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С развитием нанотехнологий и широким использованием нанообъектов 

все больший интерес представляет анализ влияния поверхностных эффектов на 

функционирование последних. В частности хорошо известно, что любое изме-

нение констант материала в тонком поверхностном слое ферромагнитной ча-

стицы и формирование поверхностной анизотропии существенно модифициру-

ет её микромагнитные свойства [1]. Образование такого слоя может быть свя-

зано как с поверхностными нарушениями структуры, так и со снижением ло-

кальной кристаллографической симметрии атомов поверхностных и припо-

верхностных слоев. Что приводит к формированию поверхностной магнитной 

анизотропии (ПМА) типа «перпендикулярная легкая ось» или «легкая плос-

кость» (константы ПМА Кs < 0 и Кs > 0, соответственно). Все это влияет на эф-

фективные магнитные параметры нанообъектов, их доменную структуру, про-

цессы намагничивания и перемагничивания, а следовательно и на их эксплуа-

тационные характеристики.  

Сложившиеся к настоящему времени представления о микромагнетизме 

ферромагнитных наночастиц, как правило, не учитывают влияние поверхност-

ного слоя и поверхностной анизотропии на их магнитные свойства. Таким об-

разом оценивать потенциальные возможности их использования в устройствах 

микроэлектроники чрезвычайно сложно. Поэтому целью настоящей работы 

стала попытка на отдельных примерах, полученных с помощью аналитических 

методов и численного моделирования, показать возможные эффекты, связан-

ные с поверхностным слоем и поверхностной магнитной анизотропией.  

В работах [2-9] влияние поверхностного слоя на магнитные свойства ква-

зиоднодоменных частиц сферической и цилиндрической формы рассматрива-

лось на основе представлений, разработанных У.Ф. Брауном и Е.И. Кондор-

ским. Вариационная задача решалась посредством минимизации полного тер-

модинамического потенциала частицы методом Ритца и точными численными 

расчетами. Критическое поле разрушения однородно намагниченного состоя-

ния определялось как поле, в котором происходит разрушение локального ми-

нимума полного термодинамического потенциала. При достаточно тонком по-

верхностном слое и малом изменении в нем магнитных параметров были полу-

чены приближенные аналитические выражения для радиуса абсолютной одно-

доменности Rc и критического поля разрушения однородно намагниченного со-

стояния Н0. В случае изменения в поверхностном слое лишь константы магнит-

ной анизотропии для сферических частиц: 

Rc ≈ Rc0 (1 - 0,12 ΔК/(Ms√А)  l), 

H0 ≈ H00 + 7,4 ΔКl/MsR, 
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где Rc0 и H00  радиус абсолютной однодоменности и критическое поле разру-

шения однородно намагниченного состояния для однородной частицы, l – по-

верхностного слоя, R  радиус частицы, А  константа обменного взаимодей-

ствия, ΔК  изменение константы магнитной анизотропии в поверхностном 

слое.  

Таким образом учет поверхностного слоя меняет функциональный вид 

зависимости критерия абсолютной однодоменности (Rc0  ≈ 1,4√А/Ms [7]). При 

определенных условиях это может приводить к существенному изменению ра-

диуса абсолютной однодоменности и резкому увеличению или уменьшению 

коэрцитивной силы частиц. Учет влияния поверхностного слоя позволяет объ-

яснить существенное отличие реально достижимых значений коэрцитивной си-

лы от теоретического предела. 

Разработка численной (математической) методики вычисления распреде-

ления намагниченности в одноосных магнетиках с учетом различных типов по-

верхностной магнитной анизотропии была проведена в работах [11-14]. 
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Рисунок 1. Доменные структуры при kT =10
-4

 без учета (а) и с учетом (б) поверх-

ностной анизотропии типа «легкая ось» 
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ля иллюстрации влияния поверхностной анизотропии на доменную структуру 

была выбрана нанопластинка с параметрами Nd2Fe14B (А = 1.×710
-6

 Эрг/см, Ms = 

1275 Гс, К1= 4.5×10
7
 Эрг/см

3
, К2 = 6.6×10

6
 Эрг/см

3
) размерами по координатным 

осям x, y и z 40×20×5 нм, соответственно. Ось легкого намагничивания (ОЛН) 

ориентировалась по оси z. Величина внутриобъемной анизотропии нанопла-

стинки изменялась путем умножения констант К1 и К2, характерных для 

Nd2Fe14B, на коэффициент kT  > 0. 

В случае низкой внутриобъемной анизотропии (при kT = 10
-4

), из размаг-

ниченного начального состояния, которое моделировалось случайным выбором 

ориентации векторов намагниченности в узлах сетки, большинство  выборок 

при
 
Ks = 0 приводят к двухдоменной вихревой структуре (рисунок 1а). Если в 

этом состоянии «включить» поверхностную анизотропию типа «легкая плос-

кость», то вид доменной структуры практически не меняется. Включение же 

поверхностной анизотропии типа «легкая ось» приводит к существенным изме-

нениям: происходит образование двух доменов с ориентацией намагниченности 

вдоль ОЛН  (рисунок 1б). Кроме структуры, показанной на рисунке 1а, при kT = 

10
-4

 возможно также существование равновесных структур, подобных структу-

ре Ландау и квазиоднодоменных структур с намагниченностью, ориентирован-

ной преимущественно параллельно плоскости пластинки (поперек ОЛН). И в 

этих случаях включение поверхностной анизотропии типа «легкая плоскость» 

существенного влияния на поле намагниченности не оказывает. Включение по-

верхностной анизотропии типа «легкая ось» приводит к формированию одно-

доменной структуры, векторы намагниченности в которой ориентированы 

вдоль ОЛН. 

В случае более высокой внутриобъемной анизотропии (kT = 0.5) при Ks = 0 

случайные выборки после установления равновесия приводят к однодоменной, 

двухдоменной или трехдоменной полосовым структурам с блоховскими грани-

цами и ориентацией намагниченности в доменах вдоль ОЛН. Причем в послед-

нем случае, возможно вращение векторов в доменных границах, как в одном 

направлении, так и в противоположных. При «включении» поверхностной ани-

зотропии любого типа однодоменная структура не изменяется. В двухдоменной 

структуре при «включении» поверхностной анизотропии типа «легкая плос-

кость» изменяется тип доменной границы с блоховской на неелевскую, а анизо-

тропия типа «легкая ось» существенных изменений не вносит. 

Изменение в трехдоменной структуре при «включении» поверхностной 

анизотропии происходит по-разному. Если вращение векторов в блоховских 

границах имеет противоположное направление, то «включение» поверхностной 

анизотропии типа «легкая плоскость» приводит систему в двухдоменное состо-

яние с неелевской границей. Легкоосная поверхностная анизотропия в таком 

случае существенного влияния не оказывает. Если вращение векторов в домен-

ных границах имеет одинаковое направление, то при «включении» поверхност-

ной анизотропии любого типа система переходит в однодоменное состояние. 

Качественно отличающееся поведение почти одинаковых трехдоменных струк-
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тур объясняется их различным «запасом устойчивости» к возмущению, которое 

вносится включением поверхностной анизотропии. 

В случае высокой внутриобъемной анизотропии (kT = 5) получаются до-

менные структуры, подобные тем, что получены для kT = 0.5, но с более узкими 

доменными границами. Однако, в отличие от предыдущего случая, включение 

поверхностной анизотропии любого типа ни на одну из них заметного влияния 

не оказывает. 

Таким образом, влияние поверхностной анизотропии типа «легкая плос-

кость» на доменные структуры не существенно в случаях низкой или очень вы-

сокой внутриобъемной анизотропии. Если же параметры внутриобъемной ани-

зотропии имеют некоторые промежуточные значения, то поверхностная анизо-

тропия типа «легкая плоскость» может оказаться важным фактором, и должна 

учитываться при расчетах доменных структур. Влияние поверхностной анизо-

тропии типа «легкая ось» существенно для материалов как с умеренными зна-

чениями внутриобъемной анизотропии, так и для материалов с малыми ее зна-

чениями. 

В работе [15] мы провели анализ возможности магнитной записи на бло-

ховских доменных границах монокристальной нанопластики Nd2Fe14B без учета 

поверхностной анизотропии (Ks = 0). Наличие достаточно большой поверхност-

ной анизотропии Кs > 0 приводит к модификации равновесной доменной струк-

туры: наряду с блоховскими в пластинке формируются неелевские доменные 

границы не пригодные для магнитной записи (см. рисунок 2). 

 

 
 

Рисунок 2. Доменная структура в пластинке Nd2Fe14B размером 

100×20×10 нм (Кs > 0)  

 

Неелевские границы можно превратить в блоховские, если над ними 

включить ортогонально плоскости пластинки сравнительно небольшое внешнее 

поле Hz равное 1.3 (в единицах Н/Ms). Однако для перемагничивания блохов-

ских границ при Кs > 0 (при формировании магнитной записи) требуется поле 

равное 24, что в 10 раз больше, чем соответствующее поле при Ks = 0, равное 

2,4. 

Это объясняется разными механизмами перемагничивания доменных 

границ [16,17]. При Ks = 0 под действием внешнего поля блоховская граница 

вытесняется на одну из сторон пластинки. Затем появляется перемагниченный 

участок, заполняющий полосу действия внешнего поля (рисунок 3 а, б).  
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Рисунок 3. Перемагничивание блоховской границы при Ks = 0 во внешнем 

поле Hz = 2.4 (a – выдавливание старой границы; b – появление новой) и при    

Кs > 0 в поле Hz = 24 (неравновесные состояния) 

При Кs > 0 ядро перемагничиваемой блоховской границы остается в цен-

тре пластинки, а зародыши перемагничивания появляются сразу с двух сторон, 

сжимая границу (рисунок 3 с). Такое перемагничивание сопровождается значи-

тельным ростом плотности обменной энергии границы по сравнению со случа-

ем Ks = 0 (более, чем в 10 раз), поэтому для её перемагничивания требуется 

большое внешнее поле. Таким образом, мы видим, что в данном случае поверх-

ностная магнитная анизотропия  существенно влияет на микромагнитное пове-

дение нанопластинки. 
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