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В системе магнитных пленок с кубической кристаллографической и одноосной наведенной анизотропией,
связанных межслойным обменным взаимодействием антиферромагнитного типа, найдены равновесные
ориентационные состояния магнитных моментов, отвечающие различным величинам и направлениям
подмагничивающего поля. Установлены интервалы поля, где реализуются неколлинеарные состояния и
состояния бистабильности, приводящие к ориентационным фазовым переходам и гистерезису. Обнаружен
эффект 90-градусного переключения магнитных моментов слоев за один цикл перемагничивания, а
также ориентационный фазовый переход, имеющий характер бифуркации. Построены петли гистерезиса
180-градусного плоскостного перемагничивания.

Введение

Исследованию статических и динамических свойств
мультислойных магнитосвязанных структур большое
внимание уделяется уже на протяжении многих
лет [1–7], что обусловлено широкими возможностями
их практического использования в различных устрой-
ствах. Среди подобных структур можно выделить струк-
туры со слабой межслойной связью, обусловленной
диполь-дипольным магнитостатическим взаимодействи-
ем [1,2], и с сильной связью, обусловленной косвенным
обменным взаимодействием [3–7]. К слабосвязанным
относятся структуры на основе поликристаллических
магнитных пленок, разделенных достаточно толстым
слоем немагнитного материала. Толщина последнего
должна удовлетворять условию ds >

√
2A/πM2, где

A — константа обменного взаимодействия, M — на-
магниченность насыщения; для пленок пермаллойного
класса A' 10−6 erg / cm, 4πM ' 104 Oe, ds > 10−6 cm.
К сильно связанным относятся магнитоупорядочен-
ные сверхрешетки — многослойные тонкопленочные
структуры, состоящие из нанокристаллических слоев
магнитного металла и прослоек немагнитного метал-
ла толщиной ds ' 10−7 cm. Интенсивное исследование
обменносвязанных пленок обусловлено современными
требованиями микроэлектроники. Уникальные физиче-
ские свойства указанных структур, наиболее характер-
ными из которых являются периодические структуры
типа (Fe / Cr)n, где n — число периодов, определяются
прежде всего характером связи магнитных моментов
соседних слоев, приводящей в отсутствие подмагничи-
вающего поля в случае обычного, билинейного, об-
менного взаимодействия как к ферромагнитному, так
и к антиферромагнитному упорядочению, а в случае
биквадратичной обменной связи — к неколлинеарно-
му расположению магнитных моментов соседних сло-
ев [8–10]. Выявление и анализ особенностей возбужде-

ния динамических режимов, чувствительных к малым
изменениям параметров структуры и перемагничива-
ющих полей, требует в первую очередь установле-
ния характера равновесных состояний системы [10–12].
В настоящей работе для мультислойной периодиче-
ской структуры, состоящей из ферромагнитных слоев,
разделенных немагнитными прослойками, обеспечива-
ющими антиферромагнитную обменную связь сосед-
них слоев, исследуются ориентационные равновесные
состояния связанных магнитных моментов и характер
их квазистатического перемагничивания во внешнем
магнитном поле заданного направления. Именно ука-
занный тип связи представляет наибольший интерес в
плане реализации различных равновесных ориентаци-
онных состояний и разнообразных динамических режи-
мов.

Свободная энергия

Чтобы не учитывать влияние поверхностных слоев,
будем считать, что исследуемая структура состоит из
достаточно большого числа (n� 1) слоев магнитного
металла с намагниченностью Mi и толщиной di , разде-
ленных немагнитными прослойками, толщина которых
отвечает антиферромагнитному типу обменной связи
между магнитными слоями. В соответствии с имеющи-
мися экспериментальными данными [13] примем, что
магнитная анизотропия магнитных слоев складывается
из одноосной наведенной анизотропии типа „легкая
ось“ и кристаллографической кубической анизотропии,
причем кристаллографические оси [100] и [010] лежат
в плоскости слоев, а ось легкого намагничивания на-
веденной анизотропии ориентирована перпендикулярно
слоям. В этом случае свободная энергия системы в
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расчете на единицу площади дается выражением

E =
n∑

i =1

di

[
−HMi +

K1i

4

(
sin2 2ψi + cos4 ψi sin2 2ϕi

)
+

K2i

16
sin2 2ψi cos2 ψi sin2 2ϕi

+
(
Kui − 2πM2

i

)
cos2 ψi

]
+ J

n∑
i =1

Mi Mi +1

Mi Mi +1
, (1)

где J — константа билинейной связи, обусловленной
косвенным обменным взаимодействием магнитных мо-
ментов ближайших слоев, зависящая в общем случае от
толщины, материала и структурных характеристик про-
слойки; K1,2i — первая и вторая константы кубической
анизотропии; Kui — константа ростовой анизотропии;
H — статическое подмагничивающее поле; ϕi — отсчи-
тываемый от оси [100] азимутальный угол, определяю-
щий ориентацию магнитного момента соответствующих
пленок; ψi — угол выхода вектора Mi из плоскости
пленки.

Далее магнитные слои будем считать идентичны-
ми, т. е. примем Mi = M, di = d, Kui = Ku, K1,2i = K1,2.
Константу связи J считаем положительной, что долж-
но обеспечивать антиферромагнитную связь магнитных
моментов в соседних слоях, т. е. противоположность
их направлений в отсутствие подмагничивающего по-
ля. В этом случае вся совокупность магнитных слоев
разбивается на две подсистемы ( j = 1, 2) с идентичным
поведением слоев каждой из подсистемы.

Плоскостное перемагничивание

Вначале исследуем особенности квазистатическо-
го перемагничивания структуры при подмагничиваю-
щем поле H, лежащем в плоскости пленок. В этом
случае с учетом больших размагичивающих полей
(4πM � 2Ku/M, JM) для реализуемых на практике
структур магнитные моменты лежат в плоскости слоев,
поэтому равновесные углы ψ j = 0. Для определения
равновесных азимутальных углов ϕ j (H) используем
условия равновесия ∂E/∂ϕ j = 0 и ∂2E/∂ϕ2

j > 0, приво-
дящие для двух соседних слоев с учетом (1) к системе
уравнений

2HM sin(ϕ j − ϕH) + K1 sin 4ϕ j

− 2J̄ sin(ϕ j − ϕ3− j ) = 0,

HM cos(ϕ j − ϕH) + 2K1 cos 4ϕ j

− J̄ cos(ϕ j − ϕ3− j ) > 0; j = 1, 2, (2)

где ϕH — азимутальный угол, отсчитываемый от
оси [100] и определяющий плоскостное направление по-
ля H; J̄ = 2J/d (удвоение константы связи по сравнению
с двухслойной системой обусловлено взаимодействием
магнитного момента каждого слоя с магнитными момен-
тами двух ближайших слоев).

Согласно (2), в исходном состоянии, т. е. в отсутствие
внешнего поля, магнитный момент одного из соседних
слоев ориентирован вдоль кристаллографического на-
правления [100], а магнитный момент другого слоя —
противоположно.

Проведем численный анализ равновесных направ-
лений векторов намагниченности слоев для случая
ϕH = 0, т. е. когда подмагничивающее поле ориен-
тировано вдоль намагниченности слоев с индексом
j = 2 и противоположно намагниченности слоев с
j = 1. В дальнейшем для численных расчетов бу-
дем использовать параметры, близкие к парамет-
рам системы (Fe / Cr)n, а именно: для слоев же-
леза намагниченность M = 1620 Gs, константы ани-
зотропии K1 = 4.6 · 105 erg / cm3, K2 = 1.5 · 105 erg / cm3,
Ku = 2.06 · 106 erg / cm3, толщина d = 21.2 · 10−8 cm; па-
раметры слоев хрома явно в (2) не входят, но они
определяют величину константы связи J [5]. На рис. 1, a
приведены зависимости равновесных азимутальных уг-
лов ϕ1 (сплошные кривые) и ϕ2 (пунктир) магнитных
моментов двух соседних пленок от величины подмаг-
ничивающего поля H , полученные для двух значений
константы связи J = 0.15, 0.25 erg / cm2 (кривые 1 и 2).
При исходной ориентации магнитных моментов ϕ10 = π,
ϕ20 = 0 и подмагничивающего поля ϕH = 0 в интерва-
ле величины поля от H = 0 до H = Hc равновесным
остается исходное состояние. По достижении полем зна-
чения Hc происходит скачкообразный ориентационный
фазовый переход во всей системе. В результате анти-
ферромагнитного взаимодействия соседних магнитных
моментов перемагничивание пленок с j = 1 оказыва-
ется отличным от 180-градусного. Угловое расталки-
вание магнитных моментов вызывает также изменение
направления намагниченности пленок с j = 2, причем
ϕ2(Hc) = −ϕ1(Hc). С дальнейшим увеличением поля
угол между векторами намагниченности соседних пле-
нок уменьшается и при H = Ha, когда этот угол дости-
гает минимальной величины ϕ1 − ϕ2 = 2ϕa(J), уменьша-
ющейся с ростом константы связи, происходит второй
фазовый переход, приводящий к состоянию с сонаправ-
ленной с полем ориентацией магнитных моментов.

При уменьшении величины подмагничивающего поля
от значений H > Ha, при которых исходным является
состояние с сонаправленной ориентацией магнитных
моментов пленок, в случае J = 0.15 erg / cm2 (кривая 1)
это состояние сохраняется вплоть до значений поля
Hb < Ha. При H = Hb происходит обратный ориента-
ционный фазовый переход, сопровождающийся скачко-
образным расхлопыванием векторов M1 и M2 и до-
стижением ими углов ϕ1(Hb) = −ϕ2(Hb). Дальнейшее
уменьшение подмагничивающего поля приводит к плав-
ному увеличению угла между намагниченностями, и при
H = 0 этот угол вновь становится равным π. Однако в
отдельности каждый из магнитных моментов не возвра-
щается в исходное состояние. Таким образом, включение
подмагничивающего поля величиной H > Hc и последу-
ющее его выключение приводят к повороту магнитных
моментов на угол π/2, т. е. начальная конфигурация с
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Рис. 1. Полевые зависимости равновесных углов ϕ1 (сплош-
ная линия) и ϕ2 (пунктир) при плоскостном 180- и 90-гра-
дусном (a) и 45-градусном (b) перемагничивании; J = 0.15,
0.25 erg / cm2 (1, 2 соответственно).

углами ϕ10 = π, ϕ20 = 0 переходит в конфигурацию с
углами ϕ10 = π/2, ϕ20 = −π/2. Указанная ориентация
магнитных моментов в энергетическом плане эквива-
лентна исходной ввиду типа азиотропии магнитных
слоев и выбранного расположения кристаллографиеских
осей.

В случае плоскостного 90-градусного перемагничи-
вания, имеющего место, когда в исходном состоянии
ϕ10 = −ϕ20 = π/2 и ϕH = 0, увеличение поля до значе-
ния Ha приводит к постепенному сближению магнитных
моментов. При H = Ha, как и в рассмотренном выше
случае, происходит ориентационый фазовый переход,
в результате которого равновесной становится только
сонаправленная ориентация магнитных моментов. Вос-
становление неколлинеарной конфигурации при умень-
шении подмагничивающего поля происходит в результа-
те обратного фазового перехода, когда поле достигает

значения Hb. Таким образом, при малых J имеет место
ориентационная петля гистерезиса, которая сужается
при увеличении константы взаимодействия. В случае
же больших J (кривая 2) Hb = Ha и петля гистерезиса
отсутствует.

Ветви равновесных ориентаций магнитных момен-
тов M1,2 при увеличении или уменьшении поля от
значения H = Hc оказываются общими для рассмотрен-
ных случаев поперечного и продольного плоскостного
перемагничивания. В соответствии с (1) и (2) это
связано с исчезновением при указанном критическом
значении поля энергетического минимума для углов
ϕ1 = π, ϕ2 = 0 и его наличием для неколлинеарных
ориентаций магнитных моментов вплоть до нулевого
значения поля, где устанавливаются углы ϕ j 0 = ±π/2.
В результате, перейдя из состояния с противоположной
ориентацией на ветви равновесных углов, относящихся
к неколлинеарным состояниям, вернуться в исходную
конфигурацию при снятии поля магнитные моменты
больше не могут.

Точные выражения для критических значений полей
могут быть получены из системы уравнений (2) и имеют
вид

Ha =
4

3M

√
J̄ + K1

6K1
(J̄ + K1), Hb =

2
M

(J̄− K1),

Hc =
2
M

√
K1(J̄ + K1). (3)

Минимальный угол между магнитными моментами
при неколлинеарной их конфигурации можно получить
из системы (2) с учетом (3)

cosϕa =

√
J̄ + K1

6K1
. (4)

С увеличением константы связи петля гистерези-
са сужается, а угол ϕa уменьшается и при значе-
нии J = Jab ≈ 0.24 erg / cm2, соответствующем равенству
Ha = Hb, обращается в нуль вместе с исчезновением
петли гистерезиса.

Рассмотрим теперь важный случай плоскостного пере-
магничивания, когда поле H ориентировано вдоль кри-
сталлографической оси [110], т. е. когда ϕH = π/4. Со-
ответствующие зависимости равновесных азимутальных
углов от величины подмагничивающего поля, получен-
ные для J = 0.15, 0.25 erg / cm2 и двух начальных ориен-
таций магнитных моментов — вдоль направления [100],
когда углы ϕ10 = π, ϕ20 = 0, и направления [010], когда
ϕ10 = π/2, ϕ20 = −π/2, приведены на рис. 1, b. При уве-
личении подмагничивающего поля происходит плавное
сближение магнитных моментов пленок, а по дости-
жении им критической величины H(π/4)

c имеет место
ориентационный фазовый переход. В результате данного
фазового перехода для обеих начальных ориентаций маг-
нитных моментов устанавливаются равновесные поло-
жения, симметричные относительно направления [110].
Дальнейшее увеличение подмагничивающего поля при-
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водит к дальнейшему сближению магнитных моментов,
и при значении поля, равном H(π/4)

a , магнитные моменты
становятся сонаправленными. Ветви симметричных от-
носительно направления [110] равновесных ориентаций
можно построить, используя полученное из системы (2)
выражение

H =
2
M

(J̄∓ K1 sin 2ϕ j ) cos
(
ϕ j ±

π

4

)
, (5)

где верхний знак относится к слоям с j = 1, а нижний —
с j = 2.

Критическое значение H(π/4)
a при этом соответствует

значению углов ϕ j = π/4 и определяется выражением

H(π/4)
a =

2
M

(J̄ + K1) . (6)

Уменьшение подмагничивающего поля до значения
H(π/4)

b < H(π/4)
c при исходной симметричной относи-

тельно оси [110] равновесной ориентации магнитных
моментов приводит к постепенному их расхождению.
Значение поля H(π/4)

b является бифуркационным, т. е. при
достижении полем этого значения система связанных
магнитных моментов имеет два возможных направления
перемагничивания. В результате могут устанавливаться
как равновесные углы, близкие к направлению [100], так
и углы, близкие к направлению [010].

На рис. 2 приведены зависимости от величины кон-
станты связи бифуркационного значения поля, ширины
петли гистерезиса 1

(π/4)
bc = H(π/4)

c − H(π/4)
b и поля насы-

щения H(π/4)
a в направлении [110] (a, кривые 1–3), а так-

же угловых скачков 1ϕ(π/4)
c j и 1ϕ

(π/4)
b j (b, кривые 1 и 2),

имеющие место в точках фазовых переходов H = H(π/4)
c

и H = H(π/4)
b соответственно. Большие угловые скачки

(сплошные кривые) совершает магнитный момент пер-
вого слоя в случае ϕ10 = π, ϕ20 = 0 и магнитный момент
второго слоя в случае ϕ j = ±π/2. Из приведенных
кривых видно, что значения всех критических полей с
ростом константы межслойного обмена монотонно воз-
растают, тогда как ширина петли гистерезиса при этом
убывает (для J = 0.4 erg / cm2 — кривая 2 на рис. 1, b —
петля гистерезиса имеет ширину 1

(π/4)
bc ≈ 21 Oe). Вели-

чина больших угловых скачков также монотонно убы-
вает. Величина же меньших скачков (пунктир) имеет
явно выраженный максимум при J ≈ 0.2 erg / cm2 в точке
фазового перехода H = H(π/4)

b , т. е. при уменьшении
подмагничивающего поля, и монотонно возрастает для
рассматриваемых значений J в точке H = H(π/4)

c при
увеличении поля. Следует заметить, что для рассмат-
риваемой структуры (в частности, при M1 = M2) оба
равновесных положения магнитных подрешеток, уста-
навливающихся в результате бифуркационного фазового
перехода при H = H(π/4)

b , с точки зрения суммарной
намагниченности оказываются идентичными.

На выбор направления перемагничивания к одному
из двух равновесных положений в результате фазового
перехода при H = H(π/4)

b могут повлиять различные

Рис. 2. Зависимости от величины константы связи бифур-
кационного значения поля H(π/4)

b , ширины петли гистерезиса

1
(π/4)
bc = H(π/4)

c − H(π/4)
b , поля насыщения H(π/4)

a в направле-

нии [110] (a, 1–3 соответственно) и угловых скачков 1ϕ(π/4)
c j и

1ϕ
(π/4)
b j (b, 1 и 2; j = 1 — сплошная кривая, j = 2 — пунктир).

флуктуации параметров системы, а также параметры,
определяющие характер спадания величины подмагни-
чивающего поля. На рис. 3 для J = 0.2 erg / cm2 приве-
дены временны́е зависимости углов ϕ j , выходящих на
равновесные положения магнитных моментов в случае
реализации ориентационного фазового перехода при
полном выключении поля по закону

H(t) = H0 exp(−t/τ ), (7)

с постоянной времени τ = 1 ns и двумя начальными
значениями поля H0 = 580 и 579 Oe (кривые 1 и 2),
которые выше критического значения H(π/4)

b = 576 Oe.
Из представленных зависимостей следует, что реализа-
ция одного из двух равновесных состояний зависит от
выбора начального значения подмагничивающего поля.
Подобные кривые могут быть также получены при
одинаковом H0, но различной скорости спадания поля.
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Рис. 3. Временны́е зависимости углов ϕ1,2 вблизи поля фазо-
вого перехода H(π/4)

b ; H0 = 580, 579 Oe (1, 2 соответственно.)

Важной характеристикой магнитного образца, доста-
точно просто получаемой в эксперименте, является
его петля гистерезиса при 180-градусном перемагни-
чивании. Петля гистерезиса мультислойной структуры
определяется поведением суммарной намагниченности∑

Mi в перемагничивающем поле. Поэтому на рис. 4
приведена полевая зависимость нормированной проек-
ции суммарного магнитного момента обеих подреше-
ток (M1 + M2)/M на направление перемагничивающего
поля для исходной ориентации магнитных моментов
ϕ j = ±π/2 и внешнего поля ϕH = 0, π/4, π/8 (a, b
и c) при значениях константы связи J = 0.05, 0.15,
0.25 erg / cm2 (кривые 1–3), в силу нечетности функции
представлена только половина указанной зависимости.
Из приведенных зависимостей видно, что петли гисте-
резиса исследуемой структуры, как правило, схлопыва-
ются в области малых полей. С увеличением константы
связи ширина петли уменьшается, область схлопывания
увеличивается, при J > Jab (или J > J(π/4)

bc , где J(π/4)
bc

соответствует равенству H(π/4)
b = H(π/4)

c ) петля гисте-
резиса переходит в кривую перемагничивания. Петля
имеет только одну точку схлопывания при H = 0, если
J = Jb, где Jb — значение, при котором обращается в
нуль Hb (или H(π/4)

b ), а для малых констант связи J < Jb

схлопывание петли отсутствует. В случае ориентации
поля вдоль оси [100] петли гистерезиса перестают су-
ществовать при меньших константах связи, чем в случае
ориентации поля вдоль оси [110], так как Jab < J(π/4)

ab .
Когда направление перемагничивающего поля не сов-
падает с направлением осей [100] и [110], в частности
при ϕH = π/8, в петле гистерезиса наблюдается допол-
нительный изгиб, резкий или плавный, в зависимости
от величины константы связи. Кроме того, максималь-
ная намагниченность достигается при увеличении поля
асимптотически. Однако по своим особенностям данные

Рис. 4. Петли гистерезиса мультислойной структуры для
исходной ориентации магнитных моментов ϕ j = ±π/2 и внеш-
него поля ϕH = 0 (a), π/4 (b), π/8 (c); J = 0.05, 0.15,
0.25 erg / cm2 (1–3 соответственно).
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петли гистерезиса близки к случаю (a), когда поле
ориентировано вдоль оси [100]. Вид приведенных на дан-
ном рисунке петель достаточно хорошо отражает форму
экспериментальных петель реальных пленок [13,14].

Перпендикулярное перемагничивание

Пусть подмагничивающее поле H ориентировано нор-
мально относительно плоскости структуры. В этом слу-
чае при исходной ориентации противоположно направ-
ленных магнитных моментов слоев вдоль кристаллогра-
фической оси [100] или вдоль оси [010] равновесный
угол выхода магнитных моментов из плоскости пленок
определяется выражением

−HM cosψ j +
K1

2
sin 4ψ j

+
(
J̄− Ku + 2πM2

)
sin 2ψ j = 0. (8)

Из (8) следует, что в данном случае имеет место сим-
метричное перемагничивание обоих слоев, т. е. ψ1 = ψ2

в процессе их монотонного роста с увеличением подмаг-
ничивающего поля. При достижении полем значения

Hs =
2
M

(
J̄− K1 − Ku + 2πM2

)
(9)

наступает насыщение, т. е. ψ1 = ψ2 = π/2, и дальнейшее
увеличение поля не вносит изменений в ориентацию
магнитных моментов. Уменьшение поля не сопрово-
ждается ориентационным гистерезисом, т. е. обратный
ход намагниченности совпадает с прямым. На рис. 5
приведена зависимость ψ j (H) для значений константы
связи J = 0, 0.2, 0.4 erg / cm2 (кривые 1–3). Величина
поля насыщения Hs имеет линейную зависимость от
константы связи, что может быть использовано для ее
экспериментального определения.

Рис. 5. Полевые зависимости равновесного угла выхода
магнитных моментов из плоскости пленок ψ j для J = 0, 0.1,
0.2 erg / cm2 (1–3 соответственно).

Заключение

Проведенный анализ показывает, что в мультислойной
структуре типа (Fe / Cr)n с антиферромагнитной связью,
обеспечиваемой косвенным обменным взаимодействи-
ем, имеют место ориентационные фазовые переходы,
приводящие как к коллинеарным, так и к неколлине-
арным состояниям магнитных моментов пленок. Плос-
костное 90-градусное перемагничивание системы при
малых значениях константы связи сопровождается ори-
ентационной петлей гистерезиса. Перемагничивание при
включении сонаправленного с магнитными моментами
слоев подмагничивающего поля величиной H > Hc и
последующее его выключение приводит к 90-градусному
перемагничиванию структуры, т. е. к эффекту „гистере-
зисного перемагничивания“. В случае перемагничивания
структуры вдоль кристаллографической оси [110] имеет
место точка бифуркации, из которой магнитные момен-
ты могут перейти как к положениям вблизи оси [100],
так и к положениям вблизи оси [010]. При 180-градусном
плоскостном перемагничивании в значительном диапа-
зоне значений константы межслойной связи наблюдает-
ся область схлопывания петель гистерезиса суммарной
намагниченности структуры.

Работа выполнена при финансовой поддержке Мини-
стерства образования России (проект № PD02-1.2-72).
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