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ПланПлан семинарасеминара
Метастабильные состояния в
ферромагнитных наночастицах
Приближение слабой случайной
анизотропии
Наноструктуры из
поликристаллических пленок, 
получаемые в ИФМ РАН



МЕТАСТАБИЛЬНЫЕМЕТАСТАБИЛЬНЫЕ
СОСТОЯНИЯСОСТОЯНИЯ ВВ
ФЕРРОМАГНИТНЫХФЕРРОМАГНИТНЫХ
НАНОЧАСТИЦАХНАНОЧАСТИЦАХ



ЭнергияЭнергия ферромагнетикаферромагнетика
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Л.Д.Ландау, Е.М. Лифшиц, том VIII
Электродинамика сплошных сред



ХарактерныеХарактерные длиныдлины вв
некоторыхнекоторых ферромагнетикахферромагнетиках

Вещест-
во

Обменная
энергия,
эрг/см

Константа
анизотропии,
эрг/см3

Намагничен-
ность
насыщения, Э

Ширина
доменной
стенки, нм

Обменная
длина, нм

Co 30·10-7 520·104 17 900 7,6 12,2

Fe 21·10-7 48·104 21 580 20,9 8,4

CoFe 30·10-7 6,8·104 18 850 66,4 11,5

J.Appl.Phys. 105, 023916 (2009)



ФазоваяФазовая диаграммадиаграмма метастабильныхметастабильных
состоянийсостояний вв цилиндрическойцилиндрической частицечастице

Appl.Phys.Lett. 92, 112506 (2008)



ПРИБЛИЖЕНИЕПРИБЛИЖЕНИЕ
СЛАБОЙСЛАБОЙ СЛУЧАЙНОЙСЛУЧАЙНОЙ
АНИЗОТРОПИИАНИЗОТРОПИИ



ПоликристаллПоликристалл

RA – размер кристаллита

RA Rf



СлабаяСлабая случайнаяслучайная анизотропияанизотропия
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Phys.Rev.Lett. 35, 1399 (1975)
J.Appl.Phys. 49, 1653 (1978)
Phys.Rev.B 33, 251 (1986)



УсреднениеУсреднение попо объемуобъему
поликристаллаполикристалла
Количество кристаллитов в одном «домене» –

Средняя энергия анизотропии –

Средняя обменная энергия – 2

2
0

2
0

2

F
ex

r

d

F

A

R
ME

N
ME

R
RN

α

β

=

−=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=



ДлинаДлина ферромагнитнойферромагнитной
корреляциикорреляции
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J.Appl.Phys. 49, 1653 (1978)
Phys.Rev.B 33, 251 (1986)



ПолеПоле насыщениянасыщения ии коэрцитивнаякоэрцитивная
силасила
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КоэрцитивностьКоэрцитивность vs. vs. размерразмер зерензерен

Phys.Rev.B 57, 2915 (1998)

J.Mater.Sci. 40, 3209 (2005)

Acta mater. 48, 223 (2000)

~D2.5



УправлениеУправление
микрокристаллическоймикрокристаллической структуройструктурой

Подложка Si

Поперечный срез пленки CoFe 50 нм с различными подслоями

J.Appl.Phys. 93, 6462 (2003)

Подслой Ta

Подслой Cu

Подслой NiFe

Подслой Ru

10 nm



ПОЛИКРИСТАЛЛИЧЕСКИЕПОЛИКРИСТАЛЛИЧЕСКИЕ
ФЕРРОМАГНИТНЫЕФЕРРОМАГНИТНЫЕ
ПЛЕНКИПЛЕНКИ, , ПОЛУЧАЕМЫЕПОЛУЧАЕМЫЕ ВВ
ИФМИФМ РАНРАН



МикрокристаллическаяМикрокристаллическая
структураструктура плёнокплёнок CoCo6060FeFe4040 30 30 нмнм

100 nm 4 nm-1

2 nm-1100 nm
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ПрямоугольнаяПрямоугольная частицачастица
Подслой NiFe Подслой AlOx

Rf ≈ 200 нм
Страйп-структура

Л.Д.Ландау, Е.М. Лифшиц, том VIII
Электродинамика сплошных сред



ПоперечныйПоперечный срезсрез TMRTMR--структурыструктуры

5 nm
Ni3Fe

CoFe

CoFe

AlOx



РассеяниеРассеяние нейтроновнейтронов нана магнитноймагнитной
неоднородностинеоднородности вв пленкепленке
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ДиффузноеДиффузное рассеяниерассеяние нейтроновнейтронов
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РябьРябь намагниченностинамагниченности вв пленкепленке
CoCo6060FeFe4040 толщинойтолщиной 100 100 нмнм ((MFMMFM))
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ФазоваяФазовая диаграммадиаграмма метастабильныхметастабильных
состоянийсостояний вв частицечастице

L1/Rf

L2/Rf
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СПАСИБОСПАСИБО ЗАЗА
ВНИМАНИЕВНИМАНИЕ!!


