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В рамках феноменологической теории фазовых переходов Ландау рассчитана температурная зависимость

величины обменного сдвига в системе ферромагнетик–антиферромагнетик с нескомпенсированной поверх-

ностью для случая, когда температура Нееля антиферромагнетика близка и превосходит температуру Кюри

ферромагнетика.

1. Введение

Изучению явления обменного сдвига петли гистерези-

са ферромагнетика (ФМ) из симметричного по магнит-

ному полю положения вследствие влияния связанного

с ним антиферромагнетика (АФМ) посвящено большое

количество работ (см., например, обзоры [1,2]). Интерес

к этому явлению связан с его широким использованием

в устройствах магнитоэлектроники. Настоящая работа

посвящена исследованию свойств обменного сдвига в

системе ферромагнетик–антиферромагнетик с близки-

ми температурами фазовых переходов в случае, когда

температура Нееля TN антиферромагнетика превосходит

температуру Кюри TC ферромагнетика. Описание тем-

пературной зависимости величины обменного сдвига в

окрестности температур фазовых переходов будет про-

ведено в рамках феноменологической теории фазовых

переходов Ландау.

2. Описание модели

Рассмотрим двухслойную систему, состоящию из

плоскопараллельных слоев ФМ и АФМ с атомно-

гладкими границами, параллельными плоскости xy де-

картовой системы координат. В этом приближении си-

стема ФМ/АФМ может быть описана в рамках од-

номерной задачи. Ограничимся рассмотрением случая

одной и общей для слоев легкой оси, лежащей в

плоскости слоев, когда параметры порядка — намагни-

ченность ФМ и вектор антиферромагнетизма АФМ —

можно считать однокомпонентными. Параметры порядка

ФМ ηFM и АФМ ηAFM зависят только от координа-

ты z . Пусть слой ФМ расположен в положительной

области оси z , а слой АФМ — в отрицательной.

Рассмотрим случай, когда поверхность АФМ является

нескомпенсированной, т. е. содержит атомы только одной

из двух подрешеток коллинеарного АФМ. Тогда энергия

взаимодействия слоев имеет вид −JINTη0FMη0AFM, где

η0FM = ηFM(0), η0AFM = ηAFM(0) и для определенности

положим JINT > 0.

В процессе расчетов будем предполагать, что толщи-

ны слоев dFM, dAFM намного превосходят радиусы кор-

реляции соответствующих слоям параметров порядка.

Выражение для свободной энергии на единицу длины

вдоль оси z в рамках феноменологической теории фазо-

вых переходов Ландау записывается в виде

FFM = F0FM + AFM (ηFM(z ))2 + BFM (ηFM(z ))4

+ CFM (η′FM(z ))
2 − HηFM(z ),

FAFM = F0AFM + AAFM (ηAFM(z ))
2
+ BAFM (ηAFM(z ))

4

+ CAFM (η′AFM(z ))
2
, (1)

где AFM, AAFM, BFM, BAFM, CFM, CAFM — коэффициенты в

разложении свободной энергии по степеням параметров

порядка и их производных, H — внешнее магнитное

поле, AFM(AFM) ≡ A′

FM(AFM)(T − TC(N)).
Полная свободная энергия определяется как

F̃ =

dFM
∫

0

FFMdz +

0
∫

−dAFM

FAFMdz + 1AFMη
2
0FM

+ 1AAFMη
2
0AFM − JINTη0FMη0AFM, (2)

где 1AFM, 1AAFM — коэффициенты, учитывающие из-

менение локальной восприимчивости вблизи границы

раздела слоев. Здесь и в дальнейшем будем измерять

координату z в единицах межатомного расстояния вдоль

этой оси. Для определения 1AFM, 1AAFM необходимо

знать кристаллическую структуру системы. Пусть ФМ и

АФМ имеют объемно-центрированную тетрагональную

решетку с осью c , лежащей в плоскости слоев (100), а
ближайшими к атому, расположенному в центре ячейки,

являются атомы, находящиеся в ее вершинах. Тогда на

границе раздела четыре атома, ближайшие к атому ФМ,
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являются атомами АФМ, т. е. заменяют собой полови-

ну его ближайших соседей. Следовательно, согласно

работе [3], в приближении взаимодействия ближайших

соседей имеем 1AFM =
A′

FMTC
2

, 1AAFM =
A′

AFM
TN

2
.

2.1. П а р а м е т ры п о р я д к а. Зависимости парамет-

ров порядка от координаты η(z ) определяются решением

уравнений Эйлера

η′′FM = αFMηFM + βFMη
3
FM − γ,

η′′AFM = αAFMηAFM + βAFMη
3
AFM, (3)

где введены безразмерные параметры

αFM =
AFM

CFM

, 1αFM =
1AFM

CFM

,

βFM =
2BFM

CFM

, γ =
H

2CFM

, αAFM =
AAFM

CAFM

,

1αAFM =
1AAFM

CAFM

, βAFM =
2BAFM

CAFM

. (4)

Предполагая, что при z → ∞ η′FM(z ) → 0, ηFM(z ) →
→ η∞FM, а при z → −∞ η′AFM(z )→0, ηAFM(z ) → η∞AFM,

где η∞FM и η∞AFM — равновесные параметры порядка

в безграничном образце, находим первые интегралы

уравнений (3)

(η′FM)2

2
=

αFM(η2FM − η2
∞FM)

2
+

βFM(η4FM − η4
∞FM)

4

− γ(ηFM − η∞FM),

(η′AFM)2

2
=

αAFM(η2AFM−η2
∞AFM)

2
+

βAFM(η4AFM−η4
∞AFM)

4
.

(5)

Решая уравнения (5) в квадратурах, находим зависимо-

сти ηFM(z ) и ηAFM(z ) при заданных параметрах порядка

на границе раздела системы

ηFM(z )
∫

η0FM

[

βFM

2
(η4FM − η4

∞FM) + αFM(η2FM − η2
∞FM)

− 2γ(ηFM − η∞FM)

]

−1/2

dη = z ,

ηAFM(z )
∫

η0AFM

[

βAFM

2
(η4AFM − η4

∞AFM)

+ αAFM(η2AFM − η2
∞AFM)

]

−1/2

dη = z . (6)

Получив численно зависимости параметров порядка

ηFM(z ) и ηAFM(z ) и подставив их в интеграл (2), полу-
чим зависимость свободной энергии неоднородности от

параметров порядка на границе раздела F̃(η0FM, η0AFM),
из которой можно получить значения ηext0FM и ηext0AFM,

реализующие ее минимум.

2.2. О бм е н ны й с д в и г. Для определенности равно-

весное значение параметра порядка в АФМ η∞AFM вы-

биралось положительным. При этом петля гистерезиса

сдвигается в область отрицательных внешних полей на

величину HEB.

1) Случай T < TC. При T < TC, т. е. при αFM < 0

и αAFM < 0, существуют три области значений внешнего

магнитного поля: (−∞,−γ∗), (−γ∗, γ∗) и (γ∗,+∞), где
γ∗ дается следующим выражением:

γ∗ =
2

3

( |αFM|3
3βFM

)1/2

. (7)

В первой области действителен только один — пер-

вый — корень уравнения

βFMη
3
∞FM + αFMη∞FM − γ = 0, (8)

определяющего значение параметра порядка вдали от

границы раздела в объеме ФМ, во второй — все три

корня, а в третьей области — только третий корень.

Для определения величины обменного сдвига в обла-

сти полей (−γ∗, γ∗) численно находились зависимости

свободной энергии системы от внешнего поля при

заданном значении ферромагнитного параметра порядка

в объеме, равном соответственно первому и третьему

корню уравнения (8) (решение, отвечающее второму

корню, является неустойчивым). Затем определялась

абсцисса точки пересечения полученных кривых γ̃ . Если

в этой точке выполняется условие M1(γ̃)M3(γ̃) < 0, где

M i(γ̃) есть магнитный момент ФМ при значении η∞FM,

равном i-му корню уравнения (8), то поле γ̃ и будет

полем обменного сдвига: γEB = γ̃ . Если же это условие

не выполняется, то полем обменного сдвига будет поле,

в котором значение M i(γ̃) для i , отвечающего меньшей

свободной энергии системы, обращается в нуль.

2) Случай TC < T < TN. При αFM > 0 и αAFM < 0 во

всем диапазоне полей только один из корней уравне-

ния (8) является действительным. Поэтому поле обмен-

ного сдвига соответствует полю обращения магнитного

момента ферромагнетика в нуль.

3) Случай TN < T . В этой области температур об-

менный сдвиг отсутствует. Но при значении обменно-

го взаимодействия между слоями на границе раздела,

превосходящем критическое значение J∗

INT, имеет место

поверхностный фазовый переход (ПФП) второго рода,

в результате которого вблизи границы раздела в слоях

возникают параметры порядка, величины которых экспо-

ненциально спадают в глубь слоев.

Поскольку в точке ПФП параметры η0FM, η0AFM
обращаются в нуль, разложим свободную энергию

F̃(η0FM, η0AFM) в ряд по этим параметрам и исследуем

квадратичное по ним слагаемое F̃1

F̃1 = CFM

(

(√
αFM + 1αFM

)

η20FM

+ ζ
(√

αAFM + 1αAFM

)

η20AFM − κη0FMη0AFM

)

, (9)
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где

ζ =
CAFM

CFM

, κ = JINT/CFM,

αFM(AFM) ≡ α′

FM(AFM)(T − TC(N)).

Выше точки ПФП оба собственных значения этой квад-

ратичной формы положительны, а в точке перехода одно

из собственных значений обращается в нуль. Это усло-

вие дает значение параметра κ, которое обеспечивает

возникновение ПФП при температуре Ts

κs = 2

[

ζ

(

√

α′

FM(Ts − TC) +
α′

FMTC

2

)

×
(

√

α′

AFM(Ts − TN) +
α′

AFMTN

2

)

]1/2

. (10)

Формула (10) задает неявную зависимость температуры

ПФП Ts от параметров системы. Критическое значе-

ние κ∗ отвечает условию Ts = TN

κ∗ =

[

2ζ α′

AFMTN

(

√

α′

FM(TN − TC) +
α′

FMTC

2

)]1/2

. (11)

В дальнейшем ограничимся рассмотрением случая

κ < κ∗, когда ПФП отсутствует.

Таким образом, в результате расчетов определяется

поле обменного сдвига как функция параметров системы

γEB(αFM, αAFM, βFM, βAFM, ζ , dFM, κ).

3. Обсуждение результатов
моделирования

Моделирование проводилось для TC = 300K, TN =
= 330K, dFM = 200. В соответствии с микроскопиче-

ским расчетом для модели Изинга в приближении вза-

имодействия ближайших соседей [3] выбирались следу-

ющие значения коэффициентов разложения свободной

энергии по степеням параметра порядка:

ζ = TN/TC = 1.1, αFM = (T − TC)/TC,

αAFM = (T − TN)/TN, βFM = βAFM = 1/3.

Зависимость величины обменного сдвига γEB от тем-

пературы для разных значений κ представлена на ри-

сунке. В непосредственной близости температуры Кюри

нарушается наше предположение о том, что толщина

ФМ намного превосходит радиус корреляции параметра

порядка rc , поэтому в этой области расчет отсутствует.

Аналогичная ситуация имеет место в АФМ вблизи

температуры Нееля.

В области температуры Кюри наблюдается минимум

величины обменного сдвига в согласии с результатами,

полученными авторами для случая TN ≫ TC [4]. Моно-

тонное убывание HEB с ростом температуры в области

T < TC было предсказано в работе [5] на основе расчета

методом функций Грина для случая TN ≈ TC.

Температурная зависимость поля обменного сдвига.

κ = 0.1κ∗ (1), 0.5κ∗ (2) и 0.9κ∗ (3).

Объяснить качественно ход кривой можно исходя из

следующих соображений. Величину обменного сдвига

можно оценить, приравнивая энергию взаимодействия

слоев к зеемановской энергии ферромагнетика во внеш-

нем магнитном поле

HEB =
EINT

µ0MdFM

, (12)

где EINT — поверхностная плотность энергии взаимо-

действия слоев, M — намагниченность ФМ, а µ0 —

константа СИ. Вблизи температуры Кюри значение η0FM
определяется действием обменного поля АФМ, и по-

этому EINT практически не изменяется при T → TC.

Намагниченность ферромагнетика в линейном по полю

приближении складывается из спонтанной намагничен-

ности M0 и наведенного полем слагаемого χH . В силу

неравенства dFM ≫ rc вкладом области, прилегающей

к границе раздела слоев, в намагниченность можно

пренебречь. При H = HEB из уравнения (12) получаем

следующее квадратное уравнение для определения вели-

чины обменного сдвига:

µ0χdFMH2
EB + µ0M0dFMHEB − EINT = 0. (13)

Поскольку при T → TC M0 → 0, а восприимчивость ФМ

χ расходиться, вблизи TC в приближении среднего поля

HEB =

(

EINT

µ0χdFM

)1/2

∝ |T − TC|1/2. (14)

Конечно, в силу нелинейности магнитной восприимчи-

вости падение величины обменного сдвига при T → TC

происходит не до нулевого значения.

Поскольку обменное поле, создаваемое АФМ на гра-

нице с ФМ, при T → TN пропорционально η∞AFM, а

восприимчивость ФМ не имеет особенности при темпе-

ратуре Нееля, при T → TN HEB ∝ η∞AFM ∝ |T − TN|1/2.
Следовательно, между температурами TC и TN имеет

место максимум обменного сдвига, что подтверждается

данными эксперимента [6].
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Таким образом, в результате изучения обменного

сдвига в двухслойной системе ферромагнетик–антифер-
ромагнетик с близкими температурами фазовых перехо-

дов было показано, что 1) обменный сдвиг существует в

области температур TC < T < TN, что обусловлено воз-

никновением в ФМ параметра порядка, индуцированно-

го его взаимодействием с АФМ; 2) вблизи температуры

Кюри ФМ имеет место минимум величины обменного

сдвига, вызванный ростом магнитной восприимчивости

ФМ; и получено условие возникновения поверхностного

фазового перехода на границе раздела ФМ/АФМ.
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