восприимчивости и других
характеристиках, что, в свою очередь, влияет на
стабильность работы и производительность магнит-
ных устройств.

В данной статье сосредоточено внимание на ана-
лизе критических эффектов в гистерезисном пове-
дении мультислойных гетероструктур. В многослой-
ных пленках наличие осцилляции косвенной обмен-
ной связи между ферромагнитными слоями приво-
дит к значительным изменениям величин коэрци-
тивной силы [13]. Коэрцитивность мультислойных
магнитных структур Co/Cu/Co зависит от таких
факторов, как толщина магнитных слоев, межсло-
евая обменная связь [14], дефекты структуры [15],
магнитная анизотропия [16], температура [17]. В ра-
нее проведенных исследованиях влияние толщины
ферромагнитных пленок на магнитополевое поведе-
ние трехслойных систем не изучалось.
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2. МОДЕЛЬ И МЕТОД

Проведено исследование магнитных свойств мо-
дели мультислойной магнитной гетероструктуры
(рис. 1), состоящей из двух гейзенберговских фер-
ромагнитных пленок, разделенных пленкой немаг-
нитного металла.

Теоретическое описание магнитных взаимодей-
ствий в мультислойной структуре задано в виде
обобщенной модели Гейзенберга с гамильтонианом

H = −J1
NS∑

i,j∈N1,N2

Si · Sj − J2

NS∑

α∈N1,β∈N2

Sα · Sβ−

−A

NS∑

i∈N1,N2

(Sz
i )

2 − h

NS∑

i∈N1,N2

Sz
i , (1)

где
NS = L2

∑

i=1,2

Ni

— полное число спинов. Первый член гамильтони-
ана (1) описывает обменное взаимодействия между
спинами внутри ферромагнитных пленок, суммиро-
вание ведется по всем парам ближайших соседей.
Второй отвечает за межслоевое антиферромагнит-
ное взаимодействие с учетом спинов из каждой фер-
ромагнитной пленки. Третий описывает влияние од-
ноионной магнитной анизотропии типа легкая плос-
кость [20]. Четвертый описывает влияние внешнего
магнитного поля h = gµ0µBH на систему.

Внутрислоевое обменное взаимодействие носит
ферромагнитный характер с J1 > 0. Межслоевое
косвенное РККИ-взаимодействие имеет осцил-
лирующий характер [21]. Толщина немагнитной
прослойки меди в мультислойной структуре подби-
рается таким образом, чтобы эффективное межс-
лоевое взаимодействие было антиферромагнитным
(J2 < 0). Рассматриваемая структура модели-
рует искусственно создаваемые мультислойные
системы, которые характеризуются проявлением
эффекта GMR.

Моделирование динамики спинов проводилось
методом Монте-Карло с применением алгоритма од-
носпиновых переворотов — алгоритма Метрополи-
са [22], основанного на поиске нового состояния
для отдельно взятого спина, что позволяет изучать
метастабильные и переходные состояния системы.
Кластерные алгоритмы Вольфа и Свендсена – Ва-
на [23–25] являются основными для моделирования

Рис. 1. Схема мультислойной гетероструктуры Co/Cu/Co

[18,19]. Размеры ферромагнитных пленок: Ni — толщины,

L — линейный размер; толщина и линейный размер пле-

нок задаются в единицах моноатомных слоев (ML). Обмен-

ные интегралы J1 и J2 определяют взаимодействия спинов

внутри пленки и между пленками соответственно

спиновых систем, но не подходят для данного ис-
следования, так как при вычислении нового состо-
яния системы полностью теряется информация о
предыдущем состоянии. Моделирование проводится
с периодическими граничными условиями в плоско-
сти пленок. Для определения температуры фазового
перехода использовался метод кумулянтов Биндера
четвертого порядка [26]. Намагниченность как пара-
метр порядка ферромагнитной пленки задавалась,
как среднее значение по всем спинам в системе:

m =
1

NS

〈
NS∑

i∈N1,N2

Sz
i

〉
. (2)

3. ТЕМПЕРАТУРА ФАЗОВОГО ПЕРЕХОДА

Ферромагнитные пленки обладают свойствами,
чувствительными к изменению размерности систе-
мы и отличными от свойств объемных материалов.
Объемный материал кобальта характеризуется тем-
пературой Кюри перехода из парамагнитного в фер-
ромагнитное состояние TC = 1388 К [27]. Тонкие
ферромагнитные пленки кобальта имеют значитель-
но более низкие температуры Кюри [28]. Эти разли-
чия в температуре фазового перехода объясняются
уменьшением толщины пленки. Вблизи TC критиче-
ские флуктуации влияют на намагниченность, маг-
нитную восприимчивость и коэрцитивную силу ге-
тероструктуры.
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Рис. 2. Зависимость критической температуры от толщи-

ны ферромагнитной пленки

Рассчитывалась критическая температура муль-
тислойной структуры при J2 = −0.3J1, A = 0.1J1
для разных толщин ферромагнитных пленок с ли-
нейными размерами L = 32, 48, 64 ML в тем-
пературном интервале T = (0.1–2.1)J1/kB с шагом
∆T = 0.1. Дальнейшие уточнения температурного
диапазона для каждой из рассмотренных толщин
пленок проводились в области наблюдения спада на-
магниченности и пика восприимчивости, что харак-
терно для фазового перехода второго рода.

При компьютерном моделировании удобней ра-
ботать с относительными величинами. С целью по-
вышения точности сопоставления рассчитываемых
характеристик с экспериментальными данными осу-
ществляется перевод единиц измерения из относи-
тельных в СГС, использовался интеграл обменного
взаимодействия J1 = 4.4 · 10−14 эрг, соответствую-
щий Co [29]; постоянная решетки aCo = 3.54411 Å,
aCu = 3.58191 Å [30]; значение магнетона Бора
µB = 0.927 · 10−20 эрг/Э.

Зависимость критической температуры гетеро-
структуры от толщины ферромагнитных пленок
(рис. 2) характеризуется нелинейным поведением
[31]. С увеличением толщины каждой ферромагнит-
ной пленки наблюдается рост критической темпера-
туры. При увеличении толщины пленки более суще-
ственное влияние на магнитоориентационные про-
цессы оказывает внутрислоевое взаимодействие спи-
нов в ферромагнитной пленке.
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Рис. 3. Размерное влияние толщины пленок и поля на

распределение намагниченности: (а) T = TC(Ni)/2; (b)

T = 200 К

4. ГИСТЕРЕЗИСНЫЕ ЯВЛЕНИЯ

Рассмотрено влияние толщин ферромагнитных
пленок, обменного взаимодействия, магнитной ани-
зотропии и температуры на гистерезисные явления
мультислойной гетероструктуры. Петля гистерезиса
мультислойных структур может схлопываться при
достижении критической температуры. При этой
температуре магнитные свойства материала изме-
няются, и он теряет свою ферромагнитную намагни-
ченность, переходя в парамагнитное состояние. Для
наблюдения гистерезисной петли устойчивой намаг-
ниченности при изменении внешнего магнитного по-
ля выбраны температуры T = TC(Ni)/2 = 111–229,
135, 200 К.

При уменьшении температуры коэрцитивная си-
ла гетероструктуры увеличивается, поскольку тре-
буется большее внешнее магнитное поле для дости-
жения изменения намагниченности. В низкотемпе-
ратурных условиях обменное взаимодействие меж-
ду ферромагнитными слоями становится более вы-
раженным. Спины в пленках стремятся выстроить-
ся параллельно внешнему полю, конкурируя с об-
менным взаимодействием, которое стремится сохра-
нить параллельную ориентацию спинов.

Уменьшение толщины ферромагнитных пленок
(рис. 3) приводит к появлению ступенчатых петель
гистерезиса [32], обозначенных штриховыми линия-
ми. Каждая из ступеней размагничивания соответ-
ствует перевороту намагниченности в ферромагнит-
ном слое. Обменное РККИ-взаимодействие усили-
вается при уменьшении толщины пленки и приво-
дит к более выраженному размеру ступенек в гисте-
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Рис. 4. Размерное влияние обменного интеграла и поля на

двумерное распределение намагниченности: (а) T = 200 К;

(b) T = 135 К

резисной петле. Наблюдается критическая толщина
(1.5 нм), при превышении которой восстанавливают-
ся обычные формы гистерезисных петель без явных
ступенек. Для T = 200 К наблюдается более выра-
женная асимметрия — пути намагничивания и раз-
магничивания не совпадают. При T = TC/2 в гисте-
резисных петлях намагниченность более устойчива.
При понижении температуры ферромагнитные слои
становятся более устойчивыми, поскольку антифер-
ромагнитные взаимодействия, возникающие между
ними, усиливаются. Это связано с тем, что в усло-
виях более низких температур уменьшение терми-
ческого возбуждения приводит к более четкому по-
рядку магнитных моментов, что влияет на когерент-
ность намагниченности в слоях.

Увеличение обменного РККИ-взаимодействия
(рис. 4) приводит к уменьшению коэрцитивной
силы из-за ослабления взаимодействия между
ферромагнитными слоями. РККИ-взаимодействие
влияет на гистерезисные петли, обусловливая их
асимметрию и ступенчатость. С уменьшением
температуры обменное взаимодействие между
ферромагнитными слоями становится более выра-
женным. РККИ-взаимодействие вносит свой вклад
в поддержку однородности магнитных моментов,
что требует больших усилий для их разрыва в
результате внешнего поля.

Представлено влияние обменного взаимо-
действия на изменения магнитной анизотропии
гетероструктуры (рис. 5), что приводит к сильному
изменению формы петли гистерезиса. Увеличение
анизотропии приводит к увеличению коэрцитивной
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Рис. 5. Размерное влияние анизотропии и поля на дву-

мерное распределение намагниченности при T = 200 К:

(а) J2 = −1.03 эрг/см2; (b) J2 = −3.08 эрг/см2

силы. Это приводит к большему внешнему магнит-
ному полю, необходимому для размагничивания.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В проведенном численном моделировании гете-
роструктур, обладающих значительной технологи-
ческой важностью в качестве носителей информа-
ции и датчиков магнитного поля, выявлено влия-
ние толщин ферромагнитных пленок на магнитные
свойства, такие как температура фазового перехо-
да и гистерезисные эффекты трехслойных гетеро-
структур.

Обнаружена нелинейная зависимость критиче-
ской температуры от толщины ферромагнитной
пленки. Изменение критической температуры и эф-
фекты запаздывания магнитного состояния обу-
словлены спецификой изменения магнитного состо-
яния ферромагнитных пленок во внешнем поле. Пе-
реворот намагниченности осуществляется отдель-
ным атомарным слоем, что обусловливает ступен-
чатую особенность в петле гистерезиса. Это свой-
ство может быть использовано для создания более
эффективных постоянных магнитов, когда возмож-
ность переключения между состояниями критиче-
ски важна для производительности и функциональ-
ности устройств, использующих такие материалы.

Финансирование. Работа выполнена при фи-
нансовой поддержке Министерства науки и высшего
образования РФ в рамках государственного задания
Института катализа СО РАН (проект FWUR-2024-
0039).
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