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Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé, öåëü 
êîòîðûõ âûÿñíèòü âëèÿíèå òåìïåðàòóðû, ðàäèóñà ÿäðà è êîíñòàíòû îáìåííîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå íà êîýðöèòèâíóþ ñèëó è îáìåííîå ïîëå â 
äâóìåðíîé ñïèíîâîé ñèñòåìå òèïà ÿäðî-îáîëî÷êà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè 
óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ôåððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ 
ÿäðà, ÷òî ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ êîýðöèòèâíîé ñèëû è óìåíüøåíèþ îáìåííîãî 
ïîëÿ  ñìåùåíèÿ.  Â  ðàáîòå  ïîêàçàíî,  ÷òî  ïðè  óâåëè÷åíèè  ðàäèóñà  ÿäðà  êîýðöè-
òèâíàÿ ñèëà ðàñòåò, îäíàêî îáìåííîå ïîëå ñìåùåíèÿ ïîêàçûâàåò íåìîíîòîííóþ 
çàâèñèìîñòü îò ðàäèóñà ÿäðà. Ïîëå ñìåùåíèÿ ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ ðàñòåò 
ïðè óâåëè÷åíèè êîíñòàíòû îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå, à 
êîýðöèòèâíàÿ ñèëà óìåíüøàåòñÿ. 
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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
 

Èçó÷åíèå ñâîéñòâ ìàãíèòíûõ íàíîîáúåêòîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ 
ïðèîðèòåòíîé çàäà÷åé, êîòîðàÿ ñòàâèòñÿ ïåðåä íàóêîé ñîâðåìåííûì 
óðîâíåì ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ îáøèðíàÿ îáëàñòü 
ïðèìåíåíèÿ  òàêèõ  îáúåêòîâ,  íàïðèìåð  äëÿ  çàïèñè  èíôîðìàöèè  [1],  
äàò÷èêîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ [2] èçãîòîâëåíèÿ ñèëüíûõ ïîñòîÿííûõ ìàãíè-
òîâ, ïîëó÷åíèÿ ôåððîìàãíèòíîé æèäêîñòè [3] è ò.ä. Òàê æå ñòèìóëîì ê èõ 
èçó÷åíèþ  åñòü  ñòðåìëåíèå  ê  áîëåå  ãëóáîêîìó  ïîíèìàíèþ  ïðîöåññîâ  
ìàãíåòèçìà íà íàíîóðîâíå. 
 Îäíèì èç ïðèìåðîâ ïðèìåíåíèÿ ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö â IT-èíäóñòðèè 
ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòîðåçèñòèâíàÿ îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü [2, 4], èëè òàê 
íàçûâàåìàÿ MRAM (magnetoresistive random-access memory). Ïîñëåäíÿÿ 
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîé ðàçíîâèäíîñòüþ ýíåðãîíåçàâèñèìîé 
ïàìÿòè, êîòîðàÿ èñïîëüçóåò íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà äëÿ õðàíå-
íèÿ èíôîðìàöèè. ß÷åéêà òàêîé ïàìÿòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàãíèòíóþ 
íàíî÷àñòèöó ñ êîìïëåêñíûì ñòðîåíèåì. Îíà ñîñòîèò èç ôèêñèðîâàííîãî 
ìàãíèòíîãî ñëîÿ (îäíîðîäíîãî ôåððîìàãíèòíîãî ó÷àñòêà, íàìàãíè÷åííîñòü 
êîòîðîãî ïîñòîÿííà), òóííåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïåðåõîäà è ñâîáîäíîãî 
ìàãíèòíîãî ñëîÿ (îäíîðîäíîãî ôåððîìàãíèòíîãî ó÷àñòêà, íàìàãíè÷åííîñòü 
êîòîðîãî ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ). 
Òóííåëüíûé ìàãíèòíûé ïåðåõîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîíêèé ñëîé äèýëåê-
òðèêà. Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ÿ÷åéêè ñèëüíî çàâèñèò îò âçàèìíîé 
îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòåé â ñâîáîäíîì è ôèêñè-ðîâàííîì ñëîÿõ. Ýòî 
ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ýôôåêòà òóííåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ñì. 

mailto:alexander.p87@mail.ru


 
 
20 À.Þ. ÏÎËßÊÎÂ, Ò.Â. ËÞÒÛÉ, À.Â. ÐÎÒ-ÑÅÐÎÂ 
 

 

íàïðèìåð [5]). Ò.î., èçìåðÿÿ ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâ-ëåíèå òàêîé ÿ÷åéêè, 
ìîæíî îñóùåñòâèòü ñ÷èòûâàíèå èíôîðìàöèè. Ïåðåçàïèñü îñóùåñòâëÿåòñÿ 
èçìåíåíèåì íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñâîáîäíîãî ñëîÿ [6]. 
 Äðóãèì âàæíûì ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðèìåðîì ìàãíèòíûõ 
íàíî÷àñòèö åñòü ñëîæíûå ÷àñòèöû, ñîñòîÿùèå èç ôåððîìàãíèòíîãî (FM) 
ÿäðà è àíòèôåððîìàãíèòíîé (AFM) îáîëî÷êè. Ïðèìåíåíèå òàêîãî ðîäà 
÷àñòèö ïîçâîëÿåò ðåøèòü îäíó èç ïðîáëåì, ÿâëÿþùèõñÿ ñëåäñòâèåì 
ìèíèàòþðèçàöèè IT-óñòðîéñòâ è ñâÿçàííîãî ñ íèì óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ 
ñàìèõ ÷àñòèö, à èìåííî – âîçðàñòàþùåå âëèÿíèå òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé íà 
ìàãíèòíûé ìîìåíò [7, 8]. Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ òàêèõ ñòðóêòóð 
ÿâëÿåòñÿ îêèñëåíèå ìàëûõ ôåððîìàãíèòíûõ ÷àñòèö. Ïðè ïîìåùåíèè èõ â 
àòìîñôåðó îíè ëåãêî ïîêðûâàþòñÿ ñëîåì îêñèäà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ 
àíòèôåððîìàãíåòèêîì. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ èõ ïîëíîãî îêèñëåíèÿ 
èñïîëüçóþò ñðåäó ñ êîíòðîëèðóåìûì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà [9]. 
 Àíñàìáëè òàêèõ íàíî÷àñòèö èìåþò áîëüøèå ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ 
â òàê íàçûâàåìûõ ìàãíèòíûõ íàêîïèòåëÿõ ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé çàïèñüþ, 
ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåêñòóðó (perpendicular 
patterned media èëè bit-patterned media) [10, 11]. Â ðàñïðîñòðàíåííûõ â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ æåñòêèõ äèñêàõ èíôîðìàöèÿ êîäèðóåòñÿ îïðåäåëåííûì 
íàïðàâëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè äîìåíîâ, ëåæàùèõ â ïëîñêîñòè ðàáî÷åé 
ïîâåðõíîñòè. Â îòëè÷èå îò ýòîãî â óêàçàííûõ óñòðîéñòâàõ êàæäûé áèò 
èíôîðìàöèè áóäåò ñâÿçàí òîëüêî ñ îäíîé ÷àñòèöåé, ìàãíèòíûé ìîìåíò 
êîòîðîé ìîæåò áûòü íàïðàâëåí òîëüêî â îäíîì èç äâóõ íàïðàâëåíèé, 
ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö. Ýòî ïîçâîëÿåò 
ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ïëîòíîñòü çàïèñè èíôîðìàöèè. Óæå â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ íà ðûíêå ïîÿâëÿþòñÿ æåñòêèå äèñêè ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé çàïèñüþ. 
Òàê, èçâåñòíàÿ êîìïàíèÿ Hitachi íå òàê äàâíî àíîíñèðîâàëà íà÷àëî 
ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà óñòðîéñòâ åìêîñòüþ 1 Òáàéò [12]. Ïðîãíîçè-
ðóåìàÿ æå ïëîòíîñòü çàïèñè íàêîïèòåëåé ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé çàïèñüþ ~ 
100 Táèò/äþéì2. 
 Â ÷àñòèöàõ ñ êîìïëåêñíîé ñòðóêòóðîé ïî òèïó ÿäðî-îáîëî÷êà èìååò 
ìåñòî òàêîå ÿâëåíèå, êàê îäíîíàïðàâëåííàÿ àíèçîòðîïèÿ [13], êîòîðàÿ 
ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñïèíàìè ôåððîìàãíèòíîãî 
ÿäðà è àíòèôåððîìàãíèòíîé îáîëî÷êè. Îäíèì èç ïðîÿâëåíèé òàêîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëüíîå ñìåùåíèå ïåòëè ãèñòåðåçèñà, 
îïèñûâàþùåå ïîâåäåíèå êîìïëåêñíûõ ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö âî âíåøíåì 
ïîëå. Ýòî ñìåùåíèå åùå íàçûâàþò îáìåííûì (exchange bias). 
 Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ÿâëåíèå îáìåííîãî ñìåùåíèÿ áûëî îòêðûòî áîëåå 
50 ëåò íàçàä [14], åãî èíòåíñèâíîå èçó÷åíèå âåäåòñÿ èìåííî â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàçâèòèåì è ñîâåðøåíñòâîâàíèåì òåõíîëîãèé 
ïðîèçâîäñòâà ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö. Íàðÿäó ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
èññëåäîâàíèÿìè [7] øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïðèîáðåëî ÷èñëåííîå 
ìîäåëèðîâàíèå [15-23], îñíîâàííîå íà ìåòîäàõ Ìîíòå-Êàðëî [24, 25]. 
 
2. ÌÎÄÅËÜ È ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß 

 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ êîìïëåêñíîé íàíî÷àñòèöû 
êàæäîìó îáðàçóþùåìó åå àòîìó ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå âåêòîð 
ìàãíèòíîãî ìîìåíòà Si, êîòîðûé ïîëàãàåòñÿ ïîñòîÿííûì ïî ìîäóëþ, à åãî 
íàïðàâëåíèå çàäàåòñÿ íåïðåðûâíûì ìíîæåñòâîì çíà÷åíèé ïîëÿðíîãî óãëà 
  (0; 2 ). Òàêèå ìàãíèòíûå ìîìåíòû åùå íàçûâàþòñÿ ñïèíîâûìè è 

ðàñïîëàãàþòñÿ ïî óçëàì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Ïðèíèìàÿ âî âíè-
ìàíèå îãðàíè÷åííûå âû÷èñëèòåëüíûå âîçìîæíîñòè, îãðàíè÷èìñÿ ðàññìî-
òðåíèåì äâóìåðíîé êâàäðàòíîé ðåøåòêè àòîìîâ. 
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 Ðàññìîòðèì ó÷àñòîê òàêîé ðåøåòêè, îãðàíè÷åííûé îêðóæíîñòüþ 
ðàäèóñà R + R. Âåêòîðû Si âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì ïîñðåäñòâîì 
îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Âçàèìîäåéñòâèå âíóòðè îêðóæíîñòè ðàäèóñà 
R ÿâëÿåòñÿ ôåððîìàãíèòíûì è õàðàêòåðèçóåòñÿ êîíñòàíòîé îáìåííîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ JC, à â êîëüöå – âíóòðåííèì ðàäèóñîì R è òîëùèíîé R 
– àíòèôåððîìàãíèòíûì ñ êîíñòàíòîé JS. Âçàèìîäåéñòâèå ïîãðàíè÷íûõ 
ñïèíîâ ÿäðà ñ îáîëî÷êîé õàðàêòåðèçóåòñÿ êîíñòàíòîé JIf. 
 Äëÿ òàêîé ñèñòåìû ìîæíî çàïèñàòü ãàìèëüòîíèàí, ïðèâåä¸ííûé ê 
êîíñòàíòå [14]: 
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ãäå H – ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû, kB – êîíñòàíòà Áîëüöìàíà, KC è KS – 
êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè ÿäðà è îáîëî÷êè, h – âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå. 
Ñóììèðîâàíèå  â  ïåðâîì,  âòîðîì  è  òðåòüåì  ñëàãàåìûõ  âûðàæåíèÿ  (1)  
âåä¸òñÿ äëÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ôåððîìàãíèòíîãî ÿäðà, â ÷åòâ¸ðòîì – 
äëÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ àíòèôåððîìàãíèòíîé îáîëî÷êè, â ïÿòîì – ïî 
ïîãðàíè÷íûì ìàãíèòíûì ìîìåíòàì, â øåñòîì – ïî âñåì ñïèíàì ÷àñòèöû. 
Óãëîâûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò ñóììèðîâàíèå ïî áëèæàéøèì ñîñåäÿì. 
 Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà îñü ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ÿäðà ñîâïàäàåò 
ñ àíàëîãè÷íîé îñüþ îáîëî÷êè. Ïðèìåì, ÷òî êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè ÿäðà 
KC íàìíîãî áîëüøå êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè îáîëî÷êè KS, ÷òî åñòü 
õàðàêòåðíûì äëÿ ÷àñòèö êîáàëüòà, ïîêðûòûõ ñëîåì îêñèäà [26]. Â ýòîì 
ñëó÷àå ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ îáìåííîãî ïîëÿ ñìåùåíèÿ HEB áóäåò 
òàêèì. Ïðè äåéñòâèè íà ÷àñòèöó âíåøíåãî ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
h(t) ñïèíîâûå ìàãíèòíûå ìîìåíòû ôåððîìàãíèòíîãî ÿäðà èñïûòûâàþò 
îðèåíòàöèîííîå äåéñòâèå ñî ñòîðîíû ýòîãî ïîëÿ, â òî âðåìÿ êàê ñïèíîâûå 
ìîìåíòû îáîëî÷êè óäåðæèâàþòñÿ áîëåå ñèëüíûì ýôôåêòèâíûì ïîëåì 
àíèçîòðîïèè. Ñïèíîâûå ìàãíèòíûå ìîìåíòû îáîëî÷êè, êîòîðûå íåïîñðåä-
ñòâåííî ïðèëåãàþò ê ôåððîìàãíèòíîìó ÿäðó çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åðåç 
ãðàíèöó ðàçäåëà ôåððîìàãíåòèê-àíòèôåððîìàãíåòèê îáóñëàâëèâàþò 
íåêîòîðîå ïðåèìóùåñòâåííîå íàïðàâëåíèå ñïèíîâûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ 
ÿäðà. Ýòî ýêâèâàëåíòíî äåéñòâèþ íåêîòîðîãî ýôôåêòèâíîãî ïîñòîÿííîãî 
ïîëÿ, êîòîðîå è íàçûâàþò îáìåííûì ïîëåì ñìåùåíèÿ [26]. Òàêîå ïîëå 
ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ñìåùåíèÿ ïåòëè ãèñòåðåçèñà (ñì. ðèñ. 1). 
 Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1, ïîëó÷åíû â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè 
ìîäåëè Ãåéçåíáåðãà äëÿ  ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ: R  9d, ãäå d – 
ïåðèîä ðåøåòêè; R  2d; JC  5 K; JS  – 5 K; JIf  – 2,5 K; KC  1 K; 
T  0,1 K. Âíåøíåå ïîëå ïðèêëàäûâàëîñü âäîëü îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷è-
âàíèÿ è èçìåíÿëîñü â ïðåäåëàõ h  [– 15; 15] K ñ øàãîì h  0,1 K. ×èñëî 
øàãîâ Ìîíòå-Êàðëî íà êàæäîå çíà÷åíèå ïîëÿ – N  5 103  íà ñïèí. Ïî 
âåðòèêàëüíîé îñè ãðàôèêà ðèñ. 1 îòëîæåíà ïðèâåäåííàÿ íàìàãíè÷åííîñòü 
ôåððîìàãíèòíîãî ÿäðà, êîòîðàÿ âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 
1

ii R
R

M S
N

S  (2) 
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Ðèñ. 1 – Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà íàíî÷àñòèöû ñ 
ïîêðûòèåì (ìîäåëü Ãåéçåíáåðãà): äëÿ ôèêñèðîâàííûõ ñïèíîâ îáîëî÷êè (1), äëÿ 
îõëàæäåííîé â ïîëå ÷àñòèöû (2), äëÿ ñëó÷àÿ îòñóòñòâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ â 
èíòåðôåéñíîì ñëîå ÷àñòèöû (3) 
 

Âåëè÷èíû ïîëÿ îáìåííîãî ñìåùåíèÿ HEB è êîýðöèòèâíîé ñèëû HC 
îïðåäåëÿþòñÿ èç ãðàôèêà ðèñ. 1 êàê 
 

 HEB  (Hcl + Hcr)/2,   HC  (Hcl – Hcr)/2. (3) 
 

Â ðàáîòå [26] áûëè ðàññìîòðåíû äâå ìîäåëè ìîäåëèðîâàíèÿ ñïèíîâûõ 
ñèñòåì – ìîäåëü Èçèíãà è ìîäåëü Ãåéçåíáåðãà, è áûëî ïîêàçàíî, ÷òî 
ìîäåëü Ãåéçåíáåðãà äà¸ò áîëåå ïðàâäîïîäîáíûå ðåçóëüòàòû. Ïî ýòîé 
ïðè÷èíå â äàííîé ðàáîòå ìû èñïîëüçîâàëè èìåííî ýòó ìîäåëü. 
 
3. ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ ÎÁÌÅÍÍÎÃÎ ÏÎËß ÑÌÅÙÅÍÈß ÎÒ ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ 

ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÑÈÑÒÅÌÛ 
 

3.1 Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè 
 

Åñòåñòâåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èíôîðìàöèÿ î òîì, êàê âåäóò ñåáÿ 
îáìåííîå ïîëå ñìåùåíèÿ è êîýðöèòèâíîå ïîëå ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ 
ñèñòåìû. Äàííûé èíòåðåñ äèêòóåòñÿ ïðàêòè÷åñêèìè ñîîáðàæåíèÿìè: 
âîñïîëüçîâàòüñÿ íîâûì ñâîéñòâîì ìîæíî ëèøü îáëàäàÿ äåòàëüíîé 
ôàêòè÷åñêîé èíôîðìàöèåé î âñåõ åãî ïðîÿâëåíèÿõ. Îäíèì èç íàèáîëåå 
âàæíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû åñòü òåìïåðàòóðà. 
 Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ëþáîå ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå áóäåò 
ðàçðóøàòüñÿ. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî àíèçîòðîïèÿ ôåððîìàãíèòíîãî ÿäðà 
ìåíüøå, ÷åì àíèçîòðîïèÿ àíòèôåððîìàãíèòíîé îáîëî÷êè, äëÿ óïðîùåíèÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëàãàëîñü, ÷òî ñïèíû îáîëî÷êè íå ïîäâåðæåíû òåïëîâûì 
ôëóêòóàöèÿì è èìåþò æåñòêî çàäàííîå àíòèôåððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå.  
 Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ â ðàìêàõ âûøåóêàçàííîãî äîïóùåíèÿ 
ïðèâåäåí íà ðèñ. 2. Çäåñü áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû 
ìîäåëèðîâàíèÿ: R  9d, R  2d; JC  10 K; JIf  – 5 K; KC  1 K. Âíåøíåå 
ïîëå ïðèêëàäûâàëîñü âäîëü îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ è èçìåíÿëîñü â 
ïðåäåëàõ h  [– 3,5; 3,5] K ñ øàãîì h  0,1 K. ×èñëî øàãîâ Ìîíòå-Êàðëî 
íà  êàæäîå  çíà÷åíèå  ïîëÿ  –  N  1 103 íà ñïèí. Ñïàä êðèâîé (1) äî íóëÿ 
óêàçûâàåò íà ðàçðóøåíèå ôåððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ÿäðà. Âñëåäñòâèå 
ýòîãî ïðîèñõîäèò òàêæå ñëàáûé ñïàä âåëè÷èíû îáìåííîãî ïîëÿ ñìåùåíèÿ, 

h, K Hcl Hcr 
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ïîñêîëüêó ñâÿçü ìåæäó ôèêñèðîâàííûìè ñïèíàìè îáîëî÷êè è ñïèíàìè 
ÿäðà ñòàíîâèòñÿ ìåíåå ñóùåñòâåííîé â ôëóêòóàöèîííîé äèíàìèêå ñïè-
íîâûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÿäðà. 
 

 
 

Ðèñ. 2 – Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîýðöèòèâíîãî ïîëÿ HC (1) îáìåííîãî 
ïîëÿ ñìåùåíèÿ HEB (2) 
 
3.2 Çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà ÿäðà 
 

Ïîñêîëüêó îäíîíàïðàâëåííàÿ àíèçîòðîïèÿ åñòü ðåçóëüòàòîì êîìïëåêñà 
ïîâåðõíîñòíûõ ýôôåêòîâ, òî îíà äîëæíà äåìîíñòðèðîâàòü ñóùåñòâåííóþ 
çàâèñèìîñòü îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íàíî÷àñòèöû. Â íàøåì ñëó÷àå 
÷àñòèöà èìååò ôîðìó êðóãà è ãåîìåòðèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà ÿäðî-îáîëî÷êà 
áóäåò  çàâèñåòü  îò  ðàäèóñà  ÷àñòèöû  ïî  äâóì  ïðè÷èíàì.  Ïåðâàÿ  –  ýòî  
óäåëüíûé âêëàä ýíåðãèè ïîãðàíè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ 
îáùåé ýíåðãèåé. Ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñïèíîâûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ 
â ÿäðå ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëó ìîìåíòîâ, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, 
çàâèñèò îò ðàäèóñà R ïî êâàäðàòè÷íîìó çàêîíó. Â òî æå âðåìÿ ðîñò 
ðàäèóñà R ïðèâîäèò ê ëèíåéíîìó ðîñòó ÷èñëà ïîâåðõíîñòíûõ ñïèíîâûõ 
ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ. Ïîýòîìó èçó÷àåìûé ýôôåêò áóäåò ÿðêî âûðàæåí 
äëÿ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ ÷àñòèö. Âòîðàÿ ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â 
ðàçëè÷íîé ôîðìå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, è èçìåíåíèå R íà åäèíèöó ìîæåò 
ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíûì ñòðóêòóðíûì èçìåíåíèÿì ïîâåðõíîñòíîãî 
ñëîÿ è, â ïîñëåäñòâèè, - õàðàêòåðà ïðîöåññà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ÷àñòèöû. 
 Ïåðâûì øàãîì èññëåäîâàíèÿ îäíîíàïðàâëåííîé àíèçîòðîïèè äëÿ 
÷àñòèö ñ ðàçíûìè ðàçìåðàìè åñòü íàõîæäåíèå çàâèñèìîñòåé HC(R) è 
HEB(R), êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè, äëÿ 
ôèêñèðîâàííûõ ñïèíîâûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ îáîëî÷êè (ñì. ðèñ.  3). 
Ïàðàìåòðû ìîäåëèðîâàíèÿ çäåñü òàêèå æå, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ñ 
òîé ðàçíèöåé, ÷òî òåìïåðàòóðà ïðèíèìàëàñü T  0,1 K, à ÷èñëî øàãîâ 
Ìîíòå-Êàðëî íà êàæäîå çíà÷åíèå ïîëÿ – N  2 103 íà ñïèí. 
 Áîëåå ðåàëèñòè÷íàÿ ñèòóàöèÿ, â êîòîðîé ñïèíû îáîëî÷êè òàêæå 
ïîäâåðæåíû òåïëîâûì ôëóêòóàöèÿì, äåìîíñòðèðóåò êà÷åñòâåííî 
ïîäîáíûå çàâèñèìîñòè HEB(R) è HC(R). Íàìè áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ 
÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà èòåðàöèé, ðåçóëüòàòû 
êîòîðîé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 5. 

H, K 

T, K 
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Ðèñ. 3 – Çàâèñèìîñòè êîýðöèòèâíîãî ïîëÿ HC (1) îáìåííîãî ïîëÿ ñìåùåíèÿ HEB 
(2) îò ðàäèóñà ÷àñòèöû 
 

 Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî êîýðöèòèâíàÿ ñèëà HC ðàñòåò ñ ðàäèóñîì â ñèëó 
óâåëè÷åíèÿ ìàãíèòíîé ýíåðãèè ñïèíîâûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÿäðà. Â òî 
æå âðåìÿ, êàê è îæèäàëîñü, îáìåííîå ïîëå ñìåùåíèÿ HEB ïîêàçûâàåò 
íåìîíîòîííóþ çàâèñèìîñòü â ïðåäåëàõ, ïîêàçàííûõ íà ðèñóíêå, íà ôîíå 
îáùåé òåíäåíöèè ê óìåíüøåíèþ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ðàäèóñà R. Íà 
ðèñ. 4 ïîêàçàíû äâà ðàçëè÷íûõ òèïà ôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, 
êîòîðûå îáóñëàâëèâàþò ðàçíóþ ñòåïåíü âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ýôôåêòîâ 
è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ HEB.  Ñòðóêòóðó,  ñõîäíóþ  ñ  ðèñ.  
4 à, åùå èìåþò ÷àñòèöû ñ ðàäèóñîì ÿäðà 5, 6 è 9, ïîýòîìó çíà÷åíèÿ ïîëÿ 
ñìåùåíèÿ äëÿ íèõ áîëüøå, ÷åì äëÿ ÷àñòèö äðóãîãî ðàäèóñà. 
 

 
 

Ðèñ. 4 – Ðàçíûå òèïû ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ: R  7d(à);R  8d(á) 
 

 Çäåñü ïðèíèìàëîñü, ÷òî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ñîîòâåòñòâóþò 
âûøåóêàçàííûì, êîíñòàíòà îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñïèíîâûõ ìàãíèòíûõ 
ìîìåíòîâ îáîëî÷êè – JS  – 5 K; êîíñòàíòà àíèçîòðîïèè – KS  20 K. Êàê 
âèäíî èç ãðàôèêîâ, ñ ðîñòîì ÷èñëà èòåðàöèé èñêîìûå çàâèñèìîñòè 
ïðèáëèæàþòñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùèì çàâèñèìîñòÿì äëÿ ôèêñèðîâàííûõ 
ñïèíîâûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ îáîëî÷êè. Îòëè÷èÿ â ãðàôèêàõ îáóñëîâëåíû, 
â òîì ÷èñëå, è íàëè÷èåì áëèçêîðàñïîëîæåííûõ êâàçèðàâíîâåñíûõ óðîâíåé 
÷àñòèöû, îòëè÷àþùèõñÿ óïîðÿäî÷åíèåì ñïèíîâûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ îáî-
ëî÷êè. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü óñðåäíåíèå 
ïî áîëüøåé âûáîðêå, ÷òîáû ó÷åñòü îñíîâíûå ðåàëèçàöèè àíñàìáëÿ. 

H, K 

R 
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Ðèc. 5 - Çàâèñèìîñòè êîýðöèòèâíîãî ïîëÿ HC (1) îáìåííîãî ïîëÿ ñìåùåíèÿ HEB (2) 
îò ðàäèóñà ÷àñòèöû. ×èñëî èòåðàöèé íà ñïèí: 103(à); 2 103 (á); 5 103 (â) 
 

3.3  Çàâèñèìîñòè îò êîíñòàíòû îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå 

 

Ñ ðîñòîì JIf ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ ðàñòåò ïîëå ñìåùåíèÿ è 
óìåíüøàåòñÿ êîýðöèòèâíàÿ ñèëà, ïîñêîëüêó ñïèíîâûå ìàãíèòíûå ìîìåíòû 
îáîëî÷êè ÿâëÿþòñÿ «èíèöèàòîðàìè» ïðîöåññà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ÷åì èíòåíñèâíåå âçàèìîäåéñòâèå ÷åðåç èíòåðôåéñíûé 
ñëîé – òåì ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ âíåøíåãî ïîëÿ áóäåò íà÷èíàòüñÿ 

H, K 

H, K 

H, K 

a 

á 
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ìàññîâàÿ ïåðåîðèåíòàöèÿ ñïèíîâûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÿäðà. Ëþáî-
ïûòíî, ÷òî çàâèñèìîñòü HEB(JIf)  åñòü íåëèíåéíàÿ: çíà÷èòåëüíûé ðîñò (ïî 
àáñîëþòíîé âåëè÷èíå) íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â èíòåðâàëàõ (2; 4) è (– 4; –2). 
Â èíòåðâàëå çíà÷åíèé JIf (– 2; 2) ÷àñòèöà ïðàêòè÷åñêè íå îáíàðóæèâàåò 
ÿâëåíèÿ îáìåííîãî ñìåùåíèÿ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âåëè÷èíà êîýðöèòèâíîãî 
ïîëÿ íà äàííîì èíòåðâàëå óæå çàìåòíî èçìåíÿåòñÿ. 
 

 
 

Ðèñ. 6 – Çàâèñèìîñòè êîýðöèòèâíîãî ïîëÿ HC (2) îáìåííîãî ïîëÿ ñìåùåíèÿ HEB 
(1) îò êîíñòàíòû JIf îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ãðàíèöå ÿäðà è îáîëî÷êè 
 
4. ÂÛÂÎÄÛ 
 

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëî ÷èñëåííî èçó÷åíî âëèÿíèå 
òåìïåðàòóðû, ðàäèóñà ÿäðà è êîíñòàíòû îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â 
ïîãðàíè÷íîì ñëîå íà êîýðöèòèâíîå ïîëå è îáìåííîå ïîëå ñìåùåíèÿ â 
ñïèíîâîé ñèñòåìå ïî òèïó ÿäðî-îáîëî÷êà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçðóøåíèå 
ôåððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ÿäðà èç-çà óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû 
ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ êîýðöèòèâíîé ñèëû è óìåíüøåíèþ îáìåííîãî 
ïîëÿ ñìåùåíèÿ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êîýðöèòèâíàÿ ñèëà ðàñòåò ñ ðàäèóñîì 
ÿäðà.  Â  òî  æå  âðåìÿ  îáìåííîå  ïîëå  ñìåùåíèÿ  ñèëüíî  çàâèñèò  îò  òèïà  
ôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è ïîêàçûâàåò íåìîíîòîííóþ 
çàâèñèìîñòü îò ðàäèóñà ÿäðà. Ñ ðîñòîì êîíñòàíòû îáìåííîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ ðàñòåò ïîëå 
ñìåùåíèÿ è óìåíüøàåòñÿ êîýðöèòèâíàÿ ñèëà. 
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field of the core-shell spin system. We clarified, that the coercitivity disappeared and 
the exchange bias reduced with the temperature. It is shown, that the coercitivity 
grows with the core radius. At the same time, the exchange bias field shows the non-
uniform dependence, because it is a function of outer layer type. When the constant of 
the exchange interaction grows, the absolute value of the exchange bias field increases 
as well, but the coercitivity decreases. 
 

Keywords: TWO-DIMENSIONAL SPIN SYSTEMS, CORE-SHELL PARTICLE, 
COERCITIVITY, EXCHANGE BIAS FIELD, MAGNETIC HYSTERESIS. 
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Ó äàí³é ðîáîò³ íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ÷èñëîâèõ äîñë³äæåíü ç  ìåòîþ ç'ÿñóâàííÿ 
âïëèâó òåìïåðàòóðè, ðàä³óñó ÿäðà ³ êîíñòàíòè îáì³ííî¿ âçàºìîä³¿ â 
ïðèìåæîâîìó øàð³ íà êîåðöèòèâíó ñèëó ³ îáì³ííå ïîëå â äâîâèì³ðí³é ñèñòåì³ 
ñï³íà òèïó ÿäðî-îáîëîíêà. Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè çá³ëüøåíí³ òåìïåðàòóðè 
â³äáóâàºòüñÿ ðóéíóâàííÿ ôåðîìàãí³òíîãî âïîðÿäêóâàííÿ ÿäðà, ùî ïðèâîäèòü äî 
çíèêíåííÿ êîåðöèòèâíî¿ ñèëè ³ çìåíøåííÿ îáì³ííîãî ïîëÿ çñóâó. Ó ðîáîò³ 
ïîêàçàíî, ùî ïðè çá³ëüøåíí³ ðàä³óñó ÿäðà êîåðöèòèâíà ñèëà çðîñòàº, õî÷à 
îáì³ííå ïîëå çñóâó ìàº íåìîíîòîííó çàëåæí³ñòü â³ä ðàä³óñó ÿäðà. Ïîëå çñóâó çà 
àáñîëþòíèì çíà÷åííÿì çðîñòàº ïðè çá³ëüøåíí³ êîíñòàíòè îáì³ííî¿ âçàºìîä³¿ â 
ïðèìåæîâîìó øàð³, à êîåðöèòèâíà ñèëà çìåíøóºòüñÿ. 
 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÄÂÎÂÈÌ²ÐÍ² ÑÏ²ÍÎÂ² ÑÈÑÒÅÌÈ, ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÍÊÀ Ç 
ÏÎÊÐÈÒÒßÌ, ÊÎÅÐÖÈÒÈÂÍÀ ÑÈËÀ, ÎÁÌ²ÍÍÅ ÏÎËÅ ÇÌ²ÙÅÍÍß, 
ÌÀÃÍ²ÒÍÈÉ Ã²ÑÒÅÐÅÇÈÑ. 
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