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Представлены результаты исследования поведения магнитной структуры ферромагнитных наночастиц железа 

сферической формы радиусами 5–30 нм во внешнем магнитном поле методом компьютерного моделирования. Прове-
ден анализ петель гистерезиса и образование вихревой структуры намагниченности для частиц различных размеров. 
Установлен размерный эффект в изменении симметрии намагниченности – аналог фазового перехода второго рода. 
Расчеты проводились с помощью пакета микромагнитного моделирования Nmag. 
  
Введение 

Одними из самых перспективных способов по-
лучения наноструктур, применяемых в микро-, на-
но- и оптоэлектронике, являются методы с исполь-
зованием компрессионной плазмы. Ранее нами 
сообщалось [1], что воздействие компрессионного 
плазменного потока на кремний с введением в 
плазму металлического порошка (Fe, Ni, Co) при-
водит к формированию на поверхности мишени 
наноструктурированного однородного покрытия, 
представляющего собой слой сферических фер-
ромагнитных наночастиц, которые могут использо-
ваться качестве битовых ячеек новых устройств 
магнитной записи и хранения информации со 
сверхвысокой плотностью, высокочувствительных 
сенсоров и датчиков в бионанотехнологиях, меди-
цине и др. Поскольку принцип действия этих уст-
ройств в большинстве случаев основан на тонкой 
перестройке распределения намагниченности в 
нанообъекте под воздействием внешнего магнит-
ного поля, то исследование магнитной структуры 
наноразмерных частиц в настоящее время являет-
ся исключительно актуальным. 

 

Микромагнитное моделирование 
Согласно экспериментальным данным [2] 

сферические ферромагнитные наночастицы об-
ладают одноосной анизотропией независимо от 
того, какой тип симметрии имеет тот же материал 
в массивном образце. В этом случае свободную 
энергию Гиббса можно представить в виде [3]: 
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– энергия одноосной магнитной анизотропии, 
Ku – константа анизотропии, θ – угол между намаг-

ниченностью и осью легкого намагничивания; 
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– энергия поверхностной анизотропии, Ks – кон-

станта поверхностной анизотропии, n – единич-

ный вектор нормали к поверхности; 
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– энергия частицы во внешнем магнитном поле 

напряженностью extH . 

В настоящей работе расчет магнитной струк-
туры проводится с помощью пакета микромагнит-
ного моделирования Nmag с гибким методом ко-
нечных элементов с пользовательским интер-
фейсом на основе языка программирования 
Python [4]. Алгоритм расчета Nmag основан на 
численном решении уравнения Ландау – Лифши-
ца – Гильберта: 
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где γ – гиромагнитное отношение электрона; α – 

параметр затухания; effH  – напряженность эф-

фективного поля, являющаяся вариационной 

производной объемной плотности энергии 
totE  по 

отношению к намагниченности: 
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Магнитная структура и процессы  
перемагничивания 

В качестве объектов исследования были вы-
браны ферромагнитные наночастицы железа 
сферической формы с радиусами 5–25 нм (с ша-
гом 1 нм) и 30 нм. Выбор объектов определялся 
следующим: 1) железо является одним из основ-
ных ферромагнитных материалов; 2) наибольшее 
значение критического радиуса R0 сферической 
ферромагнитной частицы, при котором ее одно-
родная намагниченность в процессе перемагни-
чивания во внешнем магнитном поле сохраняет- 
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ся, полученное Е.И. Кондорским [5], равно 
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и для железа составляет 12,5 нм.  
При расчетах использовались следующие 

значения параметров: MS = 1,7·10
6
 А/м, α = 0,5, 

A = 2,1·10
–11

 Дж/м
3
, Ku = 4,2·10

4
 Дж/м

3
. Построе-

ние пространственной сетки счета проводилось 
методом конечных элементов, средний размер 
элементарной ячейки составлял 1 нм. Начальная 
намагниченность частиц всех размеров опреде-
лялась как однородная и направленная по оси Ox, 

которая также являлась осью легкого намагничи-
вания. Для получения петель гистерезиса внешнее 
магнитное поле прикладывалось вдоль оси Ox, а 
проекция его напряженности на Ox изменялась от 

500 кА/м до –500 кА/м и обратно с шагом 50 кА/м 
(40 точек). 

 

 
 
Рис. 1. Петли гистерезиса ферромагнитных наночастиц 
железа сферической формы различных радиусов 
 

На рисунке 1 представлены результаты рас-
четов петель гистерезиса ферромагнитных нано-
частиц железа сферической формы различных 
радиусов. Для частиц с радиусами 5–12 нм петли 
имеют одинаковую прямоугольную форму 
(сплошная линия). Начиная с радиуса 13 нм, вид 
кривой намагничивания меняется и с увеличени-
ем размера частицы принимает форму, характер-
ную для процессов зарождения вихревой магнит-
ной структуры. 

Значения x-компоненты приведенной остаточ-

ной намагниченности ферромагнитных нано-
частиц железа сферической формы в зависимо-
сти от их радиуса приведены на рисунке 2. Для 
частиц с радиусами от 5 нм до 12 нм значение 
(Mr)x/MS = 1. Дальнейшее увеличение размеров 

частицы приводит к некоторому снижению оста-
точной намагниченности, а для r ≥ 17 нм она рав-

на нулю. 
Магнитная структура наночастиц радиусами 

от 5 нм до 12 нм с уменьшением напряженности 
внешнего поля от 500 кА/м до нуля остается од-

нородной с направлением M Ox  (рис. 3). При 

(Hext)x = –50 кА/м все вектора намагниченности 

когерентно разворачиваются на угол 180º и со-
храняют свою ориентацию с дальнейшим увели-
чением величины напряженности внешнего поля. 

 
 
Рис. 3. Магнитная структура ферромагнитных наноча-
стиц железа сферической формы радиусами 12, 13 и 
20 нм при Hext = 0:  а – в изометрическом изображении; 
б – вид в направлении оси вихря; в – в средней плоско-
сти, перпендикулярной оси вихря 
 

При Hext = 0, начиная с r = 13 нм, наблюдается 

скачкообразный переход от однородной намагни-
ченности к вихревой магнитной структуре (см. 
рис. 3). При этом ось вихря для частиц с радиу-
сами 13 нм и 14 нм совпадает с осью Ox (началь-

ной намагниченностью и осью легкого намагничи-
вания), а для r ≥ 15 нм отклоняется от данного 

направления. Значения координат единичного 

аксиального вектора v , расположенного вдоль 

оси вихря, для различных радиусов частиц при-
ведены в таблице. В точках, расположенных на 

оси вихря, вектор M v . С отдалением от оси 

вихря вектор намагниченности поворачивается в 
плоскости, перпендикулярной расстоянию до этой 

оси. При этом угол между векторами M  и v  мо-

нотонно возрастает с увеличением расстояния до 
оси и достигает своего наибольшего значения 
αmax в точках на поверхности частицы в средней 

плоскости, перпендикулярной оси вихря. С рос-
том размера частицы значения αmax увеличивают-
ся и для r ≥ 19 нм составляют 90º (см. рис. 3 (в) и 

табл.). 
При уменьшении внешнего поля начальная 

однородная намагниченность наночастиц с 
r ≥ 13 нм сохраняется до некоторого критического 
значения напряженности Hnucl, известного как по- 

Рис. 2. Размерная зависимость величины x-
компоненты приведенной остаточной намагниченности 
сферических ферромагнитных наночастиц железа  
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Таблица — Характеристики вихревой магнитной струк-
туры сферических ферромагнитных наночастиц железа 
различных радиусов: координаты единичного вектора 

v  вдоль оси вихря и угол αmax между векторами M и 

v поверхностных точек средней плоскости, перпендику-

лярной оси вихря, при Hext = 0; значения полей нуклеа-
ции Hnucl и аннигиляции Hann вихря 

 
r, 

нм 
vx vy vz αmax, º 

Hnucl, 
кА/м 

Hann, 
кА/м 

13 1,00 0,00 0,00 0 0 50 

14 1,00 0,00 0,00 52 50 100 

15 0,99 0,12 0,00 63 150 150 

16 0,10 0,84 -0,53 67 150 200 

17 0,00 0,88 0,47 75 150 250 

18 0,00 0,64 -0,76 82 150 300 

19 0,00 0,84 -0,54 90 200 300 

20 0,00 -0,21 0,98 90 200 300 

25 0,00 -0,87 0,50 90 250 400 

30 0,00 -0,76 -0,66 90 250 450 

 
ле нуклеации. Дальнейшее постепенное сниже-
ние внешнего поля до нуля приводит к зарожде-
нию вихревой магнитной структуры и ее разви-
тию, которое сопровождается поворотом оси вих-

ря от Ox к v , увеличением угла αmax и уменьше-

нием Mx/MS. При увеличении модуля напряженно-

сти внешнего поля, приложенного в противопо-
ложном направлении, от нуля до Hann (см. рис. 1) 

изменение магнитной структуры частицы проис-
ходит в обратном порядке. Величина Hann, при ко-

торой магнитная структура снова становится одно-
родной в направлении против Ox, называется по-
лем аннигиляции. Значения Hnucl и Hann в зависимо-

сти от радиуса частиц приведены в таблице. 
 

Заключение 

В статье показано, что поведение магнитной 
структуры ферромагнитных наночастиц железа 
сферической формы во внешнем магнитном поле 

зависит от их размера. Частицы с r ≤ R0 сохраня-

ют состояние однородного намагничивания, а 
изменение направления намагниченности в пере-
ключающем поле на противоположное осуществ-
ляется когерентным поворотом. При r > R0 изме-

нение внешнего поля приводит к нарушению од-
нородной намагниченности частицы, возникнове-
нию и развитию вихревой магнитной структуры. 
Наблюдаемый скачкообразный переход от одно-
родной намагниченности к вихревой в отсутствии 
внешнего поля можно рассматривать как некото-
рый аналог фазового перехода второго рода с 
критической точкой r = 13 нм. 

Для частиц, размеры которых сопоставимы с 
шириной доменной стенки и обменной длиной 
для данного материала, минимизация свободной 
энергии обеспечивается не разбиением материа-
ла на домены (как это имеет место в макрообраз-
цах), а формированием вихревой структуры, 
уменьшающей собственное магнитное поле час-
тицы в ее окрестности. 
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Results of research behavior magnetic structure a ferromagnetic spherical nanoparticles iron by the radiuses 5-30 nanome-

ters in an external magnetic field a method of computer modeling are presented. The analysis of hysteresis loops and vortex 
structure magnetization formation for particles of the various sizes is carried out. The dimensional effect in change of symmetry 
magnetization – analog of phase transition the second sort is established. Calculations were carried out by means of micromag-
netic simulation package Nmag. 
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