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1. Введение

Исследование магнитных свойств многослойных маг-
нитных систем в настоящее время имеет помимо науч-
ного важное техническое значение для проектирования и
изготовления различных устройств магнетоэлектроники.

В работе Коона [1] впервые была предсказана вза-
имно перпендикулярная ориентация векторов ферро-
магнетизма и антиферромагнетизма (далее спин-флоп
ориентация) на гладкой границе раздела системы
ферромагнетик−антиферромагнетик со скомпенсирован-
ными по магнитному моменту атомными плоскостями,
параллельными границе раздела. Данное рассмотрение
проводилось в обменном приближении. В реальных си-
стемах наряду с обменным взаимодействием необходимо
учитывать энергию одноионной анизотропии.

При наличии оси четвертого порядка, перпендику-
лярной границе раздела слоев, спин-флоп ориентация
не препятствует достижению минимума энергии анизо-
тропии в случае, когда кристаллические решетки слоев
продолжают друг друга. При этом на границе раздела
в ферромагнетике индуцируется антиферромагнитный, а
в антиферромагнетике — ферромагнитный параметры
порядка, экспоненциально спадающие по мере удаления
от границы раздела в глубь слоев на расстояниях
порядка атомного [2].

В случае наличия в обоих слоях параллельных друг
другу осей легкого намагничивания, лежащих в плос-
кости раздела слоев, спин-флоп ориентация ведет к
фрустрации: невозможно реализовать такую ориентацию
и одновременно достичь минимума энергии анизотро-
пии. Исследованию этой ситуации и посвящена данная
работа. Как показано далее, в результате конкуренции
обменной энергии и энергии анизотропии возникает
обменная спиновая спираль (exchange spring): вблизи
границы раздела слоев вектор намагниченности и век-
тор антиферромагнетизма отклоняются от оси легкого

намагничивания, разворачиваясь по мере удаления от
границы раздела так, чтобы в глубине слоев быть па-
раллельными легкой оси (рис. 1). Характерная длина, на
которой происходит разворот, — это толщина доменной
стенки в соответствующем слое.

Обменная спиновая спираль, возникающая в про-
цессе перемагничивания двухслойной структуры жест-
кий ферромагнетик−мягкий ферромагнетик, изучалась
в целом ряде работ (см., например, [3–5]). В системе
ферромагнетик−антиферромагнетик спираль возникает
в отличие от случая двух ферромагнитных слоев в
отсутствие магнитного поля вследствие фрустрации и
отвечает равновесному, а не метастабильному, как в си-
стеме жесткий ферромагнетик−мягкий ферромагнетик,
состоянию.

2. Описание модели

Рассмотрим двухслойную структуру ферромагнетик–
антиферромагнетик с атомно-гладкой границей раздела
при температурах T � TC, TN (TC — температура Кюри

Рис. 1. Распределение параметров порядка вблизи границы
раздела ферро- и антиферромагнитного слоев.
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ферромагнетика, а TN — температура Нееля антиферро-
магнетика), когда модули магнитных моментов атомов
можно считать неизменными. Ограничимся рассмотре-
нием локализованных спинов в приближении гейзенбер-
говского обменного взаимодействия между ближайшими
соседями. Параметры кристаллических решеток слоев
будем полагать практически совпадающими так, что-
бы слои образовывали единую объемно-центрированную
ромбическую решетку. Рассмотрим случай, когда ось
легкого намагничивания [010] лежит в плоскости сло-
ев (101). Пронумеруем атомные плоскости, параллель-
ные поверхности, индексом j , начиная с одной из
поверхностей. Положение спина двух подрешеток в
атомной плоскости ферро- или антиферромагнетика бу-
дем задавать соответственно углом θ1, j (θ2, j ), который
соответствующий спину магнитный момент образует с
выделенным направлением, паралельным легкой оси.

Наряду с углами θ1, j и θ2, j удобно ввести угол

ψ j =
θ1, j + θ2, j − π

2
, (1)

который вектор антиферромагнетизма, равный разности
векторов намагниченности атомов первой и второй
подрешетки в данной атомной плоскости, образует с
легкой осью, а также угол

ϕ j =
θ1, j + θ2, j

2
, (2)

который вектор ферромагнетизма, равный сумме векто-
ров намагниченности атомов двух подрешеток в данной
атомной плоскости, образует с легкой осью.

Энергия обменного взаимодействия принимает вид

Wex = −NJfS
2
f

L∑
i =1

(
a cos(θ1, j − θ2, j−1)(1− δ1, j )

+ b cos(θ1, j − θ2, j ) + a cos(θ1, j − θ2, j +1)(1− δL, j )
)

+ N|Jaf|S2
af

L+P∑
i =L+1

(
a cos(θ1, j − θ2, j−1)(1− δL+1, j )

+ b cos(θ1, j − θ2, j ) + a cos(θ1, j − θ2, j +1)(1− δL+P, j )
)

− NJf,afSfSafa
(
cos(θ1,L+1 − θ2,L) + cos(θ1,L − θ2,L+1)

)
,

(3)
где N — число спинов атомной плоскости, принадлежа-
щих одной подрешетке; Jf > 0, Jaf < 0 и Jf,af — интегра-
лы обмена между ближайшими спинами соответственно
в ферромагнетике, в антиферромагнетике и спинами,
принадлежащими разным слоям; Sf, Saf — среднее зна-
чение спина ферромагнитного и антиферромагнитного
атомов; b, a — число ближайших к данному спину
соседей, лежащих соответственно в той же и в соседней
атомной плоскости; L, P — число атомных плоскостей
в ферро- и антиферромагнитном слое; δ1, j — символ
Кронекера. В рассматриваемом случае b = 4, a = 2.

Энергия одноионной анизотропии и зеемановская
энергия выражаются как

Wan =− KfNS2
f

L∑
j =1

(cos 2θ1, j + cos 2θ2, j )

− KafNS2
af

L+P∑
j =L+1

(cos 2θ1, j + cos 2θ2, j ), (4)

WB =− 2µBNSfB0

L∑
j =1

(cos θ1, j + cos θ2, j )

− 2µBNSafB0

L+P∑
j =L+1

(cos θ1, j + cos θ2, j ), (5)

где Kf, Kaf — константы анизотропии ферромагнетика
и антиферромагнетика соответственно, µB — магнетон
Бора, B0 — индукция внешнего магнитного поля, на-
правленного параллельно легкой оси.

Минимизируя суммарную энергию W = Wex + Wan

+ WB по параметрам θ1, j , θ2, j , получаем систему урав-
нений, решение которой зависит от безразмерных пара-
метров

αf(af) = 2Kf(af)S
2
f(af)/aJf(af)S

2
f(af) � 1, (6)

γaf = −JafS
2
af/JfS

2
f , (7)

γf,af = Jf,afSaf/JfSf, (8)
βf = 2µBB0Sf/aJfS

2
f . (9)

Оно находилось с помощью стандартного пакета при-
кладных программ Mathematica 5.

В случае когда толщины доменных стенок в слоях
намного превосходят межатомные расстояния, а тол-
щины ферро- и антиферромагнитного слоев намного
превосходят толщины доменных стенок, удобно перейти
к континуальному приближению. При этом можно пре-
небречь наведенными „несобственными“ параметрами
порядка, о которых говорилось во Введении, и считать,
что в антиферромагнетике θ2, j = θ1, j + π и ψ j ≡ θ1, j , а
в ферромагнетике θ1, j = θ2, j и ϕ j ≡ θ1, j .

В континуальном приближении суммарная энергия
спирали W̃, которая получается путем вычитания из
энергий слоев энергий их однородного основного состо-
яния, принимает вид

W̃ = NJfS
2
f a

{
γaf

[ 0∫
−∞

[(
ψ′(x)

)2 + αaf
(
1− cos 2ψ(x)

)]
dx

+

∞∫
0

[(
ϕ′(x)

)2 + αf
(
1− cos 2ϕ(x)

)
+ 2βf

(
1− cosϕ(x)

)]
dx

]}
. (10)

Ферромагнетик занимает полупространство x > 0, ан-
тиферромагнетик — полупространство x < 0, все коор-
динаты даны в единицах расстояния между соседними
плоскостями (101).
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3. Обсуждение результатов

3.1. Т о л с т ы й с л о й . В случае, когда энергия об-
менного взаимодействия намного превосходит энергию
анизотропии, на границе раздела ферромагнетик−анти-
ферромагнетик вектор намагниченности практически
перпендикулярен вектору антиферромагнетизма

ϕ(0) − ψ(0) =
π

2
. (11)

Не ограничивая общность рассмотрения, выберем
нумерацию двух подрешеток коллинеарного антифер-
ромагнетика так, чтобы в достаточно толстых слоях
вдали от границы раздела слоев вектор намагниченности
ферромагнетика был параллелен (а не антипараллелен)
вектору антиферромагнетизма. Тогда отворот этих век-
торов от оси легкого намагничивания происходит вблизи
границы в разные стороны: ϕ > 0 и ψ < 0.

Варьируя энергию W̃ (формула (10)), получаем сле-
дующие уравнения Эйлера:

ψ′′ = αaf sin 2ψ, (12)

ϕ′′ = αf sin 2ϕ + βf sinϕ. (13)

Решение первого имеет вид [6]

cosψ(x) = th
[
−(2αaf)1/2(x + x1)

]
, (14)

а второго —

sinϕ(x) =
2[βf(2αf + βf)]1/2 sh[(2αf + βf)1/2(x + x2)]

2αf + βf ch2[(2αf + βf)1/2(x + x2)]
.

(15)
Постоянные x1 и x2 выражаются через ψ(0) и ϕ(0).
Используя их связь (11) и минимизируя суммарную
энергию спирали по величине ϕ(0), находим

cosϕ(0) =
w f
{

[w2
f β

2
f + 4αf(αf + βf)(w2

f + w2
af)]

1/2− w fβf
}

2αf(w2
f + w2

af)
,

(16)

где w f ∝ α
1/2
f и waf ∝ γafα

1/2
af — поверхностные энергии

доменной стенки в соответствующем слое в отсутствие
поля.

При βf = 0

tgϕ(0) =
waf

w f
, (17)

т. е. спираль в основном находится в том слое, в котором
энергия доменной стенки ниже.

С ростом поля она выдавливается в антиферромагнит-
ный слой. При βf � αf

ϕ(0) =
waf

w f

√
2αf

βf
. (18)

Зависимость ϕ(0) от βf для γaf = 1 приведена на рис. 2.

Рис. 2. Зависимость угла разворота вектора ферромагнетизма
на границе раздела слоев от величины магнитного поля в
случае αf = αaf = 0.004 и γaf = 1.

Рис. 3. Зависимость угла разворота вектора антиферромагне-
тизма на границе раздела слоев (1) и на свободной поверхно-
сти антиферромагнетика (2) от числа атомных плоскостей в
нем в случае αf = αaf = 0.004 и γaf = 1.

3.2. Т о н к и й с л о й а н т и ф е р р о м а г н е т и к а . Рас-
смотрим тонкий слой антиферромагнетика на толстой
подложке ферромагнетика. Задача о тонком слое ферро-
магнетика на антиферромагнитной подложке полностью
аналогична рассматриваемой.

Если толщина антиферромагнитного слоя d су-
щественно меньше, чем толщина доменной стенки
1 ≈ (2αaf)−1/2, то его вклад в энергию системы незначи-
телен и ϕ(0) ≈ 0, ψ(x) ≈ π/2. С ростом толщины слоя
ϕ(0) ведет себя как

ϕ(0) ∼ ϕbulk(0)d/1, (19)

где ϕbulk(0) — граничное значение в случае толстых
слоев.
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Значение ψ(−d) убывает по модулю с ростом толщи-
ны антиферромагнитного слоя по двум причинам: во-
первых, из-за увеличения вклада антиферромагнитного
слоя в суммарную энергию убывает |ψ(0)|, а во-вторых,
в более толстом слое помещается бо́льшая доля до-
менной стенки, и вектор антиферромагнетизма имеет
возможность повернуться на больший угол.

Зависимости ψ(0) и ψ(−d) от числа атомных плос-
костей в слое P, полученные в результате математи-
ческого моделирования, изображены на рис. 3. В слу-
чае предельно малого числа атомных плоскостей ан-
тиферромагнитный параметр порядка в слое остается
однородным и ψ(0) = ψ(−d) (точка P = 5 на рис. 3).
Поведение антиферромагнитного параметра порядка на
свободной поверхности антиферромагнетика, задаваемое
углом ψ(−d), качественно отражает ситуацию, которая
экспериментально наблюдалась в работе [7] для тонкого
слоя NiO на поверхности Fe (001).

4. Заключение

Сформулируем основные выводы.
1) При коллинеарном расположении осей анизотро-

пии ферромагнитного и антиферромагнитного слоев на
границе раздела возникает спиновая спираль.

2) Спираль в основном располагается в слое с мень-
шей энергией доменной стенки.

3) При приложении магнитного поля вдоль легкой оси
спиновая спираль будет „вытесняться“ в антиферромаг-
нитный слой.

4) В случае когда толщина одного слоя (в отличие от
второго) меньше, чем толщина доменной стенки в нем,
вектор параметра порядка в этом слое будет направлен
вдоль „тяжелой“ оси.

Список литературы

[1] N.C. Koon. Phys. Rev. Lett. 78, 4865 (1997).
[2] А.И. Морозов. ФТТ 45, 1847 (2003).
[3] E.E. Fullerton, J.S. Jiang, M. Grimsditch, C.H. Sowers,

S.D. Bader. Phys. Rev. B 58, 12 193 (1998).
[4] J.S. Jiang, E.E. Fullerton, C.H. Sowers, A. Inomata, S. Baser,

A.J. Shapiro, R.D. Shull, V.S. Gornakov, V.I. Nikitenko. IEEE
Trans. Magn. 35, 3229 (1999).

[5] V.K. Vlasko-Vlasov, U. Welp, J.S. Jiang, D.J. Miller,
G.W. Crabtree, S.D. Bader. Phys. Rev. Lett. 86, 4386 (2001).

[6] Л.Д. Ландау, Е.М. Лифшиц. Электродинамика сплошных
сред. Наука, М. (1982). § 43.

[7] M. Finazzi, A. Brambilla, P. Biagioni, J. Graf, G.-H. Gweon,
A. Scholl, A. Lanzara, L. Duo. Phys. Rev. Lett. 97, 097 202
(2006).

Физика твердого тела, 2007, том 49, вып. 10


