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Основні позначення 
 
N  − кількість атомів у частинці  

cohW  − енергія когезії кластеру  

AW  − енергія магнітної анізотропії кластеру  
m  − атомний магнітний момент  

B  − магнетон Бору  
ВЛН − вісь легкого намагнічування  

AW  − енергія магнітної анізотропії  




 − вектор магнітного моменту кластеру  
H  − магнітне поле  

cH  − коерцитивна сила  

crH  − критичне магнітне поле, що обумовлює  

180º переворот вектору 


 між напрямками ВЛН  
  − гіромагнітне відношення  

  − стала Планка  
L  − функція Лагранжа  
p  − імпульс квазічастинки  

T  − температура  

BT  − температура блокування 

Bk  − стала Больцмана  

crT  − температура кросоверу  

P  − амплітуда тунелювання  

  − швидкість магнітних квантових флуктуацій  

M  − вектор намагніченості магнітної плівки  
  − параметр затухання вектору намагніченості  

Q  − фактор якості матеріалу  

  − характерний розмір блохівської доменної стінки  

BLm  − ефективна маса вертикальної блохівської лінії  

BPm  − ефективна маса блохівської точки  

0  − поверхнева енергія блохівської доменної стінки  

d  − період доменної структури  
h  − товщина плівки  

  − характерний розмір доменної стінки у сегнетоелектрику  
  − поверхнева енергія доменної стінки у сегнетоелектрику 

P  − вектор поляризації  

E   вектор електриченого поля 

DWm  − ефективна маса доменної стінки у сегнетоелектрику 

dE   вектор деполяризуючого поля сегнетоелектричної плівки. 
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ПЕРЕДМОВА 

 

Вивчення електричних і магнітних властивостей 

феромагнітних і сегнетоелектричних нанорозмірних 

систем являє одну із актуальних проблем сучасної фі-

зики твердого тіла. Інтерес до цієї галузі досліджень 

обумовлений значними успіхами в практичному за-

стосуванні та розробці приладів на основі нових влас-

тивостей, притаманним виключно наноструктурова-

ним об’єктам, зокрема: в опто – і наноелектроніці, на-

номеханіці, обчислювальній техніці, квантової інфор-

матиці тощо. Крім того, актуальність вивчення сегне-

тоелектричних і феромагнітних систем обумовлена ві-

дкриттям нового, вельми перспективного для впрова-

дження в техніці класу матеріалів − феросегнетоелект-

риків, які характеризуються обома феро − та сегнетое-

лектричним фазовими переходами.  

Слід зазначити, що новітні фундаментальні резуль-

тати з означеного питання та методи їх розв’язку, з ме-

тою, щонайкращого формування сучасного спеціаліс-

та, потребують свого адекватного відображення не 

тільки в наукових монографіях, але й в учбовій літера-

турі. В цьому контексті особливого значення набуває 
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даний посібник, в якому викладені принципово нові 

закономірності (в тому числі й квантові) з протікання 

нанорозмірних явищ у феромагнітних металевих на-

ночастинках (кластерах) і мезоскопічних структурах, 

утворених в тонких сегнетоелектричних та магнітних 

плівках. В ньому також значну увагу приділено аналізу 

наведених результатів та співставленню їх з наявними 

експериментальними даними.  

Відмітимо, що важливою задачею фізичного мате-

ріалознавства є прогнозування практичних характери-

стик систем. В даному випадку це потребує розробки 

точних фізичних моделей, в яких принципово важли-

вим є врахування поряд з розмірним фактором, особ-

ливостей внутрішньої будови нанооб’єктів. Поставле-

на проблема концептуально вирішена в даному посіб-

нику. Так зокрема, на основі відомого атомного магні-

тного моменту та аналізу просторової атомної струк-

тури металевих наночастинок в роботі наведено фор-

малізм модулювання процесу технічного намагнічу-

вання металевих феромагнітних кластерів, на базі яко-

го розглянуто явище їх суперпарамагнітного і ферома-

гнітного станів та викладені умови їх реалізації. Крім 

того, в посібнику розглянуто вплив нанорозмірних 

субструктурних неоднорідностей, що мають місце в 

тонких шарах феромагнітних та сегнетоелектричних 

плівок, на особливості в формуванні і динаміці домен-

них систем в зовнішніх магнітних і електричних полях.  

Важливою особливістю даної роботи є викладення в 

неї квантових явищ (тунелювання, надбар’єрне від-

биття від дефекту), притаманних локальним розподі-
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лам вектору намагнічування (магнітного моменту для 

кластерів) феромагнітних наноструктур, які проявля-

ються в області низьких температур. Вивчення цих 

ефектів є необхідним для більш повного розуміння фі-

зичних властивостей вказаних систем, що вкрай важ-

ливо при розробці новітніх нанотехнологій та преци-

зійних методик діагностики і дослідження внутріш-

ньої будови неоднорідних станів намагніченості (маг-

нітного моменту) в різноманітних магнітних об’єктах: 

плівках, металевих кластерах тощо.  

Слід відмітити, що посібник являє собою завершене 

учбове видання, актуальних на сьогодні, властивостей 

та динаміки наноструктур. Викладений в ньому мате-

ріал сприяє більш глибокому розумінню ефектів та ін-

терпретації магніто – електричних явищ в просторово 

обмежених феромагнітних та сегнетоелектричних се-

редовищах, допомагає розумінню фізики процесів в 

квантово – розмірних магнітних системах. Даний посі-

бник може бути корисним як викладачам і студентам 

фізичних та інженерно – фізичних спеціальностей ви-

щих навчальних закладів, так і фахівцям в галузі фізи-

ки нанорозмірних систем.  

Автори  
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РОЗДІЛ 1 

ВПЛИВ ПРОСТОРОВОЇ АТОМНОЇ СТРУКТУРИ 

ФЕРОМАГНІТНИХ КЛАСТЕРІВ НА ЇХ МАГНІТНІ 
ВЛАСТИВОСТІ  

1.1. ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ  

Одним із актуальних напрямків сучасної фізики твердого 

тіла є дослідження феромагнітних частинок з характерни-

ми розмірами 
210 нм. Інтерес до них викликаний наявні-

стю у таких частинок нових, відмінних від масивних тіл 

властивостей. Ці відмінності обумовлені проявом т.зв. ро-

змірного ефекту, що є наслідком співставності розмірів 

наночастинок з характерним масштабом зміни фізичних 

параметрів матеріалів. Крім того, в нанорозмірних части-

нках істотна доля поверхневих атомів, що, в свою чергу, 
може призвести до появи у них нових властивостей і стру-

ктурних станів. У наночастинках, в силу неможливості 

поширення колективних збурень з довжинами хвиль, що 

перевищують розмір частинки (так званий "finite size 

effect" [1]), помітно змінюються також й термодинамічні 
властивості. 

Унікальні властивості малих феромагнітних частинок 

зумовлюють широкі перспективи їх використання в хімії 
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(наприклад, сорбенти і каталізатори), медичній діагности-

ці, як елементної бази в запам'ятовуючих пристроях на ма-

гнітній основі [2-7]. Останні, зокрема, планується реалізу-

вати шляхом формування острівцевих плівок. При цьому, 
в якості біта інформації виступає однорідно намагнічений 

стан наночастинки, що знаходиться на поверхні плівки. 

Слід також вказати на ряд монографій [8-13] та оглядів 

[14-19], в яких достатньо повно і всебічно викладені влас-

тивості малих феромагнітних частинок й розглянуті прик-

ладні аспекти їх застосування. Разом із тим, ряд задач по-

в'язаних, перш за все з отриманням надмалих феромагніт-

них наночастинок із заданими фізичними характеристи-

ками, експериментальним їх дослідженням і теорією, яка 

описує процеси, як в самих частинках, так і вплив на них 

зовнішніх факторів (температура, зовнішнє магнітне поле, 
випромінювання, тиск, реакція середовища), ще потребу-

ють свого детального вивчення та відповідного рішення. 

Особливе місце серед зазначених вище об'єктів займа-

ють наночастинки (кластери), які складаються з кінцевого 

числа атомів. Характерні розміри таких частинок не пере-

вищують 10 нм. Найбільш поширеними просторовими 

атомними конфігураціями кластерів металів є кубічна, 
ОЦК, ГЦК, гексагональна та ікосаедрична з віссю симетрії 

п'ятого порядку, забороненою трансляційною симетрією в 

масивному тілі. Існування таких кластерів доведено, як 

чисельними розрахунками [20-23], так і підтверджено ек-

спериментально [24-27]. 

Важливим процесом, що характеризує магнітні власти-

вості кластерів, є їх намагнічування зовнішнім магнітним 

полем. При цьому слід врахувати, що експериментальне 
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вивчення феромагнітних наночастинок Fe, Co, Ni, а також 

сформованих на їх основі композитів, ускладнено тією об-

ставиною, що за звичайних умов синтезу наночастинки 

мають оксидну оболонку. Для того, щоб уникнути впливу 

цього шару, наночастинки виготовляють в спеціальних 

матрицях, або капсулюють в оболонку з матеріалу, який 

запобігає їх окисленню [28-30]. 

Перспективним є також розміщення феромагнітних 

кластерів Fe, Co, Ni всередині вуглецевих нанотрубок. В 

цьому випадку кластери виступають в ролі каталізаторів 

зростання нанотрубок. Завдяки хімічно замкнутим і над-

звичайно стійким зв'язкам між атомами вуглецю, які утво-

рюють нанотрубку, остання служить певною інертної кап-

сулою для феромагнітних наночастинок та отриманих на 

їх основі сплавів ([29-33]). 

У наведеному вище контексті слід виділити роботи [34-

42], в яких вивчалися магнітні властивості нанорозмірних 

частинок в різних з'єднаннях. Зокрема, в статтях [36,37] 

досліджений перехід наночастинок Ni, що знаходяться в 

матрицях SiO2, Al2O3, із суперпарамагнітного в феромаг-

нітний стан. Вивчення суперпармагнітного стану класте-

рів Ni у нанопорах вуглецю, намагнічування наночасти-

нок Fe і композитів Fe3C, капсульованих у вуглецевих на-

нотрубках, здійснювалось в роботах [39,41,42]. Вплив ро-

змірного фактора наночастинок Fe, покритих оксидною 

оболонкою, на їх магнітні властивості досліджено в [43]. 
Отримане в цій роботі значення коерцитивної сили 

~810
4
A/м, відповідало наночастинкам Fe, з характерними 

розмірами 2025 нм. 
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Слід зауважити, що в наведених вище роботах вивча-

лись наночастинки з досить малою агрегацією. Це давало 

можливість використовувати для інтерпретації експери-

ментальних даних теоретичні моделі, в яких наночастинки 

розглядалися ізольованими. При цьому вважалось, що ча-

стинкам, які покладались сферичними або модулювались 

у формі куба, відповідаює ГЦК атомна структура. 

Вочевидь, що існування у феромагнітних наночасти-

нок декількох типів просторових атомних структур (на-

приклад, ГЦК та ікосаедрична для Ni, ікосаедрична і ОЦК 

для кластерів Fe) має відобразитись й на фізичних власти-

востях самих частинок. На це зокрема вказують і експери-

ментально виявлені аномалії намагніченості кластерів Ni 

[44], які авторами даної роботи інтерпретувались наявніс-

тю у наночасток двох різних напрямків вісей легкого на-

магнічування (ВЛН), що відповідають ікосаедричній та 

ГЦК атомним структурам. Висновок щодо зв'язку між си-

метрією кластерів Ni та їх електронним спектром зробле-

ний і в роботі [45]. 

Проблема вивчення впливу просторової атомної струк-

тури феромагнітних наночастинок на їх магнітні власти-

вості була поставлена в роботах [46-48] і далі розвинена в 

статтях [49-53]. Узагальненню результатів зазначених пу-

блікацій і присвячена дана глава. Нами буде представле-

ний феноменологічний підхід, що дозволяє по відомим 

атомним конфігураціям кластерів та їх магнітних момен-

тів, використовуючи чисельний метод Монте-Карло, про-

гнозувати магнітні характеристики наночастинок. Моде-

лювання та обчислення проведемо на прикладі наночас-

тинок Ni. Подібні дослідження, відповідно до побудова-
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ного формалізму, можуть бути проведені й для інших фе-

ромагнітних кластерів і магнітовпорядкованих систем 

атомів [49,54]. 

1.2. МАГНІТНИЙ МОМЕНТ ФЕРОМАГНІТНИХ КЛАСТЕРІВ  

Важливою характеристикою феромагнітного стану речо-

вини є його намагніченість або атомний магнітний момент 

m (для кластерів). Вже одні з перших робіт з малими феро-

магнітними частинками [55-57] показали збільшення на-

магніченості, із зменшенням їх розмірів. Подальші експе-

риментальні дослідження магнітних властивостей нано-

частинок [58,59], проведені для надмалих кластерів Fe, Co, 
Ni, дали наступні значення їх атомних магнітних момен-

тів:   BFem 2.33 , BCom 3.2 , BNim 1 , де B  − 

магнетон Бора. Як бачимо, вищенаведені значення m, по-

мітно перевершують відповідні величини для масивних 

матеріалів. Даний факт, якісно можна пояснити наступ-

ним чином. Як зазначено в [14], зовнішні s електрони ато-

мів надмалих металевих частинок характеризуються си-

льною локалізацією на своїх атомах. У такому випадку по-

кладаємо, що один із 4s електронів утворює зв'язаний стан 

з 3d електронами, орбіталі яких вважаємо подібними орбі-

талям ізольованого атома. Другий 4s електрон бере участь 

в процесі частково ковалентного зв'язку між атомами. Роз-

глянуте наближення є цілком обґрунтованим для 3d мета-

лів [60]. Виходячи далі з правил Хунда, знаходимо атомні 

магнітні моменти кластерів, як різниця між магнітними 

моментами електронів ( Bem 1 ) протилежних спінових 
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орієнтацій ("верх", "низ"): BFem 3 , BCom 2 , 

BNim 1 . 

У роботах [58,59] було також показано зменшення m до 

відповідних значень масивних  матеріалів, із збільшенням 

кількості атомів у частинці. При цьому BNim 6.0  вже 

для N~150, BFem 2.2 , та BCom 7.1  при 450N  і 

550N  атомів відповідно. Для ікосаедричних частинок 

Ni з 13N  атомний магнітний момент 1Ni Bm  , для кла-

стерів с 43N , 0.8Ni Bm  .  

Відмітимо, що квантово-механічні розрахунки значень 

атомних магнітних моментів, проведені в [61,62] для ма-

лих кластерів Ni і Fe ( 43N ), узгоджується з вищевказа-

ними величинами m.  

Дослідження температурної залежності атомних магні-

тних моментів кластерів Fe, Co, Ni проведено в [58,59,63-

65]. У цих роботах показано зменшення відповідних зна-

чень m з ростом температури Т. 

Наш розгляд було б неповним без вказівки на окремі 

експериментальні дані для малих частинок Fe, Co, Ni 

( 50020~ N атомів) [66,67], що показують зменшення 

намагніченості частинок з ростом N. Крім того, в роботі 

[66] встановлено також зростання m при збільшенні тем-

ператури і зовнішнього магнітного поля. Ці результати не 

отримали поки строгого теоретичного обґрунтування. 
Можливо, вони пов'язані з сильною дефектністю части-

нок, яка зумовлює їх спин-склообразну поведінку [14]. 
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1.3. ЕНЕРГІЯ КОГЕЗІЇ ФЕРОМАГНІТНИХ КЛАСТЕРІВ  

Вище, нами вже зазначалося, що малі наночастинки реалі-

зуються у вигляді різних атомних конфігурацій. Тому, ви-

вчення енергії когезії частинок проведемо з урахуванням 

даного факту.  

Як відомо [9], кластери Ni характеризуються ГЦК і іко-

саедричною атомними структурами (рис. 1.1), просторо-

вими субодиницями перших координаційних сфер, яких 

виступають ікосаедр та кубооктаедр відповідно. Зрозумі-

ло, що подальше заповнення атомами слідуючих коорди-

наційних сфер може впливати на стійкість кластерів, що 

відповідним чином має відобразитись на їх енергетичній 

стабільності.  

Для розгляду даного питання дослідимо cohE  − енергію 

когезії наночастинок Ni. З цією метою, виходячи з фор-

малізму, запропонованому в [68], запишемо cohE  в на-

ступному вигляді 

 

 iE
N

E

i

cohcoh 
1

,                                       (1.1)  

 

де      bulkEZZiE cohbicoh
21

  − енергія когезії i – го атому, 

 bulkEcoh  − енергія когезії масивного матеріалу, iZ  и bZ  − 

координаційні числа i – го атома кластеру та атома, який 

знаходиться в обємі масивного металу, відповідно.  
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Рис. 1.1. Наночастинки Ni із структурами ікосаедру (а, в) та ГЦК 

(б, г), які містять 13 (а, б) та 55 (в, г) атомів 
 

Результати обчислень питомої енергії  bulkEE cohcoh , 

проведені за формулою (1.1), наведені на рис. 1.2. Розра-

хунки показують, що найбільш енергетично вигідними є 

такі наночастинки (див. табл. 1.1 та 1.2): 

 
Таблиця 1.1  

N 13 55 147 309 561 

струк- 

тура 
ікосаедр. ікосаедр. ікосаедр. ікосаедр. ікосаедр. 

розмір 

(нм) 
0.5 1 1.5 2 2.5 
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Таблиця 1.2  
N 19 79 135 201 321 369 381 429 459 531 675 

струк

-тура 

Г 

Ц 

К 

Г 

Ц 

К 

Г 

Ц 

К 

Г 

Ц 

К 

Г 

Ц 

К 

Г 

Ц 

К 

Г 

Ц 

К 

Г 

Ц 

К 

Г 

Ц 

К 

Г 

Ц 

К 

Г 

Ц 

К 

роз-

мір 

(нм) 

0.7 1.11 1.31 1.56 1.78 1.92 1.98 2.04 2.1 2.16 2.3 

 

Зазначені в таблицях 1.1, 1.2 кластери Ni відповідають 

атомним конфігураціями з повністю заповненими коор-

динаційними сферами. При цьому в силу більш щільної 

упаковки атомів у ГЦК частинці, кластери з даною струк-

турою мають більшу кількість атомів, ніж ікосаедричні 
наночастинки із співставними розмірами.  

Енергетична стабільність визначених вище наночасти-

нок означає, що на практиці найбільш ймовірно форму-

вання саме цих кластерів. Отриманий нами результат уз-

годжується також із висновком з роботи [68] щодо енерге-

тичної переваги металевих кластерів, з повністю заповне-

ними координаційними сферами. 

Слід зазначити, що ікосаедричні кластери з кількістю 

атомів N = 13, 55, 147, 309, ... називають ще ікосаедрами 

Макея [69], а відповідні N  магічними числами. Останні, 
пов'язані з номером координаційної сфери n кластеру на-

ступним чином 

       
3 3

1 3 10 1 15 1 11 1 3 .N n n n       
 

 

З наведених на рис. 1.2 графіків видно, що питома енер-

гія  bulkEE cohcoh  має різні значення для ікосаедричних і 

ГЦК наночастинок Ni. Даний результат вказує на енерге-

тичну конкуренцію між різними атомними конфігурація-

ми кластерів. 
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Рис.1.2. Залеж-

ність питомої ене-

ргії когезії нано-

частинок Ni від 

кількості утво-

рюючих атомів: а 

 частинки зі струк-

турою ікосаедру; б  

частинки з ГЦК 

структурою 

а 

 
б 

Для детального дослідження цього питання конкрети-

зуємо вид міжатомної взаємодії. Будемо вважати, що вза-

ємодія між атомами описується парним потенціалом Ле-

нарда-Джонса. Зазначений потенціал досить широко ви-

користовується при розгляді задач, пов'язаних з обчислен-

ням енергетично стабільних атомних конфігурацій клас-

терів (див. роботи [70-77]). 

Таким чином, енергію когезії кластеру можна записати 

у вигляді  

 

12 6

,

ˆ ˆ1
ˆ4coh

i j ij ij
i j

W
N R R

 




    
             

 ,                  (1.2) 

де ̂  − значення енергії в мінімумі потенціалу, ̂  − міжа-

томна відстань, при якій cohW  має мінімальне значення.  
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Параметри потенціалу Ленарда Джонса ̂  і ̂  можна 

визначити із пружних констант кристалічного нікелю [78]: 

20ˆ 8.314 10   Дж, 
9ˆ 0.228 10   м.  

Енергетична релаксаційна процедура для атомів клас-

теру здійснюється за допомогою методів молекулярної 

динаміки.  

Відмітимо, що у формулі (1.2) не враховувалися ізот-

ропні та анізотропні взаємодії більш високого порядку, 
ніж парні. В загальному ж випадку, енергія когезії конден-

сованої системи з N атомів має вигляд [79]  

     
N

i

N

j

N

k

kji

N

i

N

j

jicoh rrrurruW


,,
!3

1
,

!2

1
 

  





   
N

i

N

j

N

m

mji rrru
m

,,
!

1
, 

де  mji rrru





,,  − багатоатомні потенціали взаємодії.  

Дослідження енергії когезії cohW  з урахуванням потен-

ціалів  mji rrru





,, , показали малість останніх по відно-

шенню до парних взаємодій для кластерів з кількістю ато-

мів N > 13 [79-81].  

Результати чисельного розрахунку енергії когезії клас-

терів Ni за формулою (1.2) представлені на рис. 1.3. Нева-

жко бачити, що кластери Ni з ікосаедричною атомною 

структурою (паличкова діаграма на рис. 1.3) є енергетично 

більш стабільними, ніж наночастинки з ГЦК структурою. 
З іншого боку, з наведених на рис. 1.3 розрахунків видно, 
що ГЦК атомна структура реалізується у частинок з кіль-

кістю атомів N ≥ 321. Даний факт узгоджується зі структу-
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рою масивного Ni (ГЦК атомна структура), утворення якої 

обумовлено граничним переходом N . 

 

Рис. 1.3. Енергія 

когезії наночасти-

нок Ni з атомними 

структурами іко-

саэдру (─) та ГЦК 

(− − ) відповідно 
Зауважимо, що отриманий нами результат корелює з 

положенням із роботи [22], щодо переваги існування у 

кластерів Ni ікосаедричної фази при N 200. Висновок 

про енергетичну нестійкость ікосаедричної атомної стру-

ктури, починаючи з N = 561 атомів, слідує також з розра-

хунків густини локальних станів, проведених у роботі [82] 

для окремих положень атомів у наночастинках Ni зі струк-

турами ікосаедра і кубооктаедра відповідно. 

Відмітимо, що розрахунки енергії когезії (див. напри-

клад, роботу [61], а також відповідну літературу, наведену 

в монографії [9]) феромагнітних кластерів Ni з викорис-

танням кванто-механічних методів за порядком отрима-

них величин cohW  узгоджуються з результатами, предста-

вленими на рис. 1.3. 

1.4. ФЕРОМАГНІТНІ КЛАСТЕРИ З ПЕНТАГОНАЛЬНОЮ 

СИМЕТРІЄЮ  

Вивчення магнітних властивостей феромагнітних класте-

рів, які мають вісь симетрії п'ятого порядку, проведемо для 
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наночастинок з повністю заповненими координаційними 

сферами. Характерною особливістю таких кластерів є збе-

реження у них симетрії ікосаедра, що суттєво спрощує їх 

дослідження. Крім того, як було показано в попередньому 

розділі, даним кластерам відповідають найбільш стабільні 

енергетичні стани.  

Розгляд означеної задачі будемо проводити для нано-

частинок, що знаходяться на відстанях більших за їх ліній-

ні розміри. Зрозуміло, що в такому випадку можна знехту-

вати колективними ефектами магнітної взаємодії та вва-

жати частинки ізольованими. 

В декартовій системі координат з віссю OZ, що напрям-

лена вздовж вісі 5C  (обертальна вісь п'ятого порядку, яка 

проходить крізь протилежні вершини кластеру) і віссю 

OX, спрямованою на довільний атом, що знаходиться в ба-

зисній площині 13-ти атомного ікосаедра (друга коорди-

наційна сфера), енергію магнітної анізотропії AW , обумо-

влену взаємодією магнітних моментів кластерів, відповід-

но до підходу, запропоновано у статті [83], запишемо у ви-

гляді 
























N

ji ijijij
A

rRrRRN

q
W 

112

2

2

,           (1.3) 

де rmq  , m


 − атомний магнітний момент, merr


 , 

mmem


 , r − атомний радіус (атоми розглядаємо у вигля-

ді жорстких сфер), ijR


 − радіус–вектор із центру i – го ато-

ма в центр j – го, N − кількість атомів у наночастинці.  

При подальших обчисленнях врахуємо, що для класте-

рів Ni, згідно до результатів [58,59], в області низьких тем-
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ператур (коли можна знехтувати тепловими флуктуаціями 

атомів) у наночастинок з N=13 атомів Bm 1 . Для клас-

терів з N=55, 79 − атомний магнітний момент Bm 8.0 , з 

N=135 Bm 7.0  і Bm 6.0  для N≥147. Врахуємо також, 

що характерний розмір кластеру Ni з N=13 атомів складає 

0.5 нм. Тоді, оскільки величина критичного масштабу на-

ночастинки, що визначає стан її магнітного впорядкуван-

ня  1 нм [19,84], має сенс говорити про феромагнітний 

стан (і відповідних властивостях) ікосаедричних кластерів 

Ni починаючи з N≥55 атомів, характерний розмір, якого 1 

нм.  

Відмітимо, що вираз (1.3) є узагальненим аналогом ку-

лонівської взаємодії і фактично відображає близькість за-

рядової густини та густини спінових станів атомів яке має 

місце для феромагнітних металів [84]. 

Неважко бачити, що вищенаведені значення атомних 

магнітних моментів більшості ікосаедричних кластерів Ni 

досить близькі до відповідної величині масивного Ni. В 

силу цього, використання для обчислення енергії AW  фе-

номенологічного виразу (1.3) є цілком виправданим, особ-

ливо для кластерів з кількістю атомів 
32 1010~ N . У роз-

глянутому контексті слід відзначити роботу [85], в якій 

феромагнітні наночастинки моделювалися системами ма-

гнітних диполів. Вивчення поведінки таких наночастинок 

в магнітному полі показало різко виражену залежність ма-

гнітних характеристик (коерцитивне поле, поле перемаг-

нічування) від засібу розташування магнітних диполів, 
який в свою чергу (лінійне або плоске розташування) по-
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дібним чином визначав форму наночастинки та її характе-

рний розмір. 
 

Слід зауважити, що оскільки у виразі (1.3) операція під-

сумовування проводиться по всіх атомах кластеру, то на-

ми враховується магнітна анізотропія, обумовлена конфі-

гурацією атомів наночастинки [86,87]. Саме такий підхід, 
як зазначено в [87], і визначає правильний порядок енергії 
магнітної анізотропії системи упорядкованих атомних ма-

гнітних моментів. 

Відмітимо, що у формулі (1.3) не враховується спин-

орбітальна взаємодія атомів, розрахунок якої представляє 

собою окрему задачу. Тому, отримані на основі (1.3) ре-

зультати, слід розглядати як оціночні, які, тим не менш (що 

буде показано нижче), узгоджується з експериментальни-

ми даними. Разом з тим, відповідність величини атомного 

магнітного моменту кластерів Ni з 150N  їх значенням в 

кристалі, свідчить про наявність у таких наночастинок 

властивостей масивного нікелю, що дозволяє знехтувати 

для них спин-орбітальною взаємодією. 

Надалі, якщо це не обумовлено окремо, верхню грани-

цю в сумі (1.3) будемо опускати. Крім того, оскільки при 

переході від масивних металів до кластерів міжатомні від-

стані практично не зміняюються [78,88], то при обчислен-

ні AW  значення ijR  в першому наближенні, можна вважати 

такими, що дорівнюють відповідним відстаням для маси-

вних матеріалів.  

Враховуючи вищенаведене, розкладаючи енергію (1.3) 

в ряд за мультиполями, отримуємо 
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ліноми Лежандру.  

Обмежимось в наведеному розкладі першими трьома 

доданками, тоді вираз для енергії магнітної анізотропії має 

вигляд 
     642 wwwWA  ,                                 (1.4) 
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.(1.4 в) 

Неважко переконатися, що доданок 
 2w  дорівнює ну-

лю. Дійсно, у вибраній системі координат вираз (1.4 а) мо-

жна записати у вигляді 
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де операція підсумовування по індексу   позначає підсу-

мовування по декартовим координатам x, y, z. 
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Зауважимо, що в силу наявності у пентагонального 

кластеру центра симетрії доданки виду 














ji

ijijij Rnn 3
,,  

дорівнюють нулю. Вводячи далі кути 



 izi ne


,  ( ze


 − оди-

ничний орт вздовж вісі OZ) і i  − кут між векторами 

iin sin


 та xe


, де iii RRn


  − одиничний вектор із центра-

льного атому в і – й та враховуючи наявність у кластеру 

обертальної вісі 5C , отримаємо такі співвідношення.  
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yij

ji ij

xij
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R
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2
, sin

5
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.                  (1.5) 

 

Штрих у формулі (1.5) позначає підсумовування по 

атомам з однаковими кутами i . Не обмежуючи загалу, 

розглянемо обертальну вісь 2C , яка знаходиться в площи-

ні XOZ. Тоді, при оберті кластеру щодо цієї вісі, маємо на-

ступні перетворення 
 

 2sin2cos ,,, zijxijxij nnn  , 

yijyij nn ,,  ,                                                  (1.6) 

 2cos2sin ,,, zijxijzij nnn  ,  

де   − кут між обертальною віссю ікосаедру 2C  і віссю 

OZ.  
Квадрат першого члену у виразі (1.6), після підсуму-

вання за всіма атомами наночастинки, має вигляд  
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 із останньої фор-

мули неважко отримати наступне 
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Порівнюючи вирази (1.5) и (1.7), а, також використо-

вуючи співвідношення 
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Аналогічно для доданка 
 4w , з урахуванням перетво-

рень (1.6), можемо записати  
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Після підстановки (1.8) і отриманих вище виразів у фо-

рмулу (1.4 б), неважко встановити, що і доданок 
  04 w . 

В свою чергу для доданків ~ 6ijmne


, які фігурують у 

виразі (1.4 в), запишемо наступний ряд перетворень: 
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Після підстановки отриманих вище виразів у формулу 

(1.4 в), з урахуванням (1.7), (1.8), з точністю до адитивної 

сталої, для енергії магнітної анізотропії кластеру отриму-

ємо 
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7 , 0rRr ijij  , 0r  − радіус другої 

координаційної сфери кластеру, zme ,  − проекція вектору 

me


 на вісь OZ.  

Таким чином, перші два доданка в формулі (1.4), які ві-

дповідають дипольному і квадрупольному наближенням, 
дорівнюють нулю, тобто, енергія магнітної анізотропії 

ікосаедричного кластеру, на відміну від ГЦК і ОЦК нано-

частинок, визначається октупольним наближенням – чле-

ном 
 6w . Вочевидь, що дана особливість є наслідком 

більш "високої" симетрії ікосаедру по відношенню до си-

метрії куба. 

Визначивши енергію магнітної анізотропії, знайдемо 

напрямок вісі легкого намагнічування феромагнітного 

кластеру з пентагональною симетрією. Для цього дослі-

димо на мінімум отриманий вираз (1.9) щодо можливих 
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напрямків вектору m


. З цією метою побудуємо залежність 

функції  NF  від кількості атомів у кластері (рис. 1.4).  
При обчисленнях ми обмежились першими десятьма 

координаційними сферами кластеру. Як зазначено в [8], 
саме в цій області відбувається перехід від поверхневих до 

масивних властивостей частинок. Аналіз функції  NF  

показує, що напрямок ВЛН визначається останнім множ-

ником у формулі (1.9), тобто функцією 

  2
,

4
,

6
,, 32.2 zmzmzmzm eeeeG  . 

 

 
Рис. 1.4. Графік залежності функції 
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

ji ijji ij

zij
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n
NF
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6
, 1

7  від кількості атомів N   

у ікосаедричному кластері 
 

Подальші розрахунки показують, що в області 1, zme  

енергія магнітної анізотропії має стійкий мінімум 

46.0, zme  при (рис.1.5). Таке значення направляючого 

косинуса фактично збігається з величиною косинуса кута 
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між віссю OZ і обертальною віссю С5, значення якого дорі-

внює 0.45. Тому, враховуючи наближений характер вира-

зу (1.9) слід вважати, що обертальна вісь ікосаедру п'ятого 

порядку і є ВЛН ікосаедричного феромагнітного кластеру. 
До такого ж результату призводить і знаходження ВЛН за 

допомогою чисельного методу Монте-Карло (див. насту-

пний підрозділ). 

 

Рис. 1.5. Графік функ-

ції 
  6

, ,

4 2

, ,

2.2

3

m z m z

m z m z

G e e

e e

 

 
 

від проекції zme ,  век-

тору m


 на вісь OZ 
Слід особливо відмітити, що загальність розгляду да-

ного питання обумовлює незалежність отриманого ре-

зультату щодо конкретних значень атомного магнітного 

моменту кластеру. Це в свою чергу означає, що всякий фе-

ромагнітний кластер, який має ікосаедричну просто-

рову атомну структуру, характеризується ВЛН, в яко-

сті якої виступає обертальна вісь п'ятого порядку іко-

саедру.  

З формули (1.9), враховуючи вищенаведене, після ряду 

обчислень, для енергії магнітної анізотропії феромагнітної 
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наночастинки з пентагональною симетрією неважко 

отримати такий вираз [46] 

 NF
r

r
mWA 7

0

4
27.2 .  

Виходячи з цієї формули, знайдемо K   стала магнітної 

анізотропії наночастинки, визначивши її наступним чи-

ном 

   AK N NW V N  ,                                 (1.10) 

де  NV  − обєм ікосаэдру, який містить N атомів.  

Зазначимо, що, взагалі кажучи, стала магнітної анізот-

ропії, є характеристикою масивного матеріалу. Разом з 

тим, ми визначили цю фізичну величину з метою якісної 

оцінки отриманих нами результатів. 

Чисельні розрахунки формули (1.10) для кластерів Ni 

дають характерні значення ~ 10
3
Дж/м

3
. З іншого боку ста-

ла магнітної анізотропії масивного Ni в області низьких 

температур, згідно до [89], за порядком величини складає 

К~ 10
4
Дж/м

3
. Неважко бачити, що більш "висока" симет-

рія атомної конфігурації ікосаедричних наночастинок по 

відношенню до ГЦК структури масивного Ni обумовлює 

(як то і має бути) виконання наступного співвідношення 

між сталими магнітної анізотропії розглянутих систем: 

K K  . 

Виходячи із виразу (1.9) можна також отримати за-

лежність між crH   критичним магнітним полем (поле, яке 

обумовлює 180º перевртання вектору m


 між напрямками 

ВЛН) і кількістю атомів в ікосаедричному кластері. Дійс-

но, розкладаючи енергію (1.9) в ряд за кутом   (   кут, 
що характеризує мале відхилення m


 від ВЛН) енергію 
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кластеру в зовнішньому магнітному полі H


 записуємо в 

наступному вигляді 
 

  







 mH

r

r
NFmWH 7

0

4
2

2

30
2


.                       (1.11) 

У свою чергу crH , відповідно до формалізму запропо-

нованому в [87], визначається із співвідношення 

022  HW . Тоді, диференціюючи вираз (1.11), оста-

точно знаходимо  

 
7
0

4

30
r

r
NmFHcr  .                                    (1.12) 

Знаючи поле crH , неважко зробити оцінку зверху кое-

рцитивної сили cH  ікосаедричного кластеру. Для 

 NF ~0.7 і значення Bm 6.0  (що відповідає кластеру 

Ni з N ≥ 147), з формули (1.12) знаходимо 2.43crH  кA/м 

і відповідно, 2.43cH  кА/м. Крім того, аналіз виразу 

(1.12) показує, що при збільшенні розмірів кластеру зна-

чення crH  та cH  феромагнітного кластеру зростають. Да-

ний факт якісно узгоджується з результатами вимірів кое-

рцитивної сили для наночастинок Ni і Fe з діаметром d 

<20нм, проведеними в роботах [90,91]. 

1.5. НАМАГНІЧУВАННЯ ФЕРОМАГНІТНИХ НАНОЧАСТИНОК 

Як відомо [87], процес намагнічування малих феромагніт-

них частинок відбувається шляхом обертання вектору ма-

гнітного моменту частинки. Виходячи далі з моделі коге-

рентної поведінки спинів кластеру, вивчимо це питання 



33 

для наночастинок Ni, враховуючи наявність у останніх рі-

зних типів просторових атомних структур: ГЦК і ікосаед-

ричної відповідно. Для цього, використовуючи чисельний 

метод Монте-Карло, визначимо спочатку напрямок ВЛН 

частинок. З цією метою дослідимо на мінімум вираз (1.3) 

щодо можливих напрямків вектору m


. Обчислення буде-

мо проводити з кроком за кутом між m


 і ортами декартової 

системи координат 
6107.1   рад. 

 

 
а б 

Рис. 1.6. Вісі легкого намагнічювання: а   ікосаедричні наночастинки 

(вигляд зверху); б  наночастинки з ГЦК атомною структурою 
 

Проведені обчислення показують, що ВЛН для пента-

гональних кластерів є обертальна вісь п'ятого порядку іко-

саедру (рис. 1.6 а). Даний результат співпадає з висновком, 
отриманим у попередньому підрозділі шляхом теоретич-

ного аналізу енергії анізотропії (1.3). В свою чергу, обер-

тальна вісь другого порядку, що проходить через 

центр і центральні вершини кубооктаедру, є ВЛН для 

наночастинок з ГЦК атомною структурою (рис. 1.6 б). 
Відповідні значення енергії магнітної анізотропії наночас-
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тинок Ni надані на рис. 1.7. Неважко бачити, що значення 

WA зазнають "стрибок", при переході від ікосаедричних 

частинок (N=309) до частинок з ГЦК атомною структурою 

(N=321). При цьому величина "стрибка" 

cos,, iAfccA WW ~3.6.  

Для більшої наочності даного факту на рис. 1.7 наведе-

но значення магнітної анізотропії для ікосаедричних клас-

терів з N=561 атомів. Отриманий результат є відображен-

ням більш "високої" симетрії ікосаедричних кластерів по 

відношенню до ГЦК частинок. 
 

 
Рис. 1.7. Енергія магнітної анізотропії наночастинок Ni 

зі структурами ікосаедру (N = 55,147,309,561 атомів) та 

ГЦК (N = 321,459,531 атомів) 
 

Відмітимо, що розрахунок енергії для ГЦК кластерів Ni 

з кількістю атомів N=675 (2.3 нм) дає значення AW ≈0.6 

μеВ. Ця величина непогано співвідноситься з атомною 

енергією магнітної анізотропії ≈1 μеВ для об'ємного Ni 
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[92]. Даний факт підтверджує як правочинність обраної 
фізичної моделі, використаної для вивчення феромагніт-

них кластерів, так і вказує на близькість магнітних параме-

трів наночастинок Ni з розмірами >2.3 нм до магнітних 

властивостей масивного Ni. 

Особливо підкреслимо, що із виду формули (1.3) слідує 

універсальність проведених обчислень відносно значень 

атомного магнітного моменту частинки. В такому випад-

ку, висновок про напрямки ВЛН в петагональному і ГЦК 

кластерах має місце не тільки для кластерів Ni, але й для 

будь-яких інших феромагнітних частинок з такими ж 

атомними конфігураціями. 

Визначивши ВЛН кластерів, використовуючи метод 

Монте-Карло, побудуємо криві технічного намагнічуван-

ня. Відповідний гістерезис отримуємо шляхом усереднен-

ня кривих намагнічування з різними кутами між зовніш-

нім магнітним полем H


 і ВЛН кластеру. Кінцевий резуль-

тат такої операції наведений на рис. 1.8. При цьому крок по 

куту між вектором H


 і ВЛН становив 
6107.1   рад, крок 

за величиною магнітного поля 8 А/м. 

Для поля H


, спрямованого вздовж ВЛН, протилежно 

напрямку m


, знаходимо критичні магнітні поля кластерів 

(див. попередній підрозділ). Відповідний гістерезис наве-

дений на рис. 1.9. В силу малої зміни енергії AW  із збіль-

шенням атомів у ГЦК частинці їх криві намагнічування 

досить близькі і практично накладаються один на одну.  

Аналіз представлених на рис. 1.8 і 1.9 результатів пока-

зує, що тип симетрії атомних структур наночастинок 

впливає на їх характеристики в магнітному полі: поля cH  і 
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crH  (як і енергія магнітної анізотропії), при переході між 

різними типами атомних конфігурацій зазнають "стри-

бок", значення яких складають: 
 

5.3cos,, icfccc HH  и 8.2cos,, icrfcccr HH ,  
 

де fcccH , ≈ 4107  А/м та fcccrH , ≈ 51043.1  А/м − критичне 

магнітне поле і коерцитивна сила ГЦК кластерів (N = 321) 

відповідно.  

 

Рис. 1.8. Криві техні-

чного намагнічував-

ня наночастинок Ni: 
1 − 3 ікосаэдричні на-

ночастинки з N = 147, 
309, 561 атомів; 4,5 − 

ГЦК наночастинки з N 

= 321, 459 атомів. 
Атомний магнітний 

момент m  наведений в 

магнетонах Бора B  

 

Розрахунки показують, що значення коерцитивної сили 

ГЦК кластерів при N>321 змінюються досить слабко. Крім 

того, 
4

cos, 104.6 icrH А/м для N=55 і Hcr,i,cos4.410
4
 А/м 

для N=147 атомів. Неважко також бачити, що значення 

критичного магнітного поля cos,icrH  ≈ 41032.4  A/м, для 

кластерів Ni (N≥147), обчислене за наближеною форму-

лою (1.12), непогано узгоджується з результатом чисель-

ного моделювання 
4104.4  А/м. 
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Зауважимо, що, незважаючи на помітну відмінність в 

магнітних характеристиках (див. рис. 1.7-1.9), розміри ча-

стинок є досить близькими. Наприклад (див. табл. 1.1, 1.2), 
2 нм для ікосаедричного кластеру з N=309 і 1.78 нм і 1.92 

нм для ГЦК наночастинок з N=321 і N=369 атомів відпові-

дно. Даний факт вказує на необхідність врахування не 

лише розмірного фактора, а й особливостей будови 

просторових атомних структур наночастинок при дос-

лідженні їх магнітних властивостей.  
 

 

Рис. 1.9. Критичні 
магнітні поля іко-

саедричних та 

ГЦК кластерів Ni 
 

З представлених на рис. 1.8 графіків видно, що наночас-

тинки зі структурою ікосаедра є більш магнітомягкими ма-

теріалами, ніж кластери з ГЦК атомною структурою. При 

цьому самі наночастинки (на відміну від масивного Ni) слід 

віднести до магнітожорстких речовин. Отриманий резуль-

тат можна інтерпретувати, як прояв нової якості у феромаг-

нітних металів при переході до їх нанорозмірного стану. 

Відмітимо, що отримане нами вище значення коерцити-

вної сили ГЦК кластерів 
4107  А/м, непогано узгоджується 
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з відповідним значенням 
4104.6  А/м, з роботи [36], знай-

деним при дослідженні наночастинок Ni з характерним ра-

діусом ≤3 нм в області наднизьких температур. На величи-

ну поля cH , визначеного в [36] експериментальним шля-

хом, могла впливати агломерація наночастинок Ni. В тако-

му випадку, вплив магніто-дипольної взаємодії між магніт-

ними моментами частинок може привести до їх некогерен-

тної поведінки в зовнішньому магнітному полі [93,94], що 

відбивається у зменшенні їх коерцитивної сили. 

Зауважимо, що процедура побудови гістерезисів клас-

терів шляхом усереднення кривих намагнічування з різни-

ми кутами між зовнішнім магнітним полем і ВЛН кластеру 

відповідає також моделюванню процесу намагнічування 

системи хаотично розподілених на площині феромагнітних 

наночастинок. Даний факт означає, що запропонований 

нами підхід, може бути застосований й до оцінки парамет-

рів гістерезису тонких магнітних плівок, компактованих 

наночастинками (наприклад, острівцевого типу) з малим 

коефіцієнтом пакування (тобто в припущенні слабкої взає-

модії між частинками). Як показують чисельні розрахунки 

[49], коерцитивна сила таких плівок, сформованих класте-

рами Ni складає ~ 10 кА/м, що за порядком величини відпо-

відає даним, наведеним у статті [87]. 

1.6. ОЦІНКА ТЕНЗОРУ МЕХАНІЧНИХ НАПРУЖЕНЬ В NI2MNGA, 

ВИКЛИКАНИХ ЗОВНІШНІМ МАГНІТНИМ ПОЛЕМ 

Застосуємо положення побудованого нами вище формалі-

зму до вивчення магнітних властивостей матеріалів з па-

м'яттю форми, що є перспективними кандидатами для ши-
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рокого практичного застосування. Серед таких матеріалів 

виділяють сплав Ni2MnGa [95], процес запам'ятовування 

форми в якому, на відміну від інших подібних сплавів, 
можна контролювати не тільки зовнішнім тиском і темпе-

ратурою, але й магнітним полем [96-99]. Даний ефект має 

місце в мартенситній фазі Ni2MnGa, що існує в рамках фе-

ромагнітного стану. При цьому мартенситний перехід су-

проводжується як тетрагональною деформацією вихідної 
ґратки (c/a≈0.94), так і періодичним зміщенням площин 

(110) у напрямку [1 1 0] [95,100]. Вочевидь, що механічні 
напруження, які виникають в ґратці, в результаті зміни фо-

рми зразка під дією магнітного поля, залежать від її магні-

тних властивостей, які в свою чергу визначаються особли-

востями атомної структури. В такому випадку актуальним 

є оцінка фізичних характеристик, даного процесу, зокре-

ма, механічного напруження і величини магнітного поля, 
що обумовлює процес перебудови варіантів. Розглянемо 

це питання. 

Як відомо (див. роботи [99-102]), монокристал 

Ni2MnGa являє собою систему з'єднаних за допомогою 

двійникувания магнітно-анізотропних доменів (варіан-

тів). Зовнішнє магнітне поле B


, що прикладено до зразка 

вздовж вісі с деформованої кубічної ґратки, викликає пе-

ребудову варіантів, призводячи до намагнічування зразку. 
Позначимо одиничний орт вздовж цієї вісі через ce


, оди-

ничний орт вздовж вісі, який утворює базис в площині ґра-

тки  be


. Зрозуміло, що be


 перпендикулярно вектору ce


. 

Узагальнивши формулу (1.3) на випадок декількох сор-

тів магнітних атомів в ґратці, запишемо наступний фено-
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менологічний вираз для енергії взаємодії їх магнітних мо-

ментів щодо вищевказаних вісей: 


































ji
ji ijijiijjijij

jibc
rrRrRrRR

qqW

,

,

1111

2

1
 , (1.13) 

jijiji rmq ,,,  , jijimji rer ,,,,


 , jijijim mme ,,,,


 , jim ,


 − 

атомні магнітні моменти, jir ,  − відповідні радіуси атомів.  

Неважко бачити, що ця формула може бути перетворе-

на в відомий вираз для енергії взаємодії дипольних магніт-

них моментів атомів, які перебувають на відстанях біль-

ших за їх характерні розміри.  

Дійсно, розкладаючи вираз (1.13) в ряд при ir , jr , 

ijij Rr  , для доданка під знаком суми маємо 

       

   

2 2

1 2 1 22 3 2 3

2

1 22 3

cos cos cos cos

cos cos , (1.14)
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R R

    

 
 

   

 

де 2,1P  − поліноми Лежандру, 



 ijjj Rr


,cos , 



 ijii Rr


,cos , 



 ijijij Rr


,cos , ijij rrr


 .  

Враховуючи явний вид поліномів Лежандру [103] і ви-

ражаючи косинуси кутів через відповідні вектори, після 

ряду обчислень вираз (1.14) можна переписати у вигляді 
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ijjiji

ij

ji

R

RrRr

R

rr


 .  
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Помноживши цю формулу на jiq , , та здійснивши під-

сумовування по всім атомам ґратки, отримуємо відомий 

вираз для енергії взаємодії системи магнітних моментів 

атомів в дипольному наближенні 

  

 















ji ij

ijjiji

ij

ji
dd

R

RmRm

R

mm
W

53,

3

2

1


.  

Значення магнітних моментів у формулі (1.13), в силу 

того, що мартенситний перехід відбувається в рамках фе-

ромагнітної фази, можна визначити зі стану, відповідної 
кубічної ґратки Ni2MnGa [104]: BNim 37.0 , 

BMnm 36.3 , BGam 04.0 , де  B  магнетон Бора. Як 

деформовану кубічну (а=0.582нм), при подальших обчис-

леннях, будемо також розглядати і тетрагональну ґратку 

Ni2MnGa (а=0.59нм, с=0.554нм) [100]. 

Розрахунок (1.4) дає такі значення енергії на ґратку: 

231002.1 cW Дж, 
241044.6 bW Дж. Зрозуміло, що 

оскільки bc WW  , то поле B


, прикладене вздовж вісі ce


, 

зменшуючи енергію взаємодії магнітних моментів атомів, 
обумовлює, при незмінному обємі ґратки, перебудову ва-

ріантів системи. При цьому вектор намагніченості варіан-

тів спрямований вздовж напрямку магнітного поля B


. 
Енергія W , яка необхідна для трансформації доменів, 
вочевидь дорівнює: 

241076.3  bc WWW Дж.  

Виходячи далі з факту збереження обєму ґратки, W  

можна виразити через тензор механічних напружень ̂  

( ˆn  напрямлено вздовж вісі be


) і обєм ґратки caV 2 : 
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







  a

c
V

x

dx
VW

c

a

ln .                 (1.15) 

 

Обчислюючи формулу (1.15) знаходимо, ̂ ≈0.25МРа 

[54]. Із співвідношення c crW m B  , де 4.17c Bm   − маг-

нітний момент, що приходиться на ґратку [96], визначаємо 

величину критичного магнітного поля crB ≈0.1 Тл, при яко-

му починається перебудова варіантів.  

Порівняння отриманого чисельного значення з відпові-

дними напруженнями ≤ 1 МРа, виміряними в [99,105], по-

казує непогану відповідність, яка свідчить про коректність 

формули (1.15). При цьому слід врахувати, що ̂ ≈0.25 МРа, 
по суті, є оцінкою "знизу", бо не розглянута нами модуляція 

площин (110), порушуючи трансляційну інваріантність об-

раної ґратки, знижує симетрію системи в цілому, що має ві-

дображуватись в збільшенні W , а отже і ̂ . Крім того, на 

величину ̂  впливають і можливі дефекти зразка. Зрозумі-

ло, що також оцінкою "знизу" є і значення crB ≈0.1 Тл, яке, 

тим не менш, по порядку величини узгоджується з відпові-

дними магнітними полями з робіт [99, 101], визначеними 

експериментально. 

Таким чином, розрахунок енергії взаємодії атомних ма-

гнітних моментів, відповідно до запропонованого нами пі-

дходу, призводить до значень, критичних параметрів пере-

будови системи, що узгоджуються з експериментально ви-

міряними характеристиками. Отже це свідчить про корект-

ність запропонованого формалізму дослідження магнітних 

властивостей матеріалів з памяттю форми. 
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ПИТАННЯ 

Якими просторовим атомними структурами характери-

зуються наночастинки Ni, Fe, Co?  

Означити енергію когезії наночастинок. Пояснити яким 

чином визначається енергетична стабільність кластерів 

Що являють собою ікосаедри Макея?  

Чи можливе існування ікосаедричної атомної структури в 

масивному металі?  

Як пов’язано просторове магнітне впорядкування атомів 

наночастинки з енергією її магнітної анізотропії WA?  

Означити вісі легкого намагнічування у феромагнітних 

кластерів з ікосаедричною та ГЦК атомними будовами. 
Те ж саме питання для сегнетоелектричних наночастинок.  

Вказати фізичний зміст магнітних полів Hc, і Hcr. Що від-

бувається із значеннями Hc, Hcr та енергією магнітної ані-

зотропії WA при переході між кластерами з різними типа-

ми просторових атомних структур?  

Який фактор, окрім розмірного, необхідно враховувати 

при вивченні магнітних властивостей наночастинок? Те ж 

саме питання для сегнетоелектричних кластерів.  

Пояснити сутність терміну “наноефект”. Викласти при-

роду “наноефекту” у феромагнітних металів, який прояв-

ляється при намагнічуванні масивних матеріалів та їх кла-

стерів.  

Вказати механізм утворення магнітних доменів (варіан-

тів) у сплаві з пам’яттю форми Ni2MnGa.  

Визначити величини критичних параметрів (тензор меха-

нічної напруги, магнітне поле початку перебудови магні-

тних доменів), що характеризують процеси намагнічу-

вання в сплаві з пам’яттю форми Ni2MnGa. 
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РОЗДІЛ 2  

ОСОБЛИВОСТІ ПРОЦЕСУ РЕЛАКСАЦІЇ 
МАГНІТНИХ МОМЕНТІВ ФЕРОМАГНІТНИХ 

КЛАСТЕРІВ  

 

2.1. ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ 

Важливим фізичним процесом, що характеризує встанов-

лення спинової рівноваги в ансамблі феромагнітних нано-

розмірних частинок, є релаксація векторів їх магнітних 

моментів 


. Вже одні з перших робіт з даного питання 

[106-109] показали наявність у таких частинок особливого 

стану, яке визначалось відсутністю гістерезису намагнічу-

вання системи. При цьому поведінка векторів 


 була по-

дібна до поведінки магнітних моментів парамагнітних іо-

нів, що дало можливість назвати стан наночастинок, по 

аналогії з вищевказаним станом іонів, суперпарамагніт-

ним [110], де приставка "супер" означає велику величину 

магнітного моменту кластеру. 

Різні теоретичні аспекти даного явища вивчалися в ро-

ботах [111-119], зокрема, був побудований формалізм, що 

дозволяє визначати час релаксації магнітних моментів на-
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ночастинок, а також досліджено динамічну поведінку на-

магніченості ансамблю частинок J


 в зовнішньому магні-

тному полі H


.  

Відмітимо, що перехід системи наночастинок з феро-

магнітного в суперпарамагнітний стан фіксувався на екс-

перименті по відсутності гістерезису і за збігом кривих 

намагнічування, які вимірювалися при різних температу-

рах. Самі феромагнітні частинки компактувались на пове-

рхні плівки або вкладалися в різних, не магнітоактивних 

матрицях: SiO2, Al2O3, вуглець, фторид магнію тощо (див. 
статті [34,36,37,39,120-136]). Дослідження суперпарамаг-

нітного стану частинок проводилося також й за допомо-

гою ефекту Месбауера [137-140]. 

Дисперсія ансамблю наночастинок за розмірами і ве-

личинами їх магнітної анізотропії обумовлює логарифмі-

чну залежність намагніченості системи частинок від часу 

вимірювання t, т. зв. магнітну в'язкість lnR dJ d t , яка в 

свою чергу вивчалась в роботах [135,141-143]. 

Серед робіт, присвячених дослідженню магнітної рела-

ксації нанорозмірних частинок, слід вказати на ряд статей 

[144-148], в яких проводилося комп'ютерне моделювання 

даного процесу. Так в роботі [145], за допомогою чисель-

ного методу Монте-Карло, побудовані релаксаційні криві 

охолодження ZFC і FC (графіки залежності J


 від темпера-

тури, щовідповідають процесу охолодження частинок в 

магнітному полі і за його відсутності) систем наночасти-

нок. Авторами було встановлено, що облік магніто-

дипольної взаємодії між частинками обумовлює "пік" на 

FC кривій, величина якого зростає при збільшенні потен-

ціалу взаємодії. У статті [146] показано, що в області тем-
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ператур BTT   ( BT   температура блокування, нижче якої 

відсутній гістерезис намагнічування) стан взаємодіючих 

наночастинок спін  склоподібний. Наявність даної фази 

була встановлено експериментально і для частинок пер-

малою Ni81Fe19 в роботі [134]. Подальший розвиток даний 

результат отримав в статтях [147,148], в яких було показа-

но, що магніто-дипольна взаємодія між кластерами обу-

мовлює квазілогаріфмічну залежність релаксації намагні-

ченості ансамблю наночастинок. 

Зауважимо, що в області низьких температур суттєві 

квантові флуктуації магнітних моментів наночастинок 

між різними напрямками вектору 


, наслідком яких є по-

рушення закону Ареніуса для часу релаксації намагніче-

ності системи. У підсумку, із зменшенням температури, 
стала релаксації не прямує до нуля, а виходить на деяку 

константу. З квантово-механічної точки зору це означає, 
що, оператор енергії магнітної анізотропії наночастинки 

комутує з гамільтоніаном системи. В такому разі не існує 

стану частинки з визначеними положеннями вектору 


. 
Дана обставина проявляється у виникненні відмінної від 

нуля ймовірності переходу 


 між ВЛН частинок. В ре-

зультаті таких квантових переходів знімається вироджен-

ня основного стану за орієнтаціями вектору 


, що й за-

безпечує кінцеве значення часу магнітної релаксації. При 

цьому, оскільки 


 є аксіальний вектор, то навіть для од-

новісних наночастинок можливі флуктуації вектору маг-

нітного моменту щодо напрямків ВЛН. Однак для виник-

нення таких флуктуацій необхідне зовнішнє магнітне по-

ле, що має порушувати аксіальну симетрію гамільтоніану 
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системи. В протилежному випадку проекція вектору 


 на 

вісь OZ комутує з гамільтоніаном, що унеможливлює ту-

нелювання. 

Відмітимо, що вивчення зазначеного вище питання є 

вкрай актуальним у зв'язку з перспективою створення ква-

нтового комп'ютеру [149], елементами алгебри логіки яко-

го, можуть виступати різні спінові стану наночастинок. 
Зрозуміло, що точність зчитування інформації такого 

комп'ютеру визначається процесом квантової релаксації 

магнітних моментів частинок.  

Вперше висновок про можливість здійснення кванто-

вого тунелювання магнітного моменту в феромагнітних 

наночастинках був зроблений в роботі [150] для пояснення 

переходів між різними орієнтаціями 


 частинок Ni при 

зменшенні температури до абсолютного нуля. Подібний 

результат був також отриманий і в роботі [151] при дослі-

дженні частинок Fe з характерними розмірами (10-300) нм. 

Теоретично, можливість існування квантових флукту-

ацій малих феромагнітних наночастинок була обґрунто-

вана в статті [152]. Подальший розвиток ця тематика 

отримала в роботах [153-161]. Зокрема, в статтях [153,154] 

була визначена ймовірність тунелювання вектору 


, від-

повідна температура переходу до квантового режиму руху 

та досліджено вплив зовнішнього магнітного поля, перпе-

ндикулярного до ВЛН, на фізичні характеристики даного 

процесу. Квантове тунелювання одновісних феромагніт-

них наночастинок в магнітному полі, орієнтованому дові-

льно щодо ВЛН вивчено в статті [157]. Отримані в цих ро-

ботах висновки і положення знаходились у відповідності 
до результатів вимірюввань, проведеними в [158,159]. 
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Стохастичний резонанс в системі одновісних малих магні-

тних частинок, стохастичне перемагнічування яких здійс-

нюється за допомогою квантового тунелювання намагні-

ченості досліджено в [161]. 

Слід також відмітити і роботу [162], в якій вимірюва-

лась магнітна в'язкість малих магнітних частинок в низь-

котемпературній (Т<1 K) області. Перехід до квантового 

режиму магнітних флуктуацій відповідє стан, при якому 

не змінюється магнітна в'язкість R. Зазначений ефект, 
пропонувався авторами [162] визначити як невід'ємну 

властивість перебування системи наночастинок у кванто-

вому положенні. 

Зауважимо, що в наведених вище роботах, в теоре-

тичних моделях, які застосовувалися до опису зазначених 

фізичних процесів, не враховувався вплив просторової 

атомної структури наночастинок на процес релаксації 


. 
Відповідні розгляди, як правило, обмежувались частин-

ками кубічних сингоній. Форма наночастинок припуска-

лась сферичною або еліпсоїдальною. Разом із тим, як по-

казано нами в розділі 1, для кластерів з характерними роз-

мірами <10 нм, структурний фактор відіграє помітну роль. 
Так, ікосаедричні наночастинки Ni за своїми магнітними 

характеристикам є більш магнітомягкими матеріалами, 
ніж ГЦК частинки. Відмінні у даних кластерів й енергети-

чні області існування. Слід також очікувати, що оскільки 

"висота" потенціального бар'єру між метастабільними 

станами вектору 


 визначається енергією магнітної ані-

зотропії частинки, яка в свою чергу зазнає "стрибок" при 

структурному переході (див. підрозділ 1.5), то вочевидь, 
ця обставина має відобразитись і на особливостях магніт-
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ної релаксації наночастинок. В даному контексті проблема 

вивчення впливу атомних конфігурацій кластерів на рела-

ксацію (термоактивовану і квантову) їх магнітних момен-

тів викликає особливий інтерес. Зазначене питання розг-

лядалось в роботах [163-166]. На основі дослідження про-

цесу теплових флуктуацій магнітних моментів була пока-

зана можливість одночасного перебування ансамблів на-

ночастинок, як з однаковими, так і різними просторовими 

атомними структурами в феро  і суперпарамагнітних 

станах. Встановлений також взаємозв'язок між фізичними 

характеристиками магнітних квантових флуктуацій (ймо-

вірність тунелювання, температура кросоверу, час пере-

магнічювання) і особливостями просторових атомних 

структур кластерів. Послідовному викладенню отриманих 

результатів та їх узагальненню присвячений даний розділ. 

2.2. ТЕРМОАКТИВОВАНА РЕЛАКСАЦІЯ МАГНІТНИХ 

МОМЕНТІВ ФЕРОМАГНІТНИХ КЛАСТЕРІВ  

Істотним чинником, що впливає на магнітні властивості 

феромагнітних наночастинок, є процес термоактивован-

ної релаксації їх магнітних моментів, фізичним механіз-

мом якого є теплові флуктуації останніх. Такі флуктуації, 
які особливо актуальні при зменшенні розмірів наночас-

тинок, призводять до зростання ймовірності відхилення 

вектору 


 від ВЛН кластеру. Для цього вектору, 


, не-

обхідно подолати енергетичний бар'єр, величина якого за-

лежить від енергії магнітної анізотропії частинки AW . У 

підсумку, поведінка намагніченості J


 ансамблю ферома-

гнітних наночастинок, яка виникає при достатньому для 
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насичення зовнішньому магнітному полі H


, після відк-

лючення останнього, внаслідок броунівського руху орієн-

тацій векторів 


, описується відповідно до закону [9] 

 tJJ S  exp


,                                         (2.1) 

де SJ


 − намагніченість насичення, t,  − час вимірювання і 

релаксації відповідно.  

З наведеного виразу видно, що суперпарамагнітний 

стан системи ( 0J


) визначається часом вимірювання t , 
який має бути більший за час релаксації  . У зворотному 

випадку t  стан спочатку впорядкованих напрямків ве-

кторів 


 наночастинок не змінюється і на кривій намаг-

нічування спостерігається гістерезис, тобто система пово-

диться як феромагнетик.  

Для дослідження процесу теплових магнітних флукту-

ацій наночастинок запишемо вираз для енергії W  класте-

ру в зовнішньому магнітному полі H


 
 

    ANWNmHW  cos ,  
 

де   − кут між вектором 


 і полем H


, спрямованим 

вздовж ВЛН частинки, AW  визначається формулою (1.3).  

Час релаксації   ансамблю наночастинок визначаємо у 

відповідності з [84] наступним образом  

 

       1
2max1max0 expexp


 TkWWTkWW BB ,(2.2) 

де  109
0 1010~   с, maxW  − максимальне значення ене-

ргії ,W   
01 




WW ,  





WW2 , Bk  − стала Больц-

мана.  
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Рис. 2.1. Діаграми  THf ,~  , 
~

 − відносний час релаксації маг-

нітних моментів наночастинок Ni: а  55147
~   ; б  

309321
~   ; в  147309

~   ; г  321459
~   ; д  

459531
~    

Для подальшого використання (2.2) необхідно конкре-

тизувати зазначені вище параметри. Тому, чисельні розра-

хунки проведемо для ікосаедричних і ГЦК кластерів Ni. В 

результаті, для відносних часів релаксації cos
~

ifcc   , з 
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(2.2) маємо наступні графіки  див. рис. 2.1. Неважко ба-

чити, що часи релаксації систем наночастинок з однако-

вими типами просторових атомних структур відрізняють-

ся досить слабко. У той же час при переході від ікосаедри-

чних частинок (N=309) до кластерів з ГЦК атомною струк-

турою (N=321)   зазнає "стрибок", величина якого, як по-

казують розрахунки, складає 
 

7.2~
cos  ifcc  .  

Наявність цього "стрибка" є наслідком більш "високої" 

симетрії ікосаедричних частинок по відношенню до ГЦК 

наночастинок. Вочевидь, що отриманий нами результат 

може бути поширений і на переходи між різними атомни-

ми структурами інших феромагнітних кластерів.  

З аналізу формули (2.2) слідує, що характерні значення 

температур T  і полів H , які суттєво впливають на час ма-

гнітної релаксації  , знаходяться в інтервалах: 10T  К і 

crHH  , де crH   критичне магнітне поле.  

Для магнітних полів близьких до величини crH , обчис-

лення показують, що 1max WW  . Тоді з (2.2) слідує, що   

повністю визначається часом релаксації наночастинок, 

намагнічених вздовж магнітного поля H


. 

Аналіз виразу (2.2) показує, що при 10T  К або 

crHH  , ефектами магнітної анізотропії наночастинок 

на процес магнітної релаксації можна знехтувати. В тако-

му випадку, середня намагніченість ансамблю феромагні-

тних наночастинок описується відомою формулою Лан-

жевена [111] 
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









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








H

Tk

Tk

H
cthnJ B

B

,  

де n – кількість суперпарамагнітних частинок в одиниці 
обєму.  

З даного виразу неважко отримати наближені формули, 
що описують поведінку середньої намагніченості J анса-

мблю наночастинок 

Tk

Hn
J

B3

2
 , 

Tk

HInV
J

B

S

3

22

 , при 1


Tk

H

B

;  













H

Tk
nJ B1 , при 1



Tk

H

B

,  

V  − середній обєм наночастинок, SI  − намагніченість на-

сичення наночастинки.  

Наведені вирази вказують на функціональну залеж-

ність J  від аргументу TH , що, в свою чергу, дозволяє 

визначати на експерименті за вимірюванням початкового 

нахилу кривої  THJ  , магнітний момент наночасти-

нок, намагніченість насичення, а також середній розмір 

частинки (див. роботи [36,37,132,135]). 

2.3. СУПЕРПАРА − І ФЕРОМАГНІТНІ СТАНИ КЛАСТЕРІВ  

Для спостереження переходу системи наночастинок у су-

перпарамагнітний стан необхідно, відповідно до формули 

(2.1), виконання наступної умови 1 t , де t   час вимі-

рюваня. При виконанні ж зворотної нерівності 1 t , ма-

гнітні моменти кластерів зберігають феромагнітне впоря-

дкування. Отже, один й той же стан ансамблю феромагні-
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тних наночастинок, в залежності від застосовуваних мето-

дів вимірювання, може бути класифікований як суперпа-

рамагнітний, так і феромагнітний. 

Відмітимо, що в дослідженнях, які використовують 

ефект Мессбауера, заснований на балістичних магнітних 

вимірах, характерний час вимірювання становить 

 98 1010~  t с [8]. В свою чергу аналіз виразу (2.2) по-

казує, що в області температур Т і полів H : 1T  К, 

crHH  відношення 1~0 . Тоді, оскільки 
9

0 10~  с, 

то в нашому випадку час 0~t  визначає фазовий стан 

спостережуваних на експерименті наночастинок. 

На рис. 2.2 наведені фазові діаграми ансамблю наноча-

стинок Ni з різними типами просторових атомних струк-

тур, що отримані з (2.2) для параметра 9.00  . Область, 

яка знаходиться над кожним з наведених графіків 1-6, від-

повідає суперпарамагнітному стану наночастинок з 

9
0 10~9.0  t с. У випадку 09.0 t  (області під графі-

ками 1-6)  наночастинки мають феромагнітне впорядку-

вання.  

Зрозуміло, що із збільшенням кількості атомів в клас-

тері область феромагнітного стану, в силу зростання енер-

гії магнітної анізотропії, повинна також збільшуватися. 

Ансамблі наночастинок, які складаються із кластерів з 

різною кількістю атомів, можуть одночасно спостерігати-

ся в різних магнітних станах. Так, наприклад, область між 

кривими 1 і 2 відповідає феромагнітному стану ансамблю 

ГЦК наночастинок з N=531 і суперпармагнітному з N=459 

атомів. Аналогічні властивості притаманні й системам на-

ночастинок при T  та H  між будь-якими двома кривими 1-
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6. При цьому ансамблі ікосаедрічних наночастинок "співі-

снують" з феромагнітною фазою ГЦК частинок. Область 

же феромагнітної фази для наночастинок з N=321, 459, 531 

... атомів більше відповідної області ікосаедричних части-

нок, що зумовлено меншими значеннями енергії магнітної 
анізотропії останніх. 
 

 

Рис. 2.2. Діаграми маг-

нітних станів (ферома-

гнітний і суперпарма-

гнітний) ікосаедрич-

них і ГЦК наночасти-

нок Ni ( 9.00  ). 

Крива 1 відповідає анса-

мблю наночастинок з N = 

531 атомів, 2 − N = 459; 3 

− N =321; 4 − N =309; 5 − 

N = 147; 6 − N = 55 атомів 
 

Слід також виділити "область" між кривими 3 (N=321) і 
4 (N=309). У цій області, як показують розрахунки виразу 

(2.2), при 20T  К і crHH   найбільш помітний вплив 

симетрії просторових атомних структур наночастинок на 

їх фазовий стан. При зростанні T  і H  зазначена особли-

вість нівелюється. Крім того, з наведених на рис. 2.2 графі-

ків, видно, що при збільшенні поля H , зростає область фе-

ромагнітних станів, оскільки для розупорядкування магні-
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тних моментів частинок, після відключення поля, потріб-

не збільшення температури ансамблю частинок. 

Відмітимо, що встановлені вище особливості процесу 

релаксації магнітних моментів феромагнітних кластерів 

яскраво демонструють необхідність врахування не ли-

ше розмірного фактора, але й типу відповідної просто-

рової атомної структури. Наприклад, із результатів наве-

дених на рис. 2.2 слідує, що ікосаедричні кластери Ni з 

N=55 атомів спостерігаються в суперпармагнітному стані, 
в той час як наночастки з N=147  феромагнітні. При цьому 

у частинок не тільки однакові атомні конфігурації, але й, 
що особливо важливо, співставні характерні розміри: 1 нм 

у першому випадку і 1.5 нм у другому. 

Далі, виходячи із простого співвідношення, яке слідує з 

результатів статті [135], оцінимо температуру блокування 

BT  ансамблю наночастинок за наступною формулою 

0ln  BBA TkW  ,  

 

де   − середня кількість найближчих зв'язків, що припа-

дають на атом частинки.  

Для ГЦК частинок Ni з N=321 атомів  =3.5, тоді 

fccBT , ≈ 4 К. У той же час для ікосаедричних кластерів 

(N=309) при  =3 знаходимо cos,iBT ≈1.2 К, і 

, , cos 3.3,B fcc B iT T   тобто спостерігається ефект стрибкопо-

дібної зміни температури блокування при переході від іко-

саедрічних до ГЦК наночастинок. Така особливість тем-

ператури блокування аналогічна встановленим вище за-

кономірностям поведінки магнітних характеристик дослі-

джених кластерів. 
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Відмітимо, що отримана нами із загальних міркувань 

оцінка для "стрибка" температури блокування наночасти-

нок Ni узгоджується з результатами чисельного моделю-

вання, представленими на рис. 2.2. (див. область між кри-

вими 3 і 4). Як показують розрахунки, при переході від іко-

саедричної до ГЦК структури наночастинок 

2.3cos,, iBfccB TT . 

Вочевидь, що, встановлені нами особливості перебу-

вання систем наночастинок з різними типами просторових 

атомних структур в суперпара - і феромагнітних станах 

можуть знайти практичне застосування в методиках по ді-

агностиці феромагнітних кластерів. 

2.4. КВАНТОВІ ФЛУКТУАЦІЇ МАГНІТНИХ МОМЕНТІВ 

ФЕРОМАГНІТНИХ КЛАСТЕРІВ  

В області низьких температур 1T  К, актуальні квантові 

флуктуації магнітних моментів 


 наночастинок між різ-

ними напрямками ВЛН. З метою вивчення цього питання 

запишемо енергію магнітної анізотропії AE  наночастинки 

відносно ВЛН 

 2, imA eKE


,                                          (2.3) 

 

де 2crNmHK   − константа магнітної анізотропії (розг-

лядаємо когерентну поведінку спинів), mme iim


,  − про-

екція вектору m


 на вісь легкого намагнічування.  

Відмітимо, що вираз (2.3) стосовно до розглянутих кла-

стерів Ni має модельний вид. Дана обставина відображу-

ється на формі кривої намагнічування. Разом з тим, із фор-
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мули (2.3) слідують точні значення критичних магнітних 

полів кластерів NmKHcr 2 . 

Враховуючи (2.3), енергію феромагнітного кластеру Е 

в зовнішньому магнітному полі H


, напрямленому перпе-

ндикулярно до ВЛН, запишемо наступним чином 

 cossinsin),( 2 HKE  ,        (2.4) 

де   − кут між вектором 


 і вісю OZ декартовій системи 

координат, спрямованої вздовж ВЛН,    азимутальний 

кут, mN . Вісь OX спрямована вздовж зовнішнього 

магнітного поля H


. Поле H


, порушуючи аксіальну симе-

трію гамільтоніану системи, забезпечує виникнення кван-

тових флуктуацій вектору магнітного моменту кластеру.  

Аналіз виразу (2.4) показує, що при кутах 

0,,   , де crHHarcsin  мають місце та-

кі співвідношення 

0






E
, 0






E
.  

Прямим обчисленням, використовуючи (2.4), неважко 

встановити, що квадратична форма, утворена похідними 

від енергії Е за кутами   і  , у встановлених вище критич-

них точках, задовольняє наступним нерівностям 
 

 
2

2 2

2
1 0tr cr

E
H M H H




  


, 

 

2 2

2

2 2 2 2

2 2

2

det 1 0cr

E E

H M H H
E E

  
 
      

  
 
   

  

  

. 
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Дані співвідношення вказують [167] на наявність міні-

мумів енергії 
22

min crHHKE  , при значеннях кутів 

0,,   . Такі метастабільні стани магнітного 

моменту кластеру розділені енергетичним барєром E , 
величина якого визначається  значенням енергії наночас-

тинки при проходженні 


 крізь вісь OX. У цьому випадку 

2  , 0  − відповідають максимуму на кривій 

 0,E  (рис. 2.3). Тоді   crHKHKE 20,2  , і відпові-

дна величина енергетичного барєру дорівнює  
 

  2
min0,2  KEEE  ,                       (2.5) 

 

де параметр   crcr HHH  .  

 

 
 

Рис. 2.3. Потенціальний барєр E  між двома метастабільними по-

ложеннями вектору магнітного моменту 


 кластеру 
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Розглянемо різні значення зовнішніх магнітних полів 

H , що прикладаються до системи: близькі до crH  і 

crHH  . У першому випадку, згідно до (2.5), суттєво 

знижується висота енергетичного бар'єру і вектор магніт-

ного моменту здійснює тунеллювання поблизу вісі OX. У 

другому випадку має місце переключення 


 між проти-

лежними напрямками ВЛН частинки.  

Динамічну поведінку вектору 


 визначаємо із фено-

менологічного рівняння Ландау-Ліфшиця [168] 
























E

t
,  

де   − гіромагнітне відношення, енергії E  відповідає ви-

раз (2.4).  

Наведене вище рівняння в обраній системі координат 

має наступний вигляд 

    Esin , 

    Esin .                                 (2.6) 

Враховуючи далі вираз (2.4), систему (2.6) можна пере-

писати у таким чином  
 

 sinH ,                                                (2.7 а) 
 

   ctgHH

2
1cos2   ,        (2.7 б) 

де HH   ,  K .  

Визначаючи із формули (2.7 а) sin , і підставляючи 

отриманий вираз в (2.7 б), у просторі з уявним часом it , 
отримуємо рівняння для вивчення динаміки вектору маг-

нітного моменту наночстинки за кутом   
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    222
11cos2 HHHH ctg    . (2.8) 

Вочевидь, що при 1  ( crHH  ) магнітний момент 

кластеру знаходиться поблизу вісі ОХ системи координат. 
У такому випадку 2   , де 2  . Використо-

вуючи далі співвідношення crHHsin , знаходимо 

значення кутів  , які відповідають метастабільним поло-

женням вектору 


: 2    (рис. 2.4). 
 

 

Рис. 2.4. Положення 

вектору магнітного 

моменту 


 наночас-

тинки в точках міні-

муму потенціалу 

  ,E  

Враховуючи вищевикладене, рівняння (2.8) можна пе-

реписати наступним чином 
 

2 31

2
H   
 

   
 

.                                            (2.9) 

 

Розвязуючи (2.9) з граничними умовами: 0  , 

2  , при  , знаходимо т.зв. інстантонну 

траєкторію (див. огляд [169])  
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 2 Hth    ,                                          (2.10) 

що відповідає флуктуаційному характеру руху 


. Дана 

траєкторія є аналогом траєкторії найменшої дії в просторі 

з уявним часом.  

Визначивши динамічну поведінку  , з рівняння (2.7 б), 
для кута   отримуємо 

  Hch22 .                                 (2.11) 
 

Використовуючи (2.10), (2.11) можна показати, що 

квантовое туннелювання вектору магнітного моменту 

можна розглядати як обертання вектору 


 навколо вісі 

OX. Дійсно, з виразів (2.10), (2.11) слідує, що характерний 

час руху 


 складає ~ H1 . Тоді, для косинуса кута   

між векторами 


 і xe


 (одиничний орт вздовж вісі ОХ) має 

місце наступний ряд перетворень 
 

 2 2 2cos sin cos ~ 1 2 (1 2) 1 2 cos            .  

 

Таким чином, ми показали, що кут між векторами 


 і 

xe


, під час руху 


, визначається кутом  , що вказує на 

його обертання навколо вісі ОХ заданої системи коорди-

нат у просторі (підкреслимо це особливо) з уявним часом 

між точками 2   .  

Використовуючи даний факт, функцію Лагранжа L  си-

стеми надамо у вигляді  

   
2

2
2 21 2 1

2 cr

H
K

H


 

 
      

 
L ,           (2.12) 
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де   − ефективний момент інерції кластеру.  

У свою чергу амплітуду туннелювання вектору магніт-

ного моменту наночастинки визначаємо згідно до поло-

жень ВКБ наближення [170] 
 

 
2

2

2
~ expP d p





 


  
 
  

 ,                      (2.13) 

 

де  p    L  − узагальнений імпульс,   − стала Пла-

нка.  

Інтегруючи отримане після варіації (2.12) за кутом   

диференціальне рівняння, з граничними умовами 0  , 

2  ,  , знаходимо узагальнений імпульс 

системи  

   22 2p i K      .                   (2.14) 

Відмітимо, що вивчення розглянутого питання на ос-

нові ВКБ методу природним чином узгоджується з висло-

вленим у роботі [171] положенням про властивості магні-

тних наноструктур, які є проміжними по відношенню до 

макро і квантомеханічних об'єктів.  

Вираз для ефективного моменту інерції в (2.14) можна 

отримати, враховуючи зв'язок між магнітним 


 і L


 орбі-

тальним моментами наночастинок. 
 

NmH
L


2

2

,                                                  (2.15) 

де mNL


1  , Bg  , g – атомний фактор Ланде, 

який для кластерів Ni можна покласти рівним 2.18 [58,59].  
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Визначивши з формули (2.15) момент інерції  , після 

підстановки останнього в (2.14) і подальшого ін-

інтегрування отриманого виразу (2.13), для амплітуди ту-

ннелювання вектору магнітного моменту наночастинки 

можемо записати 










Bg

Nm
P





3

8
exp~

23

.                                        (2.16) 

Неважко бачити, що ймовірність квантового тун-

нелювання 


 залежить від величини магнітного моменту 

і кількості атомів, які утворюють кластер. При цьому, згід-

но [58,59] атомний магнітний момент m феромагнітних 

кластерів також залежить від N. Вплив просторової атом-

ної структури наночастинок, як було показано нами в по-

передньому розділі, проявляється у значеннях магнітних 

полів Hcr, що визначають параметр  у виразі (2.16). 

Подальший аналіз формули (2.16) для кластерів Ni з 

32 1010~ N  атомів показує, що показник експоненти Р 

не перевищує одиницю, при 
32 1010~    і дорівнює 30 

для 
110~  . Отримані значення ймовірності тунелюван-

ня узгоджуються з критичною оцінкою даного параметра, 
наведеного в роботі [172] для мезоскопічних магнітних 

систем, що вказує на можливість здійснення розглянутого 

квантового ефекту. 

Слід також зазначити, що при 0  ( crHH  ) ймові-

рність тунелювання 


, як це слідує з (2.16), дорівнює 

одиниці. У такому випадку потенціальний бар'єр зникає, і 

магнітний момент кластеру орієнтується вздовж поля H


, 
тобто вздовж вісі OX системи координат.  
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Розглянемо тепер ситуацію коли величина зовнішнього 

магнітного поля H


 істотно менше значення критичного 

поля crH . В цьому випадку вектор магнітного моменту 

здійснює туннелювання між положеннями, що визнача-

ються кутами crHH1  і crHH2 . Враховуючи, 

що H ~ , із (2.8) маємо 
 

 ctgH
22cos2   .                            (2.17) 

 

Інтегруючи далі рівняння (2.17) знаходимо розвязок, 

який відповідає переключенню вектору 


 з граничного 

положення 0  при  , до точки    при    
 

  tanh
~

cos .                                             (2.18) 
 

Виходяи із співвідношення (2.18), визначимо ймовір-

ність квантових флуктуацій вектору магнітного моменту 

кластеру між метастабільними станами. Для цього вико-

ристовуючи досить прості міркування, перетворимо фор-

мулу, яка визначає експоненту тунелювання.  

Як відомо [173], дія S, що відповідає переміщенню фі-

зичної точки, виражається через функцію Лагранжа сис-

теми наступним чином L
T

dtS

0

.  

У нашому випадку функція Лагранжа L , з якої отри-

муються рівняння (2.7 а) і (2.7 б) має вигляд  

 


,cos E


 L ,                            (2.19) 

де   ,E  визначається за формулою (2.4).  
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У свою чергу, відповідно до положень ВКБ наближен-

ня [170] дія      EUmdxiUEmdxS 22    

(m  − маса квазічастинки), тоді, враховуючи, що 

   tt -LL   для ймовірності тунельного переходу між різ-

ними станами маємо  
 









 SP


1
exp ,                                            (2.20) 

де  





 


L  dS , інтегрування проводиться за уявним 

часом it .  

Враховуючи (2.18), (2.19), після низки нескладних об-

числень знаходимо  











 22cos thL . 

Тоді з формули (2.20) слідує, що (див. також статтю [153])  
 

  M
crHHP

2
~ .                                          (2.21)  

 

Відмітимо, що викладений формалізм може бути також 

застосований і для магнітних полів Н близьких до Нcr.  

Аналіз наведеного вище виразу показує, що при струк-

турному переходу кластерів має місце "стрибок" в значен-

нях ймовірностей переходу Р. Оцінка виразу (2.21) для 

ікосаедричних і ГЦК кластерів Ni з 
2103~ N , B

m 6.0 , 
7102  Э

-1
с

-1
 дає 

 

  5.67.1
cos,,cos  icrfcccrfcci HHPP .  
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Подальше збільшення числа атомів у ГЦК частинці 

2103 N  призводить до зменшення ймовірності тун-

нелювання вектору 


. З формули (2.21) слідує також, що, 

незважаючи на свою малість, зовнішнє магнітне поле H


 

безпосередньо впливає на величину коефіцієнта переходу 

Р. Крім того 0P , при 0H . У цьому граничному ви-

падку оператор магнітного моменту кластеру 
ˆ

M z  комутує 

з оператором енергії магнітної анізотропії і туннелювання 




 не відбувається. Магнітний момент кластеру розташо-

ваний вздовж вісі OZ системи координат. 

2.5. ТЕМПЕРАТУРА КРОСОВЕРУ І ШВИДКІСТЬ МАГНІТНИХ 

КВАНТОВИХ ФЛУКТУАЦІЙ ФЕРОМАГНІТНИХ НАНОЧАСТИНОК  

Розглянемо вплив просторової атомної структури ферома-

гнітних наночастинок на фізичні характеристики процесу 

квантових флуктуацій вектору 


: температуру кросоверу 

crT  (температура при якій є актуальним квантовий режим 

руху 


) і швидкість магнітних квантових флуктуацій   

(кількість квантових переходів 


 в одиницю часу), яку 

визначаємо наступним чином 










Bg

Nm






3

8
exp

23

0 ,  

де 0  − частота власних коливань вектору 


 поблизу по-

ложення рівноваги системи.  

Оскільки процес квантового тунелювання магнітного 

моменту кластеру можна розглядати як підбарєрне обер-

тання 


 навколо вісі ОХ, то crHH  0 , тоді 
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








B
cr

B

g

Nm
H

g





3

8
exp

23


.                (2.22) 

 

Виражаючи далі в (2.16) показник експоненти через ве-

личину потенціального бар'єру TkE B , визначаємо те-

мпературу crT  

23

16

3



cr

B

B
cr H

k

g
T  .                                   (2.23) 

Аналіз формул (2.22), (2.23) показує, що значення   та 

crT  зазнають "стрибок" при переході між атомними струк-

турами кластерів. Так, для наночастиинок Ni маємо: 

8.2~ cos,,cos  icrfcccrifcc HH  (див. рис. 2.5) і 

8.2cos,,cos,,  icrfcccricrfcccr HHTT .  

Обчислення, проведені у відповідності до (2.22), швид-

кості магнітних флуктуацій низки наночастинок Ni з ГЦК 

структурою, при =510
-2
10

-1
, дають наступні значення: 

(4∙10
2
 – 3.2)∙10

6
с

-1
 (N = 321); (2.4∙10

3
 – 8)∙10

5
с

-1
 (N = 381); 

(1.6∙10
3
 – 2.6)∙10

5
с

-1
 (N = 429); (7∙10

2
 – 2.4)∙10

4
с

-1
 (N = 531).  

Зрозуміло, що збільшення кількості атомів у ГЦК клас-

тері, в силу зростання з N енергії магнітної анізотропії, 
призводить до подальшого зменшення   (рис.2.5). Нева-

жко також персвідчтись, що для магнітних полів, які за-

безпечують виконання умови 
110~  , значення   для 

ГЦК наночастинок Ni з N> 321 атомів менше відповідних 

величин для ікосаедричних кластерів, так як у більш слаб-

ких магнітних полях сильніше проявляється вплив магні-

тної анізотропії, яка обумовлює збільшення висоти потен-

ціального бар'єру для зазначених кластерів.  



69 

 
 

Рис. 2.5. Швидкість релаксації магнітних моментів наночастинок Ni 
з різними типами атомної структури: ▲ − ГЦК частинки, ■ – ікосаедри-

чні частинки,   = 0.05 

Так, значення   для ГЦК кластеру з N=1553 атомів 

(3.17 нм) при 
2105   складають 

4106.1  с
-1

, а час його 

перемагнічування 
51025.6   с. У свою чергу характерний 

час перемагнічування ікосаедричних наночастинок Ni, 

при тому ж значенні  , становить  910 1010    с. При 

цьому розмір ікосаедричних кластерів з N=309 атомів  

2 нм, що співвідноситься з масштабом розглянутого вище 

ГЦК кластеру. Даний приклад показує, що при дослі-

дженні квантових властивостей феромагнітних нано-

частинок крім розмірного фактора необхідно також 

враховувати і особливості їх атомної будови. 
Аналіз формули (2.23) показує, що температура кросо-

веру наночастинок помітно зменшується при збільшені 
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величини зовнішнього магнітного поля. Даний факт узго-

джується з тим, що магнітне поле, знижуючи висоту поте-

нціального бар'єру, сприяє квантовим флуктуаціям 


, 
тим самим обумовлюючи зменшення температури кросо-

веру crT . Для 
12 10105    з формули (2.23) маємо на-

ступні значення crT  ікосаедричних наночастинок: Ni: (5–

7)∙ 310 К (N=55); (3.7–5.2)∙ 310 К (N=147, 309). У свою 

чергу, при тих же значеннях   характерні величини crT  

для ГЦК частинок складають ~ 
210 К. Зазначимо, що ви-

значені нами значення температури кросоверу співвідно-

сяться з Тс, знайденими експериментально в роботах 

[174,175]. 

 

ПИТАННЯ 

Визначити суперпара – та феромагнітний стани наноча-

стинок. Яким має бути співвідношення між часом рела-

ксації та часом вимірювання для встановлення цих фаз?  

Як впливає просторова атомна структура на релаксацію 

магнітних моментів феромагнітних наночастинок? На 

прикладі фазової діаграми кластерів Ni продемонстру-

вати можливість перебування наночастинок з однако-

вими атомними будовами в різних фазових станах.  

Визначити температуру блокування феромагнітних на-

ночастинок та вказати як змінюється остання при пере-

ході між кластерами з різними типами просторових 

атомних структур. Дати оцінку цього ефекту для нано-

частинок Ni.  
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Описати поведінку середньої намагніченості J  ансамб-

лю феромагнітних наночастинок у зовнішньому магніт-

ному полі. Дослідити випадки, коли величина поля є: 

а)слабкою; б)сильною.  

Пояснити механізм виникнення квантових флуктуацій 

магнітних моментів феромагнітних наночастинок. 
Роз’яснити модель когерентного поводження спинів.  

Який фактор, окрім розмірного, необхідно враховувати 

при вивченні процесу релаксації магнітних моментів 

феромагнітних кластерів.  

Визначити метастабільний бар’єр між двома метастабі-

льними станами вектору магнітного моменту феромаг-

нітного кластеру.  

Яким чином змінюється ймовірність квантового туне-

лювання вектору магнітного моменту кластеру із збіль-

шенням: а)величини зовнішнього магнітного поля, при-

кладеного нормально вісі легкого намагнічування нано-

частинки; б)коерцитивної сили кластеру?  

Означити швидкість магнітних квантових флуктацій   

та температуру кросоверу crT  наночастинок. Для клас-

терів Ni оцінити стрибок у значеннях   та crT  при пере-

ході від ікосаедричних до ГЦК частинок. 
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РОЗДІЛ 3  

ДИНАМІКА ДОМЕННОЇ СТІНКИ ЗІ СКЛАДНОЮ 

ВНУТРІШНЬОЮ СТРУКТУРОЮ В ОДНОВІСНИХ 

МАГНІТНИХ ПЛІВКАХ З СИЛЬНОЮ МАГНІТНОЮ 

АНІЗОТРОПІЄЮ  

 

3.1. ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ  

Вивчення динамічних властивостей локальних неоднорі-

дних розподілів векторів намагніченості M


 в феромагніт-

них плівках представляє важливу задачу фізики магнітов-

порядкованих матеріалів. В даному контексті особливий 

інтерес викликає дослідження доменних стінок (ДС) внут-

рішня структура яких характеризується наявністю гетеро-

генних (субструктурних) наноутворень. Серед таких на-

ноутворень в ДС одновісних феромагнетиків вирізняють 

вертикальні блохівські лінії (БЛ) і блохівські точки (БТ) 

[176]. 

Вертикальні БЛ  лінії розділу ділянок ДС з протилеж-

ною орієнтацією намагніченості і БТ  точки перетину 

двох сегментів БЛ з різним напрямком оберту вектору M


 

(рис. 3.1) є стійкими елементами внутрішньої структури 



73 

ДС. В силу своїх досить малих розмірів (
210 нм), а також 

унікальних фізичних властивостей, дані неоднорідності 

ДС розглядаються в якості перспективних матеріалів для 

мікроелектроніки [177,178]. 

 
Рис. 3.1. Доменна стінка, що містить дві вертикальні блохівські лінії, 
одна з яких має БТ [189] 

 

Слід зазначити, що структури, подібні вертикальним 

БЛ і БТ, можуть реалізовуватись у феромагнітних нанос-

мугах і циліндричних нанодротах [179-182].  

Багато аспектів, пов'язаних з формуванням, стабільніс-

тю і взаємодією БЛ і БТ із зовнішніми магнітними полями, 
викладені в монографіях та оглядах [176,183-190]. Серед 

робіт, які розвивають цю тематику, видмітимо статті 

[38,191-197], в яких, використовуючи магнітооптичні ме-

тоди, з подальшою комп'ютерною обробкою була здійс-

нена безпосередня візуалізація вертикальних БЛ і БТ. 
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Пряме спостереження БТ в плівках залізо-ітрієвих грана-

тів проведено в роботах [198,199]. 

Переміщення БЛ вздовж ДС смугового домену під дією 

імпульсного магнітного поля розглядалось в статтях 

[177,200]. Вплив на даний процес коерцитивності магніт-

ної плівки вивчався в роботі [201].  

Нелінійний режим руху вертикальної БЛ в ізольованій 

ДС, стабілізованою градієнтним магнітним полем, дослі-

джувався в статтях [202,203]. Автори на основі підходу, 
викладеного в [204], запропонували механізм динамічного 

перетворення одиничної БЛ в кластер з блохівських ліній 

(утворення з граничної кількості БЛ) при досягненні БЛ 

критичної швидкості, що відповідає її лінійному режиму 

руху. Формування кластерів вертикальних БЛ в надтонких 

магнітних плівках, товщина яких ~h   (величина хара-

ктерної області оберту вектору M


 між сусідніми субдо-

менами ДС), розглянуто в роботі [205], ефекти їх анігіляції 
в статтях [206-209]. 

Ще один механізм генерації кластерів вертикальних БЛ 

у зовнішньому магнітному полі, напрямленому вздовж 

площини ДС, за допомогою фазового переходу з періоди-

чного ряду БЛ встановлений в [210]. Даний ефект обумов-

лен врахуванням в енергетичному балансі системи дале-

кодіючої частини магнітостатичної енергії ДС. Особливі-

стю розглянутого фазового переходу є його гістерезисний 

характер. Крім того, показано, що наявність у ДС блохів-

ських точок не впливає на вказане явище. 

Властивості кластерів щільно упакованих вертикаль-

них БЛ (рівноважна відстань між БЛ ~ ) в доменній стінці 

циліндричного магнітного домену (ЦМД) розглянуті в ро-
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ботах [211-213]. Зокрема, в статті [211] для гантелеподіб-

них "жорстких" ЦМД досліджений процес анігіляції БЛ в 

зовнішньому магнітному полі, орієнтованому в площині 

плівки та визначені критичні величини полів, які обумов-

люють даний ефект. Вплив магнітного поля b
H , спрямо-

ваного нормально до площини плівки на вказане явище 

вивчався в роботі [212]. Показано, що із збільшенням ве-

личини b
H  поле анігіляції зменшується. Вплив темпера-

турного фактору на стабільність і анігіляцію вертикальних 

БЛ в "жорстких" ЦМД досліджений в статті [213]. 

У розглянутому контексті відмітимо також статті 

[214-221], в яких вивчався вплив "скрученості" ДС на 

властивості вертикальної БЛ. Даний ефект, який обумов-

лений впливом поля розмагнічування плівки на структу-

ру ДС призводить до утворення поблизу поверхні плівки 

неелівських ділянок намагніченості [222]. У згаданих 

вище роботах показано, що врахування "скрученості" ДС 

збільшує величину рівноважної відстані в ланцюжку БЛ, 
знижуючи тим самим енергію взаємодії між ними. Крім 

того, встановлено, що для великих значень зовнішнього 

градієнтного магнітного поля, що стабілізуює ДС, рухли-

вість вертикальної БЛ залежить від товщини плівки і зме-

ншується зі збільшенням останньої. При цьому інша ди-

намічна характеристика БЛ  ефективна маса зростає. 

Серед перших робіт, присвячених тематиці БТ, слід 

виділити [223,224], в яких на основі модельних уявлень 

про БТ встановлені її основні характеристики. Енергія і 

структура БТ в доменній стінці, яка містить вертикальну 

БЛ, визначені в статтях [225,226].  
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Мікромагнітний підхід до вивчення БТ та її фізичних 

характеристик запропонований в роботах [227-231]. При 

цьому, в статті [229] досліджено процес нуклеації БТ, який 

має місце при перемагнічуванні магнітного вихору в на-

норозмірній феромагнітній плівці. Фізичним механізмом 

такого ефекту є квантове тунелювання БТ. Якісно даний 

висновок узгоджується з результатами вимірів, проведе-

ними в роботі [232]. 

Динаміка БТ вивчалась в статтях [233-236]. Зокрема, в 

[233] було досліджено вплив згинальних коливань ДС на 

спектр власних коливань вертикальної БЛ, що містить БТ. 
У статті [234] визначена ефективна маса БТ.  

Зауважимо, що наявність інерційних ознак у БТ і вер-

тикальної БЛ вказуює на можливість застосування квазік-

ласичного наближення до їх квантомеханічного опису 

(див. [171]). В силу цього, результати по динамічній пове-

дінці БЛ і БТ особливо важливі при дослідженні, пов'яза-

них з ними квантових ефектів (див. наступний розділ). 

Слід сказати, що в більшості теоретичних моделей, які 

використовуються при вивченні динаміки ДС зі складною 

внутрішньою структурою, не враховувався вплив руху ве-

ртикальної БЛ на саму ДС. Такий вплив, який зумовлений 

гіротропною силою, що діє на ДС з боку БЛ (аналог сили 

Лоренца), може призвести до перебудови внутрішньої 

структури ДС, а при певних умовах, що залежать від пара-

метрів плівки та зовнішніх магнітних полів, і до процесу 

генерації в ДС нових структурних елементів. Дослідження 

цього ефекту доцільно провести для ЦМД, так як практич-

на реалізація даного стану, на відміну від ізольованої ДС 

або смугового домену, відносно проста [237] і не потребує 
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великих значень, стабілізуючих домен магнітних полів. 
Крім того, ЦМД цікавий також і тим, що "додаючи" в ДС 

домену блохівську точку, ми враховуємо і ефект "скруче-

ності" ДС. Розгляд поставленої завдачі важливо провести 

для домену поблизу стану його стійкості, яке визначається 

магнітним полем стабілізації b
H . У цьому критичному ви-

падку найбільш характерно прояв чинників, які обумов-

люють процес динамічної нестійкості ДС домену. 

Детальне вивчення означеної вище проблеми  впливу 

гармонійних коливань вертикальної БЛ на перебудову 

внутрішньої структури ДС і визначенню умов генерації 

нових структурних елементів ДС в магнітних плівках поле 

анізотропії, яких істотно перевищує намагніченість наси-

чення матеріалу, було проведено в роботах [238-240]. По-

ложення цих досліджень і становлять предмет данного ро-

зділу. 

3.2. ВЕРТИКАЛЬНА БЛОХІВСЬКА ЛІНІЯ І БЛОХІВСЬКА ТОЧКА 

− ЯК ЕЛЕМЕНТИ ВНУТРІШНЬОЇ СТРУКТУРИ ДОМЕННОЇ СТІНКИ  

В магнітних плівках з одновісною магнітною анізотро-

пією розрізняють горизонтальну і вертикальну блохівські 

лінії. Так горизонтальна БЛ  це область перетворення ве-

ктору M


, паралельна поверхні плівки. Перехідну область 

між субдоменами ДС, перпендикулярну до поверхні плів-

ки, називають вертикальною БЛ [241]. Саме на базових 

положеннях останніх, необхідних нам для подальшого ви-

кладення матеріалу, ми і зупинимось більш детально.  

Запишемо вираз для питомої енергії w  доменної стін-

ки. У декартовій системі координат, вісь OZ  спрямована 
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вздовж вісі магнітної анізотропії, вісь ОY  перпендику-

лярно до площині ДС, вираз для w  має вигляд [176] 
2 2

2

2 2 2 2

sin

sin 2 sin sinu S

w A
y x

K M

 


   

    
     

     

 

,                 (3.1) 

 

де A  − обмінна стала,  y  ,  x   − полярний та 

азімутальний кути вектору M


 відповідно, uK  − стала ма-

гнітної анізотропії, SM  − намагніченність насичення ма-

теріалу.  

Після варіації (3.1) за змінними   та  , отримаємо на-

ступні рівняння [242]  
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
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
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x

S ,                           (3.2) 

 

де 
22 Su MKQ   − фактор якості плівки,   21

uKA − 

характерний розмір блохівської ДС. При цьому саму ши-

рину доменної стінки  , відповідно до [184], можна ви-

значити як 2 .  

Вводячи позначення    212221 sin1
~   xQ   і 

  QMA S  
2122 , систему рівнянь (3.2) можна пе-

реписати наступним чином  
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2

2

2
sin cos 0

y


  

 


,  

2
2

2
sin cos 0

x


 

  


.                      (3.3) 

 

Записані вище рівняння системи (3.3) подібні рівнян-

ню, що описує розподіл намагніченості в блохівській ДС 

[168]. В такому випадку, 
~

 і    можна розглядати в якості 

характерних областей перетворення вектору M


 по вісям 

ОY і ОX відповідно. При цьому 
~

 залежить від функції 

 x , яка в свою чергу визначається з другого рівняння си-

стеми (3.3). Таким чином, наявність в ДС вертикальної БЛ 

впливає на ширину ДС, зменшуючи її, як це слідує з виразу 

для 
~

. У центрі БЛ, де похідна x  максимальна, вплив 

блохівської лінії на величину 
~

 є
 
найбільш замітний. У 

той же час, на відстанях x  від центру БЛ, де розподіл 

за кутом  можна вважати однорідним і таким, що дорів-

нює ,0 , параметр 
~

 збігається з  . Оцінка характерної 

області зміни вектору намагніченості в блохівській лінії 

показує нанорозмірний масштаб (
210 нм) цієї неод-

норідності ДС. 

Аналіз системи рівнянь (3.3) показує, що "звуження" 

доменної стінки блохівською лінією   
~

  за поряд-

ком 
1Q , тобто в магнітних плівках з 1Q  даними ефек-

том можна знехтувати і вважати ширину ДС рівного 2 , а 

розподіл намагніченості за кутом   чисто блохівським 
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     yarctgy  exp2 . Саме такі матеріали ми й бу-

демо розглядати в подальшому.  
 

 

Рис. 3.2. Розподіл вектору 

намагніченості в вертика-

льній блохівській лінії. 
Стрілками вказано на-

прямок вектору M


. 
Конфігурації а, г  харак-

теризуються топологічним 

зарядом 1 ; б, в  від-

повідають 1  

а 

 
 

б 

 
в 

 
г 

Інтегруючи друге рівняння системи (3.3), з гранич-

ними ()=0, умовами , отримуємо наступну залеж-

ність  від х  

    xarctgx exp2 .                               (3.4) 

Можливі конфігурації вертикальних БЛ, що відпові-

дають (3.4), зображені на рис. 3.2. У цих структурних не-

однорідностях напрямок оберту вектору намагніченості 

характеризується топологічним зарядом  , який можна 

виразити через функцію перетворення (3.4) [202] 
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 




 xd



1

.  

Так, якщо 1  оберт вектору M


 в БЛ відбувається 

проти часової стрілки (рис. 3.2 б, в); при 1  вектор M


 

обертається за часовою стрілкою (рис. 3.2 а, г).  
Обчислимо LE   енергію вертикальної БЛ на одиницю 

її довжини. Для цього в формулу (3.1) підставимо явний 

вид залежностей  x  і  y . Тоді, після інтегрування 

отриманого виразу знаходимо 
 

218  AQEBL .                                                    (3.5) 
 

Ще однією локальною неоднорідністю ДС, яка розділяє 

вертикальну БЛ на два сегменти з протилежними тополо-

гічними зарядами, є блохівська точка (іноді її називають 

точкою Блоха) (рис. 3.3). Утворення в доменній стінці 
блохівської точки знижує енергію розмагнічування бло-

хівської лінії в магнітній плівці.  

За своєю структурою БТ являє собою локальну неодно-

рідність, в малому околі центру якої вектор намагніченості 
M


 обіймає будь-які напрямки. У такому випадку зрозумі-

ло, що основний внесок в BPE   повну енергію БТ вносить 

обмінна енергія. Її мінімізація, за умови constM 2


, ви-

значає рівноважний розподіл вектору намагніченості в БТ 

 






SMM  ,                                               (3.6) 

де 


 − радіус − вектор у системі координат з початком у 

центрі БТ, знак “+” відповідає БТ, магнітна структура, якої 
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розходиться від центра точки, знак “−” характеризує стру-

ктуру, з векторами M


 напрямленими до центру точки 

(рис. 3.4).  

 

Рис. 3.3. Доменна 

стінка (вигляд збо-

ку), яка містить одну 

вертикальну БЛ і БТ. 
Остання розділяє БЛ 

на дві ділянки з про-

тилежними тополо-

гічними зарядами 
 

Вочевидь, що крім вищенаведених, існує нескінченна 

безліч конфігурацій БТ, яким відповідають унітарні пере-

творення розподілу (3.6) (див. більш детально в [176]). 
 

Z 

Y 
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a б 

Рис. 3.4. Магнітні конфігурації (стрілками вказано напрямок вектору 

M


), які відповідають блохівським точкам:  а структура, що розхо-

диться від центру точки, б  структура, яка сходиться до центру точки 
 

Відмітимо, що в даній главі БТ розглядаються як магні-

тні сингулярності з розподілом намагніченості (3.6). Таке 

наближення цілком виправдане при вивченні динамічних 

властивостей ділянок БЛ, що перетинаються в точці Бло-

ха. Деформування магнітної структури вертикальної БЛ, 
обумовлене наявністю в ДС точки Блоха (див. статтю 

[234]), буде враховано в розділі 4, при вивчені квантових 

властивостей БТ.  

Використовуючи формулу (3.6), для матеріалів, фактор 

якості яких 10~Q , можна одержати наближений вираз 

для BPE   енергії блохівської точки [187] 

   2123

2

2
8 



  KAMrdAEBP 




,           (3.7) 

де інтегрування проводиться по області доменної стінки 2.  

Неважко бачити, що сингулярність функції  


M  є ін-

тегрованою, оскільки не дивлячись на те, що густина енер-
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гії БТ розходиться при 0  як 
2 , її повна енергія гра-

нична величина. Крім того, аналіз виразів (3.5), (3.7) пока-

зує, що внесок БТ в енергію вертикальної БЛ для плівок, 
товщина яких h  досить мала. У той же час, вплив БТ 

на динаміку БЛ може бути досить істотним, особливо в 

процесах, пов'язаних з перемагнічуванням блохівських 

ліній. Детальному дослідженню даного питання присвя-

чено наступний підрозділ посібника. 

3.3. ДИНАМІКА ВЕРТИКАЛЬНОЇ БЛОХІВСЬКОЇ ЛІНІЇ В 

ДОМЕННІЙ СТІНЦІ ЦИЛІНДРИЧНОГО МАГНІТНОГО ДОМЕНУ  

Розглянемо ЦМД в одновісній магнітній плівці, вісь маг-

нітної анізотропії якої ортогональна її поверхні. Нехай па-

ра вертикальних БЛ, що мають БТ, знаходиться в ДС до-

мену. Даний стан ЦМД реалізується полем підмагнічу-

вання zH , величина якого менше поля колапсу домену. У 

такому випадку можна вважати, що ширина блохівської 

лінії r  (r   радіус ЦМД) і розглядати БЛ і БТ ізольо-

ваними. Направимо вісь OZ декартової системи коорди-

нат, початок якої знаходиться в середині домену, вздовж 

вісі анізотропії плівки, вісь ОХ вздовж вектору намагніче-

ності в центрі однієї з БЛ (рис.3.5). 

Положення БТ у домені визначається площинами 

iBPzz ,  (i = 1,2), координати яких визначаються із насту-

пного співвідношення [176]  

  0,  iBPrx zHH ,                                      (3.8) 

де  iBPr zH ,  − нормальна до стінки компонента поля роз-

магнічування, що має наступний вигляд  
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 
iBP

iBP
SiBPr

zh

hz
MzH

,

,
,

2

2
ln4




  .                        (3.9) 

У виразі (3.9) знак “+” відповідає БТ з координатою 

01, BPz ; знак “–” блохівській точці с 02, BPz . Розгля-

даючи далі величини полів Sx MH 8 , із формул (3.8), 

(3.9) знаходимо координати БТ у доменній стінці ЦМД  

2, xiBP hhz  ,                                                 (3.10) 

де Sxx MHh 8 .  

 
Рис.3.5. Циліндричний магнітний домен, доменна стінка якого міс-

тить пару вертикальних блохівських ліній, які мають БТ у зовніш-

ньому магнітному полі xH . Стрілками вказано напрямок намагні-

ченості в центрі БЛ, h  − товщина плівки 

БТ

БТ

БЛБЛ

Z

O





X
Y

h

xH
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Вивчення динаміки вертикальної БЛ проведемо вико-

ристовуючи формалізм динамічних змінних [243,244], в 

якості яких оберемо: q   координату нормального змі-

щення центру ДС,   − кут між вектором намагніченості 

M


 в центрі ДС і напрямком вісі ОХ.  

Вважаючи викривлення ДС малими, розкладемо змін-

ну q  в ряд Фур'є за гармоніками кута   

 






on

nn nqnqq  sincos ,2,1 .  

Враховуючи вищенаведений вираз, функцію Лагранжа L  

даної системи можна записати у наступному вигляді 
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 (3.11) 

де hra 2 , l  − характеристична довжина плівки [176], 

 aSn  − силова функція Тиля [245], 2   − кут 

між вектором M


у центрі ДС та вектором 


, дотичним до 

ДС у цій точці (рис. 3.6), BPE  − енергія БТ, яка визначаєть-

ся формулою (3.7).  

Зауважимо, що у виразі (3.11) перший доданок відпові-

дає кінетичної енергії, решта описують потенціальну ене-

ргію системи. При цьому перший член  енергія взаємодії 
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ЦМД з полем стабілізації домену, другий  магнітостати-

чна енергія ЦМД, наступний  локальна енергія ДС в на-

ближенні Вінтера [246].  

Розглянемо на початку статичний стан системи 

0,2,1  nn qq   (в такому випадку БТ розміщуються в 

площині 0z ) і знайдемо відповідний розподіл намагні-

ченості в ДС домену. Для цього проваріюємо функцію Ла-

гранжа (3.11) за кутом  , в результаті маємо 

0
1

22sin4
2

2

22

2
2 






























rr
AM S .       (3.12) 

До отриманого рівняння слід також додати граничні 
умови, обумовлені наявністю в ДС домену вертикальних 

блохівських ліній 

  2 L ,  rL ;                   (3.13) 

де  ,0
L  − координати центра БЛ.  

Вважаючи надалі, що має місце нерівність  
 

22222   rr ,                                     (3.14) 
 

із (3.12), (3.13) знаходимо  

   Lu rarctg  exp2 , 20 hz  , 

   Ld rarctg   exp2 , 02  zh . (3.15) 
 

В формулах (3.15) індекс "u" відповідає ділянкам БЛ, 
що виходять на верхню основу домену, індекс "d"  ниж-

нім".  

Неважко бачити, що розвязки (3.15) задовольняють 

умові (3.14) при  221 r , що узгоджується із набли-

женням, наведеним на початку підрозділу. 
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Рис. 3.6. Циліндричний магнітний домен (вигляд зверху). Вектор 




 напрямлений по дотичній до точки в центрі ДС, яка характери-

зується азимутальним кутом  ;   − кут між вектором M


у даній 

точці та напрямком вісі ОХ 

Визначимо тепер локальний згин ДС, викликаний ная-

вністю в стінці БЛ, що рухається. Для цього, вважаючи 

швидкість БЛ малою (оцінку для швидкості наведемо ни-

жче), виберемо в якості нульового наближення по   фун-

кцію автомодельного виду 
    tLdu  0
, ,                                       (3.16) 

 

де   tL   визначається виразами (3.15).  
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Координату нормального зміщення ДС (необмежуючи 

загалу розглядаємо частину БЛ з розподілом по куту 

   Lu rarctg  exp2 ) будемо також шукати в 

автомодельному вигляді 

 

    
    

1

1,1

1
0

2,

cos

sin

n L

u

n
n L

q n n t
q

q n n t

 

 





  
 
   

 .         (3.17) 

Після підстановки виразів (3.16), (3.17) у функцію Лаг-

ранжа (3.11) і варіювання за гармонікам 
 1
,1 nq , 

 1
,2 nq , отри-

муємо наступні співвідношення 
 

 

  1
0

2
1
0,1

4 


lhaS

ha
q

M

L




,  

 

      rnchaSlhn

ha
q

nM

L
n

212 12

2
1
,1




 


, 2n ;  

  01
,2 nq ,                            (3.18)  

Формули (3.18) описують локальний згин ДС в першо-

му порядку малості за швидкістю блохівської лінії L
 . 

Облік подальших поправок координати нормального змі-

щення, які як неважко бачити ~
3
L
 , обумовлений знахо-

дженням наступних наближень за азимутальним кутом  . 
Крім того, оскільки трансляційний рух ЦМД нами не розг-

лядається, то Фур'є гармоніку 
 1
1,1q  ми прирівняли до нуля. 

Відмітимо, що координата нормального зміщення dq , 

якій відповідає ділянка БЛ з розподілом вектору намагні-

ченості    Ld rarctg  exp2 , відрізняється 
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знаком від виразів (3.18). При цьому, внесок у функцію 

Лагранжа від даного сегменти БЛ, дорівнює внеску від ді-

лянки БЛ з розподілом    Lu rarctg  exp2 .    

У такому випадку, обидва сегмента БЛ мають однакові 

ефективні маси Lm . Вочевидь, що Lm  дорівнює половині 

маси вертикальній БЛ в доменній стінки ЦМД без БТ 

[239]: де BLL mm
2

1
 , 

 
 

1

0

22

2 1
2

1

4[ ( ) ]

2

2( 1) [

BL

n n

S a lha
m

ch n r

n lh S a










 
 

 
 
 

  


.               (3.19) 

Слід сказати, що вираз для BLm  може бути отриманий 

також з таких міркувань. Використовуючи рівняння Лан-

дау-Ліфшиця неважко переконатися, що з боку рухомої зі 

швидкістю LL rv   блохівської лінії, на ДС діє сила 

 BLSg vMF 2 . Тоді, визначаючи середню роботу цієї 

сили, при нормальному зміщенні ділянки ДС, як, 

 1
,1

2,0
2

1
n

n

yqFA 


 , та прирівнюючи її до кінетичної енергії 

22
LBLvm , з врахованням (3.18), у підсумку, для маси вер-

тикальної БЛ отримуємо вираз (3.19). 

Для опису взаємодії структурних елементів ДС із зов-

нішнім магнітним полем  0,, yx HHH 


 до потенціаль-

ної енергії функції Лагранжа (3.11) необхідно додати на-

ступний доданок 
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 
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     

 
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

 



. (3.20)  

Розглянемо вплив на домен зовнішніх магнітних полів 

constH x   і tH y cos . В цьому випадку, ділянки БЛ на-

прямок намагніченості, в центрі яких збігається з орієнта-

цією поля xH


 (ці частини БЛ і будуть предметом нашого 

подальшого дослідження), здійснюють гармонійні коли-

вання поблизу положення рівноваги. Для зазначених сег-

ментів, підставляючи вирази (3.6), (3.15), (3.18) у формули 

(3.11), (3.20), і ряду наступних перетворень, враховуючи 

дисипативну функцію системи 

  





2

0

2
,

2
,

11

2

1
duduS qdhrM  ,  

отримуємо наступне рівняння 

  th
r

m
m

Q
y

LM
LL

M
LLL 









 cos

2

212
212


   , (3.21) 

де L − кутова координата зміщення центра ділянок верти-

кальної БЛ, 
1 2

1 2

L x M Lh m
r


  



  
  

 
 − частота їх власних коли-

вань, hx,y=Hx,y/8MS,  − релаксаційна стала Гільберта.  

В свою чергу динаміка пари сегментів БЛ з розподілом 

намагніченості    Ldu rarctg  exp2,  (ділянки БЛ, 
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напрям вектору намагніченості, в центрі яких спрямовано 

проти поля xH


) в силу відсутності у них коефіцієнта жор-

сткості, визначається змінним полем yH . Неважко пере-

конатися, що рівняння руху для них відрізняється від 

(3.21) знаком перед членом, який відповідає пружній силі. 

Слід зазначити, що величини зовнішніх магнітних по-

лів xh , yh , мають бути менші за SM8 . В іншому випадку 

ДС поляризуються магнітним полем і не містять субструк-

турних елементів [176]. Вочевидь також, що при 1xh  

маса Lm  в (3.21) виражається формулою (3.19). 

Зауважимо, що в правій частині рівняння (3.21) має бу-

ти присутня ще сила  DWSg vMF 2~ , яка залежить від 

швидкості доменної стінки DWv . Однак, розглядаючи ди-

намічні процеси для часу DWt   (  68 1010~  DW  с 

 характерний час релаксації коливань ДС), можна вважа-

ти ДС нерухомою і не враховувати вплив gF   на рух БЛ. 

Ділянки БЛ, здійснюючи коливання під дією змінного 

поля yH , викликають динамічну деформацію ДС, що зна-

ходить своє відображення у виразі для їх ефективної маси. 
З формули (3.19) слідує, що Lm  визначається спектром 

коливань ЦМД, який представляє собою дискретний набір 

гармонік. Так для еліптичних викривлень ДС домену ос-

новний внесок у ефективну масу дає другий доданок ряду, 
тоді із (3.19) маємо 

 

   1

2
12

,
12

  aSlh
a

m elL  .                   (3.22) 
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Відповідно, частота власних коливань цих сегментів 

БЛ має наступний вигляд [240] 

  
21

2
1

2

6
2 








  aSlh

ha
h MxL




 .  

Відмітимо, що вираз для ефективної маси вертикальної 

БЛ, наведений у монографії [176], відповідає ДС з вели-

кою густиною БЛ ("жорсткий" ЦМД). В цьому випадку БЛ 

не можна вважати ізольованими і в енергетичному балансі 

системи необхідно враховувати їх енергію взаємодії.  

Оцінка виразу (3.22), для параметрів плівки та домену: 

210~ h , 10~Q , 
710~ Э∙с

-1
,  1 2 1

2 ~ 10 10lh S a      , 

1~a ,  2 34 ~ 10 10SM   Гс, показує, що  14 15

, ~ 10 10L elm    г/см. 

При цьому частота  101~ L  МГц. Отримана нами ве-

личина elLm ,  за порядком величини знаходиться у відпо-

відності зі значеннями для ефективної маси вертикальної 

БЛ, наведеними в роботах [202,238].  

Інтегруючи далі рівняння (3.21) (розглядаємо стан 

ЦМД близький до еліптичної нестійкості) знаходимо 
 

 

    22122222222

1
2

4

cos












Qmh

th

LMLx

yL
L , (3.23) 

 

де 1  − залежна від параметрів плівки та домену фаза. 

Аналіз виразу (3.23) показує, що сегменти БЛ, які зна-

ходяться в потенціальній ямі, зумовленій магнітним полем 

xH , зазнають резонансне збудження гармонійних осци-

ляцій зовнішнім магнітним полем tH y cos . При цьому 
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частота таких резонансних коливань 

  2122222 8 
 QmLMLR  залежить від спектру 

власних коливань ЦМД. Вочевидь, що даний ефект може 

бути використаний для візуалізації блохівських ліній в 

доменній стінці ЦМД.  

Зауважимо, що частота коливань блохівської лінії L
~

 

за відсутності в ДС домену блохівських точок, відповідно 

до результату, отриманого в [239], записується у вигляді 

  
21

2
1

2

3
2~









  aSlh

ha

hx
ML




 ,  

тобто xL h~~ . Аналіз даного факту показує, що наяв-

ність в доменній стінки ЦМД блохівських точок зменшує 

"жорсткість" системи, що, по суті, є відображенням "ви-

грашу" утворення в ДС циліндричного магнітного домену 

БТ, які, зменшуючи радіальну складову поля розмагнічу-

вання БЛ, знижують енергію системи в цілому. Крім того, 
експериментальна реалізація отриманого вище результату 

дозволяє здійснювати детектування блохівських точок у 

ДС домену.  

З метою спрощення подальших обчислень будемо роз-

глядати величини магнітних полів xH , такими що задово-

льняють наступному співвідношенню 

   22112 
 QmLML .  

В цьому випадку частота резонансних коливань 

LR  ~ . Враховуючи наведений вище вираз для частоти 

L , останню нерівність можна переписати наступним чи-

ном 
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З отриманого співвідношення, використовуючи пара-

метри, вказані при оцінці формули (3.22), знаходимо 

 121 104.42   Qhx .                      (3.25) 

Для магнітних плівок 
23 1010~   , тоді вочевидь, 

що значення 
12 1010~  xh  задовольняє умові (3.25).  

Відмітимо, що в стані резонансу швидкість розгляну-

тих сегментів БЛ зростає. З іншого боку, розвязок (3.21) 

отриманий на основі автомодельної функції (3.16), що ви-

конується при  MLv  , де LL rv    швидкість даних 

ділянок БЛ. Так як в нашому випадку hr ~2 , то останню 

нерівність можна переписати у вигляді 

  MML h  12 1010~   .          (3.26) 

Отримане співвідношення накладає обмеження на ам-

плітуду зовнішнього магнітного поля yh , що збуджує ос-

циляції БЛ. З рівняння (3.21) слідує, що 

yML h
r

Q 



2

~ 1 , тоді, враховуючи (3.26), для поля 

yh  знаходимо 

5.0yh .                                                  (3.27) 

Оцінки магнітних полів (3.25), (3.27) узгоджуються з 

умовою 1, 
yx

hh , що вказує на можливість практичної 

реалізації розглянутої моделі динамічної поведінки верти-

кальної БЛ в ЦМД. При цьому, внаслідок збудження резо-

нансних коливань ділянок БЛ, відбувається динамічна пе-

ребудова внутрішньої структури ДС, наслідком якої може 
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стати генерація в ній нових магнітних неоднорідностей  

блохівських ліній або БТ. Детальному вивченню даної 

проблеми і присвячений наступний підрозділ. 

3.4 ДИНАМІЧНА ПЕРЕБУДОВА ВНУТРІШНЬОЇ СТРУКТУРИ 

ДОМЕННОЇ СТІНКИ. УМОВИ ГЕНЕРАЦІЇ НОВИХ СТРУКТУРНИХ 

ЕЛЕМЕНТІВ  

Як було показано в попередньому підрозділі, змінне маг-

нітне поле yh  обумовлює резонансне збільшення ампліту-

ди коливань частин БЛ, які здійснюють коливання в поте-

нціальній ямі, утвореній постійним полем xh . В такому 

випадку вплив резонансних коливань даних сегментів БЛ 

призводить до різкого збільшення гіротропного згину ДС, 
викликаного їх рухом. Однак, в силу канонічного зв'язку 

між координатами q  і   зрозуміло, що даний ефект має 

місце і для кута, що характеризує вектор намагніченості 

усередині самої ДС. В результаті має місце динамічна пе-

ребудова внутрішньої структури ДС, яка може привести 

до утворення в ній нових нанорозмірних елементів. Воче-

видь, що даний процес має характеризуватись критичним 

значенням швидкості вертикальної БЛ, а це в свою чергу 

накладає певні умови на величини магнітних полів xh  і yh , 

які визначають коливання БЛ.  

Для дослідження поставленого питання, слідуючи фо-

рмалізму, запропонованому в [238], представимо змінні, 
що описують звязану динаміку системи ДСБЛ, у вигляді 

 

dudu qqq ,,
~ , dudu ,,

~  ,                    (3.28) 
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де duq , , du,  визначається формулами (3.16-3.18), duq ,
~ , 

du,
~  − відповідають вимушеним коливанням ДС, збудже-

них осциляціями БЛ.  

Розкладаючи далі duq ,
~

 і du,
~  в ряд Фур'є, після підста-

новки формул (3.28) у функцію Лагранжа і варіації отри-

маного виразу за Фур'є – гармоніками  
nduq ,

~ ,  
ndu,

~ , для 

еліптичної моди коливань ЦМД (опускаючи індекси "u" і 

"d" в силу аналогічності рівнянь) отримуємо наступну си-

стему рівнянь 

 
2

2

212
1
2,12

~8~~ 



  







 
 L

M
M

rQ
qq , 

2
1

2
1

2
2

2

212
~~~ qq

rQ M

M   






 
 








 ,        (3.29) 

де 
  2

2
1
2,1  LMq  ,     212

2
1

2 6 haaSlhM    − 

частота еліптичної моди коливань ЦМД.  

Із системи (3.29) враховуючи (3.15), нехтуючи членами 

~  2r , 
2 ,  2

2 M
  (які як неважко бачити істотно ме-

нші за одиницю), після ряду обчислень знаходимо 
 

 1
2,1

1
2
2

2
2
222

~~~ q
M

M   



 .            (3.30) 

 

Отримане рівняння свідчить про те, що саме гіротроп-

ний згин ДС, обумовлений рухом БЛ (дивись праву части-

ну рівняння (3.30)), призводить до незгасаючих коливань 

вектору намагніченості M


 усередині ДС.  

Інтегруючи далі (3.30), визначаємо 
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 

   

  22
2

222
2

2

22122222222

2
22

2

1

4

cos~

M

LMLx

yL

Qmh

th





















, (3.31) 

де 2  − деяка, несуттєва для подальшого розгляду фаза, що 

залежить від параметрів плівки та домену. 

Неважко бачити, що Фур'є  гармоніка 2
~ , яка характе-

ризує кут  , пропорційна xh  для доменної стінці з БТ і 

xh~  для ДС без БТ. Крім того, 2
~  зростає при збільшен-

ні амплітуди поля yh , що якісно узгоджується з результа-

тами вимірів проведеними в роботі [247]. При цьому, як 

неважко бачити, ефект найбільш помітний для ДС без БТ.  

Утворення нових елементів структури ДС у вигляді ве-

ртикальних БЛ відбувається у випадку, коли амплітуда ку-

та 2
~  зростає до критичного значення ~ 2 . Враховуючи 

даний факт, умову для поля xh  (3.24) і очевидне співвід-

ношення 2 L , з формули (3.31) знаходимо величину 

критичної амплітуди змінного магнітного поля cyh , , при 

якій має місце даний процес 

  
2121

2
1211

,
68

3
















 






h
aSlhQhh xcy .   (3.32) 

В свою чергу для ДС без блохівських точок xL h~~ . 

Тоді з (3.31) неважко зробити висновок, що в цьому випад-

ку, генерація БЛ відбувається при cyxcy hhh ,, 1~
~

 . 
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Отриманий результат є наслідком більш стійкого стану 

ЦМД з блохівськими точками по відношенню до ЦМД без 

таких. Зрозуміло, що критична величина магнітного поля, 
яке приводить систему до нестійкого стану, тим менше, 
чим у менш стійкому положенні остання знаходиться. Ін-

шими словами, наявність в ДС домену блохівських то-

чок протидіє процесу генерації в ній нових вертикаль-

них БЛ. 

Зауважимо, що висновок про нестійкість доменної сті-

нки ЦМД щодо утворення в ній вертикальних БЛ у змін-

ному магнітному полі кореспондує з результатами статей 

[238,239], в яких аналогічний ефект був встановлений для 

ДС, стабілізованою градієнтним магнітним полем в магні-

тній плівці, і доменної стінці ЦМД, яка не містить БТ.  

Оцінка виразу (3.32) (див. параметри ДС і домену наве-

дені вище) показує, що 
12

, 105.8~  xcy hh  .                                   (3.33) 

Враховуючи далі (3.27), (3.25), з (3.33) отримуємо умо-

ву для величин магнітних полів xh , при яких має місце 

процес генерації вертикальних БЛ 

hxhx,c=1.710
-1

.                                     (3.34) 

Аналіз формули (3.34) показує, що при зростанні поля 

hx значення hy,c зменшуються. Така тенденція якісно узго-

джується з тим, що при збільшенні hx блохівські точки ру-

хаються до поверхонь плівки [176,185]. В цьому випадку 

стійкість системи знижується, що і знаходить своє відо-

браження в зменшенні критичних полів hy,c.  

Оцінка критичної швидкості розглянутих сегментів БЛ, 
при якій починається процес динамічної перебудови внут-

рішньої структури ДГ, показує 
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21
,

121
, ~2~ QhQv McyMcL   .                 (3.35) 

Порівняємо  критичні значення магнітних полів cyH ,  і 

швидкості cLv ,  з виразами Scy MH 60,   і 
21

, Qv McL   

з робіт [202,248,249], які відповідають генерації вертика-

льних БЛ під дією зовнішнього постійного магнітного по-

ля yH  . Неважко бачити, що cyH ,  замітно більше за 

Scy MH 4,  . У той же час з (3.35) слідує, що критична 

швидкість блохівське лінії cLcL vv ,, ~  . 

Таким чином, можна зробити висновок, що генерація 

вертикальних БЛ змінним магнітним полем вимагає більш 

малих величин полів, ніж аналогічний ефект в постійному 

магнітному полі. При цьому утворення БЛ є лінійний за 

швидкістю Lv  процес, в той час як формування субструк-

тури ДС в постійному магнітному полі обумовлено враху-

ванням нелінійних доданків ~ 
3

Lv  у рівнянні динаміки БЛ.  

Із системи рівнянь (3.29), нехтуючи членами ~(/r)
2
, 

2
, 

(2/M)
2
1, можна отримати рівняння для Фур'є  гармо-

ніки координати нормального зміщення доменної стінки 

2
~q  

 1
2,1.2

2
222
~~~ qqqq M    ,  

із якого визначаємо  

 

   

  22
2

222
2

2

221222222222
2

3
32

2

1

4

sin~

M

LMLx

yML

Qmh

th
q




















,(3.36) 
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де 3  − деяка, не суттєва для подальшого розгляду фаза.  

З формули (3.36) слідує, що критична амплітуда коор-

динати нормального зміщення ДС cq ,2
~ , яка відповідає 

значенню кута 2~~
,2  c , має вигляд 

 
cy

x

LL
c h

h

mQ
q ,4

2
2

4221

,2

2~




 .                             (3.37) 

Неважко бачити, що гармоніка cq ,2
~

 пропорційна 
2
xh  для 

ДС домену з БТ. В свою чергу, використовуючи (3.21), 
(3.23), знаходимо, що для ЦМД без блохівських точок cq ,2

~
 

~ xh . Таким чином, можемо зробити висновок, що збіль-

шення поля xh  призводить до зростання амплітуди резо-

нансних коливань координати нормального зміщення ДС, 
причому, даний ефект проявляється сильніше для ЦМД, 
який містить БТ.  

Критичну швидкість доменної стінки cDWv , , визначає-

мо з формули (3.37) 
2
,, cxWcDW hvv  ,                                       (3.38) 

де 2MWv   − швидкість, при якій рухома ДС зберігає 

блохівську структуру (т. зв. швидкість Уокера [185]).  

З виразу (3.38) отримуємо оцінку "зверху" для поля 

cxh , , яка узгоджується з умовою (3.34) 

1
, 106.51  cxh .                             (3.39) 

 

Використовуючи (3.39) можна також визначити міні-

мальне значення амплітуди cyh , , яке знаходиться у відпо-

відності з нерівністю (3.27) 
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1, 105.1 cyh .  
 

Вирази (3.31), (3.36) вказують на резонанс гармонійних 

коливань 2
~ , 2

~q  на частоті зовнішнього поля 2~R . 

Подальший аналіз формули (3.31) для плівок із затухан-

ням 
3

2 10~  M  показує, що збільшення кута 2
~  до 

критичного значення 2  відбувається при амплітуді ма-

гнітного поля 

, 2
ˆ 8 2y c Mh     .                               (3.40) 

Відповідно, критична кутова швидкість даних частин 

вертикальної БЛ за порядком величини становить 

,
ˆ ~

4
L c M

r


 


.                                                    (3.41) 

Співвідношення (3.40) (3.41) вказують на обмеженість 

автомодельного наближення (3.16) при розгляді даного 

ефекту. Різке зростання амплітуди коливань 2
~q , в силу 

зв'язку між змінними q  і  , вимагає врахування в рівнянні 

динаміки для кута   ангармонійих доданків.  

Зауважимо, що можливість посилення неоднорідних 

коливань ДС полем yh  на частоті 2~R  має місце за-

вдяки наявності в доменній стінці БЛ. За відсутності БЛ, 
резонанс згинальних коливань ДС у зовнішніх змінних 

магнітних полях носить параметричний характер (див. ро-

боти [250,251]). Природно вважати, що і в цьому випадку 

можливе утворення вертикальних БЛ. Однак цей висновок 

потребує додаткового теоретичного дослідження. 

У свою чергу зародження в доменній стінці ЦМД бло-

хівських точок відбувається шляхом нуклеації БТ в основі 
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домену з наступним подоланням за допомогою квантово-

го тунелювання потенціального бар'єру шириною ~ , 
величина якого залежить від параметрів плівки і ЦМД. 
Надалі, під дією поля розмагнічування ЦМД або зовніш-

нього магнітного поля, БТ рухаються до центру плівки 

[185]. Утворення пари БТ можливо також і в центрі доме-

ну. Однак, зазначені вище процеси для ЦМД з діаметром 

210 нм (динамічні властивості саме таких доменів нами і 
досліджуються), вимагають додаткових умов: низьких 

температур 1T  К, або великих швидкостей руху домену 

(  101~
2

6 






h

M
 м/c), що реалізується в зовнішніх 

градієнтних магнітних полях. Тому, при звичайних умо-

вах, які розглядаються в нашій роботі, має місце утворення 

саме вертикальних БЛ. Для ЦМД ж з діаметром 
210 нм 

можливе утворення блохівських точок за допомогою тер-

мічної активації при кімнатній температурі. Однак для 

цього потрібно досить великий ~
7103   с [176] проміжок 

часу. 

ПИТАННЯ 

Визначити фактор якості для феромагнітних матеріалів.  

Описати локальні структурні нанорозмірні неоднорід-

ності ДС в одновісних феромагнетиках. Пояснити чому 

їх класифікують як локальні?  

Як впливає наявність БТ в доменній стінці циліндрично-

го магнітного домену на поле його розмагнічування?  
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Визначити топологічний заряд вертикальної БЛ, її хара-

ктерну ширину та енергію. Те ж саме питання і для БТ.  

Означити стани колапсу та еліптичної нестійкості цилі-

ндричного магнітного домену.  

Визначити ефективну масу вертикальної БЛ в доменній 

стінці циліндричного магнітного домену. Зробити оцін-

ку цього параметру  

Яким чином утворюється потенціальна яма для здійс-

нення власних коливань вертикальної БЛ в доменній 

стінці циліндричного магнітного домену?  

Означити частоту власних коливань вертикальної БЛ в 

доменній стінці циліндричного магнітного домену, що 

перебуває в стані еліптичної нестійкості у випадках: 

а)без БТ; б)з наявними БТ.  

Який вплив здійснює рухома вертикальна БЛ на динамі-

ку ДС. Пояснити термін гиротропний згин ДС.  

Визначити умови динамічної нестійкості ДС циліндри-

чного магнітного домену відносно генерації в неї нових 

субструктурних наноутворень. Який вплив на даний 

процес здійснює БТ?  

Вказати умови утворення БТ в доменній стінці цилінд-

ричного магнітного домену. 
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РОЗДІЛ 4  

КВАНТОВІ ВЛАСТИВСТІ СТРУКТУРНИХ 

НЕОДНОРІДНОСТЕЙ ДОМЕННОЇ СТІНКИ В 

ОДНОВІСНИХ ФЕРОМАГНЕТИКАХ З СИЛЬНОЮ 

МАГНІТНОЮ АНІЗОТРОПІЄЮ  

4.1. ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ 

Вперше висновок щодо можливості спостереження кван-

тового тунелювання ДС в магнітних матеріалах був зроб-

лений в роботах [252-254]. Подальший розвиток дана те-

матика отримала в статтях [172,255,256]. У цих роботах, 
використовуючи ВКБ наближення, були визначені фізич-

ні характеристики процесу тунелювання ДС через потен-

ціал, утворений зовнішнім магнітним полем і полем дефе-

кту в одновісних феромагнетиках: ймовірність переходу, 
інстантонна частота, температура квантового режиму ру-

ху ДС (температура кросоверу). 

Процес взаємодії ДС з системою теплових збуджень 

кристала розглядався в статтях [257,258]. Зокрема, було 

показано, що, поглинаючи теплову енергію кристала, ДС, 
яка знаходиться в метастабільному мінімумі перед потен-

ціалом, підводиться над бар'єром, знижуючи тим самим 

його висоту і відповідно збільшуючи його прозорість. Ту-
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ннелювання ДС, швидкість, якої знаходиться в квазіреля-

тівістській в сенсі Уокера (див. підрозділ 3.4) області про-

ведено в роботі [259]. Теплові і квантові флуктуації до-

менної стінки в тонкому магнітному нанодроті досліджу-

валися в роботі [260].  

Зауважимо, що в ряді статей, бажаючи підкреслити ве-

лику кількість спинив ДС, що беруть участь в процесі ту-

нелювання (як показують оцінки [256] до 
610~ ), вжива-

ють термін макроскопічне квантове тунелювання.  

Серед експериментів з означеної тематики [261-265] 

становлять особливий інтерес дослідження [263-265], 
проведені на нанодротах, виготовлених з Ni [263,264] і Fe 

[265]. У цих перспективних для спінтроніки наноматеріа-

лах [266,267] досить просто отримати задану доменну 

структуру, а також цілком адекватно змінювати і контро-

лювати неоднорідності та дефекти. Процес квантового ту-

нелювання у нанодротах з нікелю реєструвався за фактом 

різкого звуження розподілу магнітних полів зриву ДС при 

пониженні температури експерименту. Висновок про мо-

жливість квантового тунелювання у нанодротах з Fe роби-

вся на основі вимірювання магніторезистивного опору.  

Квантове тунелювання ДС в слабких феромагнетиках 

вивчалось в статтях [268-272]. У цих матеріалах, на відмі-

ну від тунелювання ДС у нанодротах, розглянутий ефект 

реєструвався на експерименті по відхиленню процесу ма-

гнітної релаксації від закону Арреніуса. 

Відмітимо, що в силу своєї природи топологічний заряд 

ДС є виродженим. Однак, в області низьких температур 

( 1T  К) шляхом підбарєрного квантового тунелювання 

можливе зняття виродження за напрямками вектору нама-
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гніченості. Магнітні флуктуації такого типу в ДС різних 

феро  і антиферомагнітних матеріалів розглядалися в ро-

ботах [273-275] і [276,277] відповідно. Подібна проблема 

для магнітного вихору в двовимірному феромагнетику ро-

зглянута в роботі [278]. В даному контексті слід відзначи-

ти і статтю [279], в якій на основі підходу колективних 

змінних вивчені квантові властивості вихору в магнітній 

частинці. 

Зауважимо, що в області субгелієвих температур не 

тільки ДС, але й її структурні неоднорідності вертикальна 

БЛ і БТ мають квантові властивості. Так квантове тунелю-

вання топологічного заряду вертикальної БЛ у надтонкій 

магнітній плівці досліджено в статті [280]. У статті [281] 

встановлений квантовий характер спектру власних коли-

вань БЛ і БТ, обумовлений зовнішнім магнітним полем і 

полем розмагнічування ЦМД відповідно, а також показана 

можливість переходів між різними рівнями енергії квазі-

частинок. Ефект тунелювання вертикальної БЛ через де-

фект в ДС в одновісній феромагнітній плівці розглядався у 

статті [282], блохівської точки в [283]. Можливість надба-

р'єрного відбиття БТ від потенціалу, утвореного дефектом 

встановлена в роботі [284]. Грунтуючись на результатах 

цих робіт, розглянемо в цьому розділі посібника квантові 

властивості вертикальної БЛ і БТ. 

4.2. КВАНТОВЕ ТУННЕЛЮВАННЯ ВЕРТИКАЛЬНОЇ 

БЛОХІВСЬКОЇ ЛІНІЇ  

Розглянемо вертикальну блохівську лінію в ДС циліндри-

чного магнітного домену, утвореного в одновісній магніт-

ній плівці, фактор якості якої 1Q . Нашим завданням є 
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встановлення принципової можливості тунелювання вер-

тикальної БЛ через потенціал, утворений дефектом (це 

явище ще називають депіннінгом), тому, ми не враховуємо 

вплив на процес наявність у стінці БТ. Вивчення даного 

квантового ефекту, аналогічно до нашего формалізму, 
може бути проведено і для блохівських ліній, в інших до-

менних конфігураціях.  

Грунтуючись на результатах по динаміці вертикальної 

БЛ в доменній стінки ЦМД (див. роботу [239]), запишемо 

функцію Лагранжа BLL  нормовану на одиницю її довжини  

 0,0

2
0 2
2

yUyHM
y

m BLdySBLBL  


L ,     (4.1) 

де BLm  − маса вертикальної БЛ, яка визначається форму-

лою (3.19), 0y  – координата центру БЛ,  0, yU BLd  − поте-

нціал взаємодії БЛ з дефектом, 0yH  − зовнішнє магніт-

не поле, напрямлене проти вісі OY (див. систему коорди-

нат в розділі 3.3). 

Зауважимо, що потенціал  0, yU BLd  може бути обумо-

влений як додатковою магнітною анізотропією (у нашому 

випадку в площині плівки, вздовж вісі OY), так і флуктуа-

цією обмінної енергії БЛ в малому околі знаходження де-

фекту. Вочевидь, що 
,d BLU  можна записати у вигляді 

    

0

0

0, 2

y

dSBLd yHydMyU  ,                    (4.2) 

де  yHd  − магнітне поле, утворене дефектом.  

Враховуючи (4.2), функцію Лагранжа (4.1) перепише-

мо наступним чином  
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BLBLBL W
y

m 
2

2
0L ,                                  (4.3) 

де    

0

0

2

y

dySBL yHHydMW   − енергія взаємодії 

БЛ з магнітними полями yH  та dH .  

Абстрагуючись від конкретної специфікації дефекту, і 

виходячи з того, що в точці знаходження дефекту by   

його поле dH  максимально, останнє, після розклду в ряд в 

цій точці, має вигляд 

 
 

2

2
1

ˆ2
d c

y b
H y H

a

 
  

 
 

,                                  (4.4) 

де  
bydc yHH


  − коерцитивна сила дефекту, 

2
2

2

1
ˆ d

c y b

H
a

H y





 
  

 
.  

 

Природно вважати, що характерна зміна поля дефекту, 
що діє на структурну неоднорідність, визначається її роз-

мірним фактором. Зрозуміло, що в нашому випадку 

222 ~  cd HyH  і, отже, ˆ ~a  . Відмітимо також, що 

зазначене вище положення про поле дефекту узгоджуєть-

ся з результатами роботи [285], які свідчать про залежність 

коерцитивної сили дефекту від характерного розміру ДС, 
вертикальної БЛ або БТ.  

Враховуючи далі розклад (4.4), а також те, що в точці 

00 y  потенціал BLW  має локальний метастабільний мі-
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німум (рис. 4.1), після ряду нескладних викладок, вираз 

для потенціалу можна записати у вигляді 

  










 BL

cS
BL

yyHM
yW  2

3
2 0

2

2
0

0 ,       (4.5) 

де 11  cyBL HH  (розглядаємо величини магніт-

них полів yH  близькі до cH , що істотно знижує висоту 

потенціального бар'єру).  

 

Рис.4.1. Потенці-

ал WBL(y0), утво-

рений полем де-

фекту і зовніш-

ним магнітним 

полем yH . Бло-

хівська лінія ру-

хається у бік y00 

При цьому потенціал (4.5) задовольняє нормуванню 

  0, 2,01,0 yyWBL , де 01,0 y  и BLy 232,0   − коор-

динати потенціального бар'єру. Крім того, вираз (4.5) зна-

ходиться у відповідності з модельними потенціалами, ви-

користаними в роботах [256,272,282], при дослідженні ту-

ннелювання ДС і вертикальної БЛ. 

Зазначимо також, що умовою застосування (4.5) є ма-

лість бар'єру BLW  по відношенню до енергії нерухомої 

блохівській лінії 
218  AQEBL  (див. розділ 3.2, формула 

(3.5)). Дане наближення дозволяє знехтувати деформаці-

єю магнітної структури БЛ в процесі її руху.  
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Амплітуду туннелювання BLP  блохівської лінії визна-

чаємо, виходячи із загальних положень ВКБ наближення 

)exp( BLBL BP  ,  

де dyymB

y

y

BLBL 

2,0

1,0

2



.  

Після варіації функції Лагранжа (4.3) з потенціальною 

енергією (4.5) за 0y  і інтегрування отриманого диференці-

ального рівняння з граничною умовою в точці 00 y , 

00 y , що відповідає закріпленню БЛ на дефекті у відсут-

ності магнітного поля, знаходимо 

 0
2
0

2
yW

m
y BL

BL

 .                                       (4.6) 

Використовуючи (4.6), експоненту тунелювання BLB  

перепишемо у вигляді  

 dyyWmB

y

y

BLBLBL 

2,0

1,0

2
2


.                        (4.7) 

Оскільки маса БЛ визначається спектром коливань до-

мену, то конкретизуємо його стан: розглянемо, еліптичну 

моду коливань ЦМД, яка достатньо легко реалізується на 

практиці. В такому випадку із (3.19) для BLm  маємо 
 

   1

2
12

6

  aSlh
a

mBL  .                             (4.8) 

 

Після підстановки (4.5), (4.8) у формулу (4.7), знаходи-

мо  
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2

452121
418






BLBLc

BL

LEh

ah
QB 








 ,                    (4.9) 

де L  − величина тунелюючої ділянки довжини БЛ, 

Scc MHh 8 .  

Оцінка виразу (4.9) для коерцитивних полів 

1010 1 
cH Э [285], а також параметрів плівки і домену, 

наведених у підрозділі 3.3, дає: 10~BLB , при BL , 
210~ 

ch  і 1BLB  для значень 
310BL , 

210ch .  

Зауважимо, що в процесі обчислень ми вважали 

SL ~ , де 10~S  нм
2
  величина тунелюючої ділянки ДС 

[272]. Така оцінка величини L , на наш погляд, є цілком об-

ґрунтованою. Вона також узгоджується з тим фактом, що 

дефект є точковим, оскільки L . 

Аналіз виразу (4.9) показує збільшення BLB  з ростом 

поля ch . Так 30~BLB  для 
110~ 

ch  и 
210~ 

BL .  

Беручи до уваги, що туннелювання реально, якщо пока-

зник експоненти не перевищує 30 [172], слід точно визна-

ти можливим здійснення даного квантового ефекту. При 

цьому сам процес відбувається подібно тунелюванню че-

рез дефект ДС за допомогою малих флуктуаційних пере-

міщень, але вже не малих ділянок площини ДС, а малих 

сегментів довжини БЛ [282].  

З формули (4.5) неважко також отримати вираз для ма-

ксимального значення висоти потенціального бар'єру 

max,BLW  

BLBLcBL EhW
23

max,
3

2
4  ,                              (4.10) 
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яке, як неважко бачити, узгоджується з положенням 

BLBL EW max, .  

4.3. ШВИДКІСТЬ ТУНЕЛЮВАННЯ І ТЕМПЕРАТУРА 

КРОССОВЕРУ ВЕРТИКАЛЬНОЇ БЛОХІВСЬКОЇ ЛІНІЇ  

Визначивши експоненту тунелювання, знайдемо швид-

кість тунелювання BL  вертикальної БЛ (кількість кван-

тових флуктуацій тунелюючої ділянки БЛ довжиною L в 

одиницю часу) виходячи з наступного співвідношення 

[256] 

 BLBLBL BC  exp ,                                  (4.11) 

де   21
,0

21
215 BLBLBL BC  , BL,0  − інстантонна частота 

коливань вертикальної БЛ у просторі з уявним ( it ) ча-

сом.  

Розвязуючи рівняння (4.6) в просторі з уявним часом 

it , знаходимо  0
~y   інстантонну траєкторію руху БЛ 

від точки 0~
1,0 y  при   до точки BLy 23~

2,0   

(  ), а також інстантонну частоту коливань БЛ 

 
 




BL

BL

ch
y

,0
20

23~ 
 , 

 

  2
21

21
4141

,0 2 


 cBLBL h
ah

Q 







 

.           (4.12) 

 

Зауважимо, що періодичність руху БЛ відображається 

в операції інверсії tt, y0y0,. В такому випадку рів-

няння (4.6) відповідає руху вертикальної БЛ у зворотному 
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напрямку з потенціалом WBL(y0), або іншими словами ру-

ху під дією ефективного магнітного поля Hd(y)Hy0. 

Аналіз виразів (4.9), (4.11) (4.12) дає таку оцінку діапа-

зону зміни предекспоненційного множника 

 87 1010~ BLC  с
-1

 і швидкості тунелювання БЛ 

 77 1010~  с
-1

. Крім того, неважко бачити, що, варіюю-

чи величину зовнішнього магнітного поля yH , можна по-

мітно змінювати як BL , так і Lht BLBL 21   час туне-

лювання БЛ через дефект. Так, при 
310~ 

BL  (
210~ 

ch )  

швидкість тунелювання 
610~ с

-1
 і 

410~ 
BLt с. У той же 

час при 
210~ 

BL  оцінки BL  і BLt  вже складають ~1 c
-1

 и 

210~ с відповідно. Із зазначених вище формул слідує, що 

подальше зменшення напруженості зовнішнього магніт-

ного поля yH  ( BL  при цьому зростає) призводить до ще 

більш різкого зниження швидкості і збільшення часу ту-

нелювання БЛ. Наприклад, для 
3107.1 BL  динамічні 

характеристики БЛ наступні: 
710~ BL с

-1
 і 

910~BLt с, 

тобто при даних параметрах тунелювання вертикальної 

БЛ практично не відбувається, що узгоджується з тим, що 

розглянутому випадку відповідає 30BLB . 

Зауважимо, що встановлена вище особливість в пове-

дінці BL  при малих варіаціях зовнішнього магнітного 

поля yH  аналогічна зміни швидкості магнітних квантових 

флуктуацій феромагнітних наночастинок   в магнітному 

полі, перпендикулярному до їх ВЛН (див. підрозділ 2.4). 
Даний результат свідчить про єдину природу явища туне-
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лювання параметрів порядку різних феромагнітних нано-

систем.  

Дослідимо питання щодо коректності використання 

ВКБ формалізму до опису квантового тунелювання вер-

тикальної БЛ. Згідно до [173], умовою застосування ВКБ 

наближення є виконання наступної нерівності 

13 pFm ,                                                (4.13) 

де m  − маса квазічастинки, dydUF   − діюча на неї 

сила, U  − потенціальна енергія, p  − імпульс.  

У нашому випадку маса Lmm BL , 

BLBLBLBL Lmpp ,0 ,  2~ BL , BLBLBL pFF ,0 . 

Тоді, вводячи позначення 
3
BLBLBL pFmA  , співвідно-

шення (4.13) можна переписати у вигляді  

 

  1~ 2
,0 BLBLBLBL LmA  .                   (4.14) 

 

Враховуючи (4.12), нерівність (4.14) запишемо наступ-

ним чином  

   1~ 143452121

2
112 








  




L
QhaSlhA BLcMBL  .(4.15) 

Аналіз виразу (4.15) покує, що 1BLA  при 
310BL , 

210ch , 
310~4 SM Гс, а також при 

210~ 
BL , 

 32 1010~4 SM  Гс. Таким чином, ми показали право-

чинність застосування квазікласичного наближення до 

опису розглянутого процесу.  

Оцінимо, вплив дисипації на тунелювання вертикаль-

ної БЛ. Неважко бачити, що відношення сили гальмування 
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LmF BLBLMBL  2~
~

0  до сили BLF , діючої на квазі-

частинку, становить 

       2121

2
1214141 62~

~
aaSlhhQFF cBLBLBL 


 .  

 

Чисельна оцінка наведеного виразу показує, що спів-

відношення BLBL FF
~

 істотно менше одиниці для парамет-

рів: 
12 1010~  BL , 

110~ 
ch , 

210  і 

12 1010~  ch , 
310~   (при цьому    1

2
1 10~   aSlh ). 

Отриманий результат показує, що впливом диссипації 
на процес тунелювання БЛ для досить широкого діапазону 

магнітних плівок можна знехтувати.  

Слід також відмітити, що квантові властивості верти-

кальної БЛ виявляються також і у виконанні відомого 

співвідношення невизначеності Гейзенберга.  

Дійсно, враховуючи, що 
 

2~2~ max,BLBLBLBLBL WmLWmLp  ,  

 

BLBLy  2~  ,  

де BLp , BLy  − невизначеності координати та імпульсу 

БЛ відповідно, використовуючи (4.10), знаходимо  

   
 21

2
1412452~ aSlhQLyp MBLBLBL  .  

Розглянутий квантовий ефект характеризується відпо-

відною критичною температурою BLcrT , , яка визначається 

із співвідношення 

BBLBLBLcr kBWT max,,  ,  

де Bk  − стала Больцмана.  
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Використовуючи вирази (4.9), (4.10), дану формулу пе-

репишемо у вигляді  

2
41

214121

,
23















 Q

ah

k

h
T

B

BLc
BLcr .                  (4.16) 

Оцінка формули (4.16) показує, що 
3

, 10~ 
BLcrT  К, при 

310ch , 
210BL  і 

2
, 10~ 
BLcrT К при 

110~ 
ch , 

210~ 
BL . З виразу (4.16) також слідує, що із збільшен-

ням коерцитивної сили дефекту температура BLcrT ,  зрос-

тає. Данний результат є наслідком збільшення висоти по-

тенціального бар'єру, подолання якого вимагає більш ви-

соких температур. У свою чергу збільшення напруженості 

зовнішнього магнітного поля yH  (параметр BL  зменшу-

ється) обумовлює зниження бар'єру, що відображається у 

більш низьких значеннях BLcrT , . При цьому, в силу слабкої 

залежності критичної температури від BL ( 41
, ~ BLBLcrT  ), 

зміна BLcrT ,  з ростом величини поля yH  проявляється не 

так різко, як при збільшенні поля дефекту dH  

( 21
, ~ cBLcr hT ). 

Визначені нами значення BLcrT ,  перебувають в одному 

температурному інтервалі з аналогічними характеристи-

ками для тунелюючої через дефект ДС [256]. Це вказує на 

важливість врахування даного ефекту при дослідженні 
квантового депіннінга ДС. При цьому проходження під 

бар'єром доменної стінки, яка містить вертикальну БЛ, 
вимагає більш малих, по відношенню до ДС без БЛ, флук-



118 

туаційних переміщень ділянок її площі. Дійсно, в місці 

знаходження блохівської лінії відносне збільшення маси 

ДС становить DWBL mm  , де   122


 DWm   ефекти-

вна маса блохівської ДС [286]. Враховуючи (4.8), знахо-

димо, що    1~ 211

2
1   QaSlhmm DWBL . В такому 

випадку, неважко зробити висновок, що тунелювання цьо-

го сегмента ДС забезпечується, якщо його площа S
~

 задо-

вольняє співвідношенню SmmSS BLDW
110~~

~  , де 

10~S  нм
2
  площа туннелювання ділянки ДС без БЛ.  

Зауважимо, що наявність в ДС циліндричного магніт-

ного домену кластеру вертикальних БЛ, відстань між яки-

ми ~  (т. зв. "жорсткий" ЦМД), призводить до збільшен-

ня ефективної маси ДС в 
22 r  разів [176]. Внаслідок 

цього в r  разів зростає значення експоненти туннелю-

вання ДС, що робить малою її ймовірність тунелювання. 

4.4. МАГНІТНА СТРУКТУРА ВЕРТИКАЛЬНОЇ БЛОХІВСЬКОЇ 

ЛІНІЇ ПОБЛИЗУ ТОЧКИ БЛОХА. ЕФЕКТИВНА МАСА ТОЧКИ 

БЛОХА  

При дослідженні процесу квантового тунелювання БТ че-

рез дефект в доменній стінці ЦМД нам потрібно визначити 

магнітну структуру вертикальної БЛ поблизу точки Блоха. 
З цією метою запишемо наступний вираз для DWw   гус-

тини локальної енергії ДС, який враховує наявність у неї 

субструктури 

 




 

2222 sin4 


SDW Mw ,                   (4.17) 
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де   − кут, що характеризує намагніченість у центрі ДС, 

2   − кут між вектором намагніченості в 

центрі ДС і вектором 


, дотичним до ДС у даній точці, 

  − полярний кут (див. підрозділ 3.4).  

Даний вираз записано в т. зв. наближенні Слончевьско-

го [176]. В нашому випадку це означає виконання (4.17) 

для відстаней R  від центру БТ, що перевищують параметр 

ширини доменної стінки  . У разі ж, коли R , необхід-

но використовувати феноменологічні рівняння Ландау-

Ліфшиця. У цій області, в якості розподілу вектору намаг-

ніченості може виступати функція (3.6).  

При відстанях R  знаходиться область, у якій мік-

ромагнітний підхід, заснований на незмінності модуля ве-

ктору магнітного моменту, стає не коректним, оскільки з 

топологічних міркувань слідує, що в центрі БТ магнітний 

момент має дорівнювати нулю.  

Після варіації за кутом   енергії (4.17), враховуючи на-

ближеня r  та співвідношення між кутами   і  , 
отримаємо наступне рівняння  

02sin
1 2

2

2

2

2

2









  






zr
.               (4.18) 

Неважко бачити, що в області доменної стінки 

   22
zr   (не обмежуючи загалу вважаємо рі-

вною нулю L   координату центру вертикальної БЛ) у 

рівнянні (4.18) можна знехтувати останнім доданком. Тоді 

його рішення має вигляд 
 

 rzarctg .                                               (4.19) 
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Вочевидь також, що ділянки ДС   22
zr    хара-

ктеризуються блохівським розподілом вектору намагні-

ченості. У цій області ДС, нехтуючи другим доданком у 

(4.18), отримуємо розподіл намагніченості, що відповідає 

сегментам вертикальної БЛ з різними топологічними за-

рядами (порівняй з формулами (3.15)) 

   rarctgexp2 .                             (4.20) 

Аналіз виразів (4.19), (4.20) показує, що характерним 

розміром БТ слід вважати не лише масштаб R , але й 

область доменної стінки  BP , де 

  22
zrBP   , в якій (див. вираз (4.19)) вже відбува-

ється деформація блохівською точкою магнітної структу-

ри вертикальної БЛ [234]. Тому, буде коректним вважати 

вказану вище ділянку ДС актуальною областю БТ. При 

цьому розподіл намагніченості вздовж вісі OX має блохів-

ський вигляд:   xch 1sin  , де    полярний кут у ви-

браній системі координат. 

Далі, виходячи з отриманого результату, оцінимо ефек-

тивну масу БТ. Для цього запишемо кінетичний потенціал 

kinP  блохівської точки 

 


dydz
M

P S
kin

2
,                                         (4.21) 

Інтегрування в (4.21) проводиться за областю 

 BP . Використовуючи далі канонічний зв'язок 

між змінними q  і   [185], вираз (4.21) можна переписати 

наступим чином 
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





BP
kin dxdzP ,                                          (4.22) 

де BP  − густина поверхневої енергії БТ.  

Враховуючи, що енергія блохівської точки BPE  (див. 

формулу (3.7)) складає A8 , знаходимо 

 222 16~ SBPBP ME  . Вважаючи швидкість блохів-

ської точки MBPv ~ , ( SM M 4   характерна час-

тота коливань локалізованих феромагнітних неоднорідно-

стей), після інтегрування в (4.22), отримуємо оцінку для 

BPm   ефективної маси БТ 
2~ BPm .                                                    (4.23) 

В області доменної стінки R  для опису динаміки 

ДС замість рівнянь Слончевського необхідно використо-

вувати феноменологічне рівняння Ландау-Ліфшиця. В та-

кому випадку кінетичний потенціал kinP  має вигляд [184] 


  sin1 dxdydzMP Skin ,                   (4.24) 

де   − кут, утворений вектором M


 з івссю OZ, область ін-

тегрування R .  

У розглянутому випадку, згідно до [176] можемо запи-

сати 

 wM S   sin1 ,                                     (4.25) 

де w  − питома густина енергії ДС.  

Для ДС, яка містить блохівську точку знаходимо 

222 16~ SBP MEw   . Тоді враховуючи (4.25), після 

ряду перетворень у (4.24), знаходимо оцінку вкладу від 

області R  в ефективну масу БТ: 
21~ Q , яка, як 
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неважко бачити, істотно менша за вклад в BPm  від області 

 BP . З формули (4.23) також знаходимо, що 

2010~ 
BPm г. 

Відмітимо, що формула (4.23), отримана нами з прос-

тих оціночно розмірних міркувань, збігається з виразом 

для ефективної маси БТ із роботи [234], яка визначалась за 

допомогою вирішення системи рівнянь динаміки БТ. 

Слід також сказати, що формула (4.23) виконується для 

зовнішніх магнітних полів істотно менших за SM8 . В 

цьому випадку БТ знаходиться поблизу центральної пло-

щі домену. Оскільки її характерний розмір h~ , то 

впливом поверхневих ефектів (саме наявність на поверхні 

плівки магнітних зарядів визначає фазовий стан домену) в 

першому наближенні можна знехтувати і вважати, що 

ефективна маса БТ (на відміну від БЛ) не залежить від спе-

ктру власних коливань ЦМД. Даний факт і відображається 

у формулі (4.23). 

Вираз (4.23) має місце і для БТ в ізольованій ДС, гірот-

ропний згин якої визначається градієнтним доданком у гу-

стині поверхневої енергії ДС, тобто при виконанні умови 
 

  2121
0 2 zS HM   ,  

 

де 0  − поверхнева енергія блохівської ДС, zH   − зовнішнє 

градієнтне магнітне поле що стабілізуює ДС.  

Враховуючи, що QM S
2

0 8  , та вводячи позначення 

Szz MHh 4 , останню нерівність можна переписати у 

вигляді  
2121 )(1   zh .                                      (4.26) 
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Вважаючи )1010(~ 53 zH Е/см, неважко перекона-

тись, у справедливості співвідношення (4.26), а, отже, і 

правочинності виразу (4.23).  

Замінюючи у формулі (4.19) r  на змінну y , отримуємо 

розподіл намагніченості за кутом   в актуальній області 

 BP  в декартовій системі координат 

yzarctg .                                                (4.27) 

Використовуючи (4.27) і вираз для густини локальної 

енергії ДС (4.17), можна знайти [225] 
 

 9.1ln2  QAEBP  , 

 

Неважко бачити, що при 10~Q  дана формула досить 

добре узгоджується з енергією БТ, яка визначається вира-

зом (3.7). 

4.5. КВАНТОВЕ ТУНЕЛЮВАННЯ БЛОХІВСЬКОЇ ТОЧКИ  

Як і у випадку вертикальної БЛ, для опису динаміки БТ 

будемо використовувати Лагранжа формалізм 

 0,

2
0

2
zUW

z
m BPdxHBPBP 


L ,             (4.28) 

де 00 z  − координата центру БТ (розглядаємо випадок 

руху БТ до верхньої основи домену), xHW  − енергія взає-

модії БТ із зовнішнім магнітним полем, xxx eHH


 , 

BPdU ,  − потенціал взаємодії точки Блоха з дефектом.  

Враховуючи (4.27), і вважаючи автомодельним харак-

тер руху БТ вздовж ДС, після низки обчислень енергію 
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взаємодії точки Блоха з магнітним полем, можемо записа-

ти наступним чином 

0

0

0

2

0

cos
x

BP

H S x

z

S x

W M z H dydz
z

M z H




 

 

  

 
    

 

 

 , (4.29) 

Виходячи з (4.29), "потенціальну" енергію функції Лаг-

ранжа (4.28) (доданки xHW  і BPdU , ) можна навести у ви-

гляді 

   

0

0

22

z

dSBP zHHzdMW  ,            (4.30) 

де  zHd  − поле дефекту.  

Розкладаючи далі в ряд  zHd  поблизу положення де-

фекту, після досить простих обчислень, потенціал (4.30) 

можна переписати наступним чином (див. рис. 4.2) 
 

  














BP
cS

BP

zzHMQ
zW 


2

32

0
2
0

212

0 ,    (4.31) 

де 11  cxBP HH  (як і у випадку БЛ розглянемо ве-

личини магнітних полів xH , близькі до коерцитивної сили 

дефекту cH  ). 

Координатами потенціального бар'єру, утвореного 

(4.31), є точки 01,0 z  і BPz 232,0  .  

Амплітуду тунелювання BPP  блохівської точки визна-

чаємо згідно до положень ВКБ формалізму 
 

)exp(~ BPBP BP  ,                                             (4.32) 



125 

де dzzmB

z

z

BPBP 

2,0

1,0

2



.  

 

 

Рис. 4.2. Потен-

ціал  0zWBP , 

утворений полем 

дефекту і зовні-

шнім магнітним 

полем xH . Бло-

хівська точка ру-

хається у бік 

00 z  

Після варіації функції Лагранжа (4.28) з потенціалом 

(4.30) і інтегрування, отриманого диференціального рів-

няння з граничною умовою в точці, 00 z , 00 z , що ві-

дповідає закріпленню БТ на дефекті за відсутності поля 

xH


, знаходимо імпульс БТ і відповідно, експоненту туне-

лювання 

 dzzWmB

z

z

BPBPBP 

2,0

1,0

2
2


.                        (4.33) 

Враховуючи (4.31), вираз (4.33), можна переписати та-

ким чином 
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 
 2

45213

4
8

S
M

BPc
BP M

hQ
B 








 ,                 (4.34) 

де 18  Scc MHh .  

З формули (4.31) визначаємо також max,BPW  – висоту 

потенціального бар'єру 

  2332
max, 4

3

2
2 BPcSBP hMQW   .                (4.35) 

Неважко бачити, що BPBP EW max, . У цьому випадку 

можна знехтувати зміною форми БТ при її русі і на основі 

виразів (4.20), (4.27), але вже з динамічними змінними роз-

глядати поставлену задачу.  

Враховуючи далі з формул (4.32), (4.34), (4.35), і врахо-

вуючи співвідношення BPBBPBPcr BkWT
max,  , отримує-

мо вираз для критичної температури, яка відповідає пере-

ходу до квантового режиму руху БТ 
 

 

B

McBP
BPcr

k

h
T

12

2
2141

,

 
 .                                 (4.36) 

Підставляючи у формули (4.35), (4.36) параметри, що 

відповідають одновісним магнітним плівкам і враховую-

чи, що  21010~ cH  Е [285], при 
34 1010~  BP , зна-

ходимо: 241BPB ,  23
, 1010~  BPcrT  К. 

Отримана оцінка для 30BPB  узгоджується з відпові-

дними величинами експоненти тунелювання для магніт-

них наноструктур [172], що вказує на можливість здійс-

нення даного квантового ефекту. При цьому, як видно з 

(4.35), на відміну від тунелювання через дефект ДС і 
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вертикальної БЛ, процес тунелювання БТ здійснюєть-

ся за допомогою "переносу" через потенціальний ба-

р'єр відразу всієї ефективної маси БТ. Дана особливість 

є наслідком розмірного фактора квазічастинок. Так, хара-

ктерний розмір БТ ~
3
. У той же час характерні масштаби 

ДС і БЛ складають  hLy  ( yL  − довжина плівки вздовж 

вісі OY) і h~  відповідно. Зрозуміло, що в такому разі 

подолання потенціального бар'єру ДС або вертикальною 

БЛ потребує послідовних квантових переміщень малих 

ділянок площі (для ДС) або довжини (для БЛ) цих магніт-

них неоднорідностей. 

Зауважимо, що в місці знаходження блохівської точки 

ефективна маса доменної стінки mDW=
2
/22

 більше ма-

си БТ в 122  Q  разів, тобто внеском БТ в ймовір-

ність тунелювання цієї ділянки ДС можна знехтувати. То-

му, слід заключити, що квантовий депіннінг ділянки ДС, 
що містить БТ, має місце і при наявності в ДС цього суб-

структурного наноутворення.  

Неважко бачити, що для БТ виконується співвідно-

шення невизначеності Гейзенберга. Справді, визначивши 

невизначеності імпульсу блохівської точки BPp  і коор-

динати BPz  у вигляді: HBPBP Wmp  2~ , де 

2~ max,HBP WW  і BPBPz  ~ , знаходимо, що  

   4521314~ BPcSBPBP hMzp  ,  

при 
34 1010~  BP  та параметрах плівки, зазначених 

вище. Вочевидь, що наведене співвідношення можна роз-

глядати також і як критерій наявності у БТ квантових влас-

тивостей.  
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Після інтегрування рівняння руху БТ, яке одержується 

після варіації функції Лагранжа, знаходимо інстантонну 

траєкторію BPz~  і інстантонну частоту блохівської точки 

BP,0 , що характеризують її рух у просторі з "уявним" ча-

сом ( τ it ): від точки 0~
1,0 z  при τ   до точки 

BPz 23~
2,0   при τ 0 ; і зворотно до точки 1,0

~z  при 

τ     

 2

0 0,3 2 BPz ch    ,  

 

  22
4121

,0 BPcMBP h   .                   (4.37) 

Визначивши інстантонну частоту БТ, знайдемо BP  −  

швидкість тунелювання БТ (кількість квантових флуктуа-

цій БТ в одиницю часу) виходячи із співвідношення ана-

логічного до тунелювання БЛ 
 

)exp( BPBPBP BC  ,  

де   21
,0

21
215 BPBPBP BC  .  

Так: 
510~BP с

1
, при 5BPB  ( 43,6 10BP   ); 

310~BP с
1

, при 10BPB  (
46,3 10BP   ) и 1~BP с

1
 

для 20BPB  (
31,5 10BP   ). Наведені оцінки показують, 

що швидкість тунелювання БТ зменшується з понижен-

ням величини зовнішнього магнітного поля xH . (пара-

метр BP  збільшується). Відповідно 
1 BPBPt   час туне-

лювання БТ через дефект зростає. При цьому BPt  сильно 

залежить від зміни BP  і для 205BPB  знаходиться в 

діапазоні (10
-5
1) с. Таким чином, варіюючи величину 
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зовнішнього магнітного поля xH , прикладеного до БТ, 

можна змінювати в досить широкому інтервалі час туне-

лювання БТ. Такий же ефект має місце і для вертикальної 

БЛ в магнітному полі yH . 

Розглянемо тепер питання про коректність викорис-

тання ВКБ формалізму до опису квантового тунелювання 

БТ. Як відомо, згідно до [173], умовою застосування ВКБ 

методу є виконання наступної нерівності 

13 BPBPBP pFm  .                                    (4.38) 

У нашому випадку BPBPBP mF 2
0 , BPBPBP mp 0 , 

BPBP  2~  . Вводячи позначення 
33

BPBPBPBP pFmA  , 

умову (4.38) можна переписати у вигляді  

12
,0  BPBPBPBP mA  .                       (4.39) 

 

Враховуючи далі (4.37), формулу (4.39) запишемо на-

ступним чином  

    122 31452112    QhA BPcMBP  . (4.40) 

Підставляючи в (4.40), параметри плівки і дефекту, не-

важко переконатися у виконанні даного співвідношення, 
що в свою чергу доводить правочинність застосування 

квазікласичного наближення до розглянутої проблеми.  

Оцінимо тепер вплив дисипації на тунелювання БТ. 
Для цього, як і у випадку вертикальної БЛ, порівняємо си-

лу BPF , що діє на частинку, з силою гальмування 

BPBPBPBP mF 2
,0~

~
. Враховуючи явний вигляд BPF  (див. 

формулу (4.38)), знаходимо 

    4121
22

~
BPcBpBP hFF   .  
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Аналіз даного виразу показує, що 1
~

BPBP FF  при 

110~ ch , 
210~ 

BP  і 
210~  . Відношення BPBP FF

~
 іс-

тотно менше за одиницю і для 
12 1010   ch , 

24 1010~  BP , 
310~  . Отриманий результат вказує, 

що при розгляді тунелювання БТ впливом сили гальму-

вання в даних магнітних плівках можна знехтувати.  

Зауважимо, що механізм сили BPF
~

, досліджений в ро-

ботах [235, 236], обумовлений врахуванням релаксацій-

них доданків обмінної природи в рівнянні Ландау-

Ліфшиця для намагніченості феромагнетика [287], які 

особливо актуальні для плівок залізо-ітрієвого гранату 

[199]. 

Слід відмітити вплив на процес тунелювання БТ радіа-

льної складової поля розмагнічування домену rH . Дане 

поле, забезпечуючи коливання БТ, протидіє тунелюванню 

БТ. Разом із тим вочевидь, що для достатньо товстих плі-

вок впливом поля розмагнічування ЦМД можна знехтува-

ти. Дійсно, використовуючи вираз (3.9) знаходимо 

  hzMzH Sr 00 16 .  

Визначивши далі з формули (4.31) поле "тунелювання" 

неважко переконатись, що зазначеним ефектом можна 

знехтувати для плівок, товщина яких 

110~
2

16 




cBP

S

H

QM
h




см. У свою чергу для плівок з h10

-1 
см 

поле розмагнічування ЦМД може бути скомпенсовано зо-

внішнім градієнтним магнітним полем, спрямованим 

вздовж вісі OX системи координат, величина якого в місці 
знаходження БТ становить 10

-1
Е. 
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Зазначимо, що порівняльний аналіз температури туне-

лювання БТ з відповідними величинами для вертикальної 

БЛ і ДС [256,282] показує, що температури кросоверу всіх 

цих об'єктів знаходяться в одному інтервалі: ~ (10
-3
10

-2
)K. 

Даний результат вказує, що для дефектів, які обумовлю-

ють коерцитивне поле dH  не тільки вздовж вісі анізотро-

пії плівки, але й в перпендикулярній до неї площині, може, 
мати місце, поряд з туннелированием ДС, аналогічний 

процес і для субструктурних наноутворень ДС  вертика-

льної БЛ і БТ. При цьому, оскільки магнітні поля, які прик-

ладаються до ДС, БЛ і БТ орієнтують вздовж різних вісей 

системи координат, то існує практична можливість роз-

дільного вивчення даного явища, як для ДС, так і для 

елементів її внутрішньої структури. 

4.6. НАДБАРЄРНЕ ВІДБИТТЯ БЛОХІВСЬКОЇ ТОЧКИ ВІД 

ПОТЕНЦІАЛУ ДЕФЕКТУ  

Нами було встановлено, що процес квантового тунелюван-

ня ДС і вертикальної БЛ через потенціальний бар'єр здійс-

нюється за допомогою переходу малих ділянок площі ДС 

або довжини в разі БЛ. При цьому як ДС, так і вертикальна 

БЛ знаходяться перед бар'єром в метастабільному мініму-

мі, що й забезпечує процес їх тунелювання. У той же час, 
депіннінг БТ відбувається шляхом "проходження" через 

потенціальний бар'єр відразу всієї ефективної маси квазіча-

стинки. Даний результат свідчить, що наявність метастабі-

льного мінімуму в потенціалі взаємодії БТ з дефектом (на 

відміну від ДС або БЛ) не є необхідним. Ця обставина до-

зволяє розглянути для БТ таку задачу як надбар'єрне від-
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биття квазічастинки від потенціалу дефекту. При цьому 

швидкість, з якою БТ "падає" на бар'єр, може бути обумов-

лена імпульсом магнітного поля, прикладеного до БТ. Ви-

вчення даної проблеми, в силу нанорозмірного масштабу 

БТ (10
2
нм), логічно провести в рамках все того ж ВКБ на-

ближення. Вочевидь, що ефект найбільш замітний у разі, 
коли енергія блохівської точки не набагато перевищує ви-

соту потенціального бар'єру. 

Нашим завданням буде встановлення принципової мо-

жливості надбар'єрного відбиття БТ. Тому розгляд постав-

леної проблеми проведемо в рамках відносно простої для 

дослідження моделі  ізольованій ДС, що містить вертика-

льну БЛ, розділену точкою Блоха.  

Враховуючи вираз (4.29), після варіації функції Лагран-

жа (4.28) за змінною 0z , отримуємо рівняння руху БТ під 

дією зовнішнього імпульсного магнітного поля 

   0 1x SH t H t T    

 tHMFtvm xSBPBPBP   2~
,                (4.41) 

де tzvBP  0  − швидкість БТ,  1S t T   − ступенева 

функція Хевісайда, 0H  − амплітуда, T  − тривалість імпу-

льсу.  

Інтегруючи рівняння (4.41), для часу 
11  MtT   

знаходимо швидкість руху точки Блоха по закінченю дії ім-

пульсу магнітного поля:   BPSBP mTHMtv 0
2   . Від-

повідно 

BPE  − енергія блохівської точки в актуальному ча-

совому інтервалі має вигляд  

322 2
0

22222 HTvmE MBPBPBP  
.            (4.42) 
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Відмітимо, що дослідження, проведене для 
11  Mt   

(або, враховуючи величину загасання намагніченості 

32 1010 tM ) дозволяє нам знехтувати впливом на 

процес сили гальмування BPF
~

. З рівняння (4.41) також слі-

дує, що при 11  Mt  , швидкість 0BPv .  

Будемо вважати, що дефект розташований в точці 

0 0z  . Тоді розкладаючи  0zUd   потенціал взаємодії БТ 

з дефектом в ряд поблизу даної точки, можемо записати 

   2 2

0 0 01 2dU z U z   ,                                     (4.43) 

де cS HMU   22
0  − висота потенціального барєра, 

cH   − коерцитивна сила дефекту.  

Слід зазначити, що феноменологічні вирази для потен-

ціалів взаємодії ДС та її структурних неоднорідностей з де-

фектом у вигляді (4.5), (4.31) (див. також роботи [256, 272]), 
по суті, являють собою розклад потенціалу в ряд поблизу 

точки перегину функції  0zUd , тобто в точці, в якій поле 

дефекту максимально. Природно вважати, що якщо ДС, ве-

ртикальна БЛ або БТ долають бар'єр в даному місці, то для 

них має місце тунелювання і в цілому. На цьому факті і за-

сновано розгляд зазначеного ефекту в цитованих вище ро-

ботах. В нашому ж випадку необхідна асимптотика потен-

ціалу навколо його максимального значення, тобто поблизу 

точки 0 0z  . 

В рамках ВКБ наближення, слідуючи формалізму ви-

кладеному в [288, 289], коефіцієнт надбар'єрного відбиття 

точки Блоха R  визначаємо за формулою 
 eR ,                                                         (4.44) 
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де   
*
0,1

*
0,2

0 0

2
Im 2

z

BP BP d

z

dz m E U z    , 
*

0,1z , 
*

0,2z  − корні 

рівняння  0 0BP dE U z   .  

Враховуючи формулу (4.43), із (4.44), знаходимо  
 

0
~2 UEm BPBP   ,                            (4.45) 

де параметр 1~ 0 







BP

BP

E

UE
  (нагадаємо, що ми розгля-

даємо випадок, коли енергія 

BPE  близька до 0U ).  

Використовуючи (4.42), вираз (4.45) можна переписати 

у вигляді  

  213121 ~2 QHM cS   .                       (4.46) 

Для величин  5030~ cH  Е [285], і параметрів ДС за-

значених вище знаходимо 1.0R  при 
5106~  , що зна-

ходиться у відповідності з критерієм застосування формули 

(4.44) (див. у [289]): 1R .  

Зауважимо, що із (4.44), (4.45) слідує 0R , при 

00 U . Тобто, отримуємо фізично узгоджений висновок 

про зникнення ефекту надбар'єрного відбиття БТ при відсу-

тності дефекту. З виразом (4.45), при 1~  , збігається та-

кож і коефіцієнт надбар'єрного відбиття, отриманий в [290] 

за допомогою аналізу загального рішення рівняння Шреді-

нгера з потенціалом  2

0 0V ch z  . 

Для стверджувального висновку про можливість надба-

р'єрного відбиття БТ необхідно оцінити t
~

  час взаємодії 

БТ з дефектом. Виходячи далі з очевидного співвідношення 
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
  та наведених вище чисель-

них даних, неважко визначити, що, 0,6 2,3M   , тобто 

21010~  tMM  . Отриманий результат, разом з оцін-

кою формули (4.46), виразно вказує на можливість здійс-

нення даного квантового ефекту. 

Розглянемо тепер питання про коректність використан-

ня ВКБ наближення. Оскільки в нашому випадку 

0UEBP  , то умова "квазікласичності" БТ і потенціального 

бар'єру фактично збігаються і відповідно до [173] зводяться 

до виконання такої нерівності 

10 Umz BPBP ,                               (4.47) 

де  ~BPz .  

Враховуючи явний вид 0U , формулу (4.47) можна пере-

писати у вигляді  

   21212131 ~ QHM cS .  

Аналіз наведеної нерівності показує її виконання при 

значеннях 
410~  , що, фактично, є оцінкою "знизу" для 

цього параметру.  

Виходячи із формули (4.42) визначаємо, що амплітуда 

імпульсного магнітного поля   THMH McS 
21

0 4~   

менша за SM8 , що в свою чергу узгоджується з вимогою до 

величин зовнішніх планарних магнітних полів, які прикла-

даються до ДС [176]. 

Критичну температуру 

crT , що відповідає квантовому 

ефекту, визначимо з показника експоненти у формулі (4.44) 



136 

за допомогою співвідношення  0
1 UETk BPcrB    . Тоді, 

враховуючи вираз (4.46) маємо 

  21
21

0

22
cS

BBPB
cr HM

kmk

U
T 








.             (4.48) 

Оцінка формули (4.48) показує, що  23 1010~  crT  К. 

Такі значення 

crT  перебувають в одному інтервалі з крити-

чними температурами для процесів тунелювання через де-

фект ДС та її структурних елементів  вертикальної БЛ і БТ. 
Це вказує на важливість врахування ефекту надбар'єрного 

відбиття БТ при дослідженні квантових властивостей да-

них магнітних неоднорідностей. 

Слід зазначити, що формула (4.48) може бути отримана 

також з якісних міркувань. Дійсно, процес надбар'єрного 

відбиття БТ можна розглядати як коливання БТ з частотою 

  2121
02 BPBP mU    вздовж уявної вісі iz  між точками 

   ~
2,1,0 iz  . Оскільки рух БТ вздовж вісі iz  відбува-

ється з постійною енергією, то маємо один квантовий рі-

вень. B такому випадку енергія блохівської точки 

 2BPBPE  . Прирівнявши останнє співвідношення до 


crBTk , отримуємо формулу (4.48). 

ПИТАННЯ  

Чому процес квантового тунелювання через дефект ДС та 

її структурних наноутворень у феромагнетиках ще нази-

вають макроскопічним квантовим тунелюванням?  
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Визначити потенціал, який відповідає ефекту квантового 

тунелювання через дефект вертикальної БЛ. Яким чином 

відбувається цей процес?  

Визначити швидкість тунелювання та температуру кросо-

веру вертикальної БЛ. Як змінюються ці характеристики із 

збільшенням величини а)зовнішнього магнітного поля; 

б)коерцитивної сили дефекту?  

Яким чином впливає густина пакування вертикальних БЛ в 

доменній стінці циліндричного магнітного домену на ймо-

вірність квантового тунелювання стінки? Зробити відпові-

дну оцінку для “жорсткого” домену.  

Означити ефективну масу блохівської точки та зробити 

оцінку цього параметру.  

Визначити потенціал, що відповідає ефекту квантового 

тунелювання через дефект БТ. Яким чином відбувається 

цей процес? В чому полягає різниця здійснення цього яви-

ща від аналогічного ефекту для ДС та вертикальноі БЛ?  

Визначити швидкість тунелювання та температуру кросо-

веру БТ. Як змінюються ці характеристики із збільшенням: 
а)зовнішнього магнітного поля; б)коерцитивної сили де-

фекту?  

Пояснити, яким чином впливає наявність БТ у доменній 

стінці на процес квантового тунелювання останньої? Зро-

бити відповідну оцінку.  

Пояснити ефект надбар’єрного відбиття БТ від потенціалу 

дефекту. Сформулювати умови здійснення цього явища. 
Чому даний ефект має місце саме для БТ?  

В якому діапазоні знаходяться температури, що відпові-

дають квантовим ефектам тунелювання і надбар’єрного 

відбиття структурних наноутворень доменної стінки? 
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РОЗДІЛ 5  

ОСОБЛИВОСТІ БУДОВИ ВНУТРІШНЬОЇ 
СТРУКТУРИ ДОМЕННИХ СТІНОК У ПЛІВКАХ 

СЕГНЕТОЕЛЕКТРИКІВ  

 

5.1. ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ  

Активний розвиток сучасних технологій викликає підви-

щений інтерес до сегнетоелектриків (СЕ)  матеріалів, що 

мають спонтанну поляризацією в певному температурно-

му інтервалі, знак якої може змінюватися в зовнішньому 

електричному полі. Такий стан реалізується у вигляді до-

менної структури, яка являє собою систему доменів (мак-

роскопічні області, в межах яких всі елементарні ґратки 

СЕ поляризовані однаково), розділених перехідними об-

ластями  доменними стінками. Вивчення будови ДС є 

важливою проблемою, так як останні безпосередньо впли-

вають на макроскопічні п'єзоелектричні властивості СЕ, їх 

відгук на зовнішній вплив, взаємодію ґратки СЕ з дефек-

тами і неоднорідностями. 

Вже одні із перших робіт з даної тематики [291-295] по-

казали відміну внутрішньої структури ДС в сегнетоелект-
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риках, від аналогічних об'єктів у феромагнетиках, в яких, 
на відміну від СЕ, вектор намагніченості, завдяки більш 

сильній "обмінній" взаємодії (для СЕ "обмінна "енергія 

обумовлена кулонівською взаємодією між векторами по-

ляризації) не змінюється за величиною. Як наслідок, ши-

рина ДС в сегнетоелектриках менше відповідного параме-

тру в феромагнітних матеріалах. 

У зазначених вище роботах визначалися основні харак-

теристики доменної структури (період, поляризація в 

центрі домену, густина поверхневої енергії ДС), а також 

вивчався їх зв'язок з діелектричними і пружними сталими 

СЕ. Результати подальших досліджень знайшли своє сис-

темне відображення у монографіях [296-301], в яких дос-

татньо повно викладені як умови і особливості утворення 

доменів в СЕ і АСЕ (антісегнетоелектрики) матеріалах, так 

і основні закономірності їх взаємодії з зовнішніми елект-

ричними полями і дефектами. Крім того, в цих роботах ро-

зглядалися фазові переходи і термодинамічні властивості 

доменів. В даному контексті слід вказати і на огляд [302], в 

якому викладені результати впливу доменної структури на 

різні фазові стани тонких СЕ плівок. 

Важливою для розуміння будови ДС в реальних СЕ є 

робота [303], в якій визначалась ширина ДС з урахуванням 

дефектів (донорів або акцепторів) структури (аналогічна 

задача для сегнетоеластиків вивчалася в статтях [304, 
305]). Було показано, що ефективна ширина доменної сті-

нки эфl  значно більше за відповідну характеристику   

кристала без дефектів. Крім того, авторами [303] встанов-

лено, що величина эфl , на відміну від  , зменшується по-
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близу температури фазового переходу cT . Даний факт до-

зволяє припустити, що спостереження на експерименті 

ДС з шириною помітно більшою за   (див. роботи 

[306,307]) пов'язане із взаємодією ДС з дефектами криста-

лу СЕ. 

Структура двійникових ДС, які реалізуються у піровс-

киті SrTiO3 за рахунок впливу на поляризацію СЕ внутріш-

ніх напружень кристала, розглянута у статті [308]. У цій ро-

боті обчислені параметри таких стінок (характерна шири-

на, енергія) і показана їх залежність від розмірів кристалу.  

Поведінка вектору поляризації у наноплівці товщиною 

(1÷4) нм у сегнетоелектрику KNbO3 з першопринципів ви-

вчалась у статті [309]. Авторами був встановлений неод-

норідний характер розподілу поляризації по товщині плів-

ки, який залежав також і від типу електродів, що прикла-

дались до плівки. 

Серед робіт, що розвивають тематику формування до-

менної структури в плівках СЕ, слід виділити статтю [310], 
в якій досліджувалось утворення 180º ДС шляхом нуклеа-

ції із зародкової фази, вектор поляризації якої спрямова-

ний протилежно вектору поляризації плівки. Автором бу-

ло встановлено, що для здійснення цього процесу необ-

хідно подолання зародком енергетичного бар'єру 

TkU B
2

0 10~ . Дане явище вимагає великих значень 

210 кВ/см зовнішнього електричного поля 0,cE  ( 0,cE   

термодинамічне коерцитивне поле [310-312], спрямоване 

протилежно поляризації плівки, при якому втрачає свою 

стабільність однорідно поляризована фаза). Разом з тим, 
подальший розгляд цієї проблеми [313] для СЕ плівок з 
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"мертвим" інтерфейсним електродним шаром показав ві-

дміну енергетичного бар'єру для системи зародків, розмі-

рний масштаб яких складав  . Це явище було обумовлено 

врахуванням електростатичної взаємодії між ними. 

Механізм формування доменної структури у СЕ, внаслі-

док втрати стійкості кристалічної ґратки, при фазовому пе-

реході в низькосиметричну фазу відносно флуктуації пара-

метру порядку з не рівним нулю значенням хвильового век-

тору досліджувався в статті [314]. При цьому в першому 

наближенні, в якості розміру домену, обирався період того 

модульованого розподілу параметра порядку, який виникає 

при фазовому переході в кристалі з граничними розмірами. 
Подальшим розвитком цього підходу є робота [315], в якій 

оцінювався період доменної структури, що формувалась 

шляхом зазначеного вище фазового переходу. 

Вплив на період доменної структури явища екрану-

вання поляризації СЕ вільними ноісіями зарядів, а також 

параметрів поверхневих електронних станів та поверх-

невого несегнетоелектричного шару досліджувався в 

роботі [316]. 

Слід зазначити, що в СЕ плівках важливим фактором, 
що впливає на доменну структуру, є поле деполяризації 

dE


, обумовлене поверхнею плівки. У цьому зв'язку, 

особливу значимість набуває дослідження впливу депо-

ляризуючого поля на внутрішню будову перехідних мі-

ждоменних областей. Зазначена проблема була розгля-

нута в роботах [317-319], основні положення яких і 

складають предмет даного розділу. В її першому підроз-

ділі сформульовані загальні принципи будови ДС в ма-

сивному СЕ. Поле деполяризації СЕ плівки, що містить 
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доменну структуру та його вплив на поведінку вектору 

поляризації в ДС вивчаються в наступних підрозділах. 

5.2. СТРУКТУРА ДОМЕННОЇ СТІНКИ В МАСИВНОМУ 

СЕГНЕТОЕЛЕКТРИКУ  

Розглянемо систему доменів з періодом d , утворену в ма-

сивному СЕ. Під масивним СЕ будемо розуміти зразок, 
впливом поля деполяризації, якого на внутрішню струк-

туру доменів можна знехтувати. Вочевидь, що таке на-

ближення має місце для матеріалів характерні розміри, 
яких набагато перевищуюють період доменної системи. 
Полагаючи ширину ДС малою по відношенню до d , бу-

демо розглядати ДС ізольованими. Введемо декартову си-

стему координат з початком у центрі ДС, вісь OZ направи-

мо паралельно вектору поляризації доменів, вісь OX  но-

рмально площині ДС. Тоді, в даній системі координат, 
термодинамічний потенціал Гіббса для кристалів кубічної 

симетрії має вигляд 
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де 0
  − термодинамічний потенціал однорідно поляризо-

ваного СЕ, , 
~ , 1,2, с11, с12,, с44, q11, q12, q44− феноменоло-

гічні сталі, Px,y,z − компоненти вектору поляризації вздовж 

відповідних вісей системи координат, uij − компоненти те-

нзору деформації.  

У виразі (5.1) другий доданок відповідає енергії, зумов-

леній неоднорідністю поляризації в перехідній між доме-

нами області (т.зв. "обмінна" енергія), три подальші  ене-

ргія кристалографічної анізотропії, доданки klijuu~   

пружна енергія, наступні  енергія електрострикції. 

Зауважимо, що оскільки фазовий перехід у низки СЕ 

(наприклад, BaTiO3) в низькосиметричну фазу класифіку-

ється як першого роду близький до другого, то, взагалі ка-

жучи, в розклад потенціалу   (5.1) повинні враховуватись 

і члени вищого, ніж 
4~ P


порядку. Разом з тим, ми будемо 

виходити з виразу (5.1), розглядаючи функцію  2P


  не як 

розклад за 
2P


, а скоріше в якості апроксимації термоди-

намічного потенціалу, утвореного із парних ступенів ком-

понент вектору поляризації [298]. 

Як відомо (див. наприклад [300]), доменна структура 

більшості СЕ характеризується доменами вектор поляри-

зації, в яких змінює свій напрямок на 180º або 90º (рис. 5.1) 

(складніші доменні конфігурації див. у монографії [296]). 
Нашим завданням буде визначення поведінки вектору по-

ляризації в ДС сегнетоелектрика. При розгляді даної про-

блеми врахуємо відсутність в ДС зв'язаних зарядів, умо-

вою якого є виконання співвідношення 0Pdiv


. В іншо-

му випадку виникає електричне поле, енергія якого буде 

збільшувати поверхневу густину енергії ДС. 
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Рис. 5.1. Типи доменних структур в СЕ. Стрілками вказано напрямок 

вектору поляризації в центрі доменів: 

а  180º домени; б  90º домени 

Крім того, в силу малості обмінної взаємодії у СЕ, век-

тор спонтанної поляризації змінюється за величиною у пе-

рехідній області, залишаючись безперервною функцією 

координати. 

Таким чином, для 180º плоскої ДС (з метою спрощення 

викладу розглядаємо тетрагональну фазу СЕ) неважко ви-

значити, що 0, yx PP  і zP залежить від x . 

За відсутності на нескінченності ( x ) зовнішніх 

механічних напружень має місце рівність 
 

0 ijij u ,                                            (5.2) 

де ij  − тензор напружень.  
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Враховуючи (5.1), (5.2), із співвідношень 

0,, 
zzyyxx

  отримуємо наступні рівняння  
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
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2
111211

2
121211

2
121211

Syyxxzz

Szzxxyy

Szzyyxx

Pquucuc

Pquucuc

Pquucuc

.               (5.3) 

Розвязуючи систему рівнянь (5.3), знаходимо:  

 
2

2
12121111

12111112

2
Syyxx P

cccc

qcqc
uu












 ,                           (5.4) 

 

 
2

2
12121111

1211121111

2
Szz P

cccc

qcccq
u












 .                        (5.5) 

У свою чергу, з рівності нулю наступних компонент ij  

неважко визначити, що 

0 yzxzxy uuu .  

Для проведення чисельних оцінок, конкретизуємо вид 

СЕ. Розглянемо перовскит BaTiO3, експериментальні дані 

для якого представлені найбільш повно. Тоді, вирази (5.4), 
(5.5), відповідно до результатів вимірів [320], можна запи-

сати у вигляді 
2

1 Syyxx Puu  , 
2

2 Szz Pu  ,                                  (5.6) 

де:  

 
712 11 11 12

1 2

11 11 12 12

1,05 10
2

c q c q

c c c c



   

 
,  

 
 

711 11 12 11 12

2 2

11 11 12 12

2,4 10
2

q c c c q

c c c c


 
  

 
см

4
/Кл

2
.  
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Природно вважати, що оскільки вектор поляризації в 

ДС залежить тільки від x , то й тензор деформації також 

залежить від цієї змінної. Тому, компоненти тензора дефо-

рмації yyu , zzu  і yzu  залишаються постійними і рівними 

своїм граничним значенням (5.6). Поведінку ж інших ком-

понент тензора iju  можна визначити з рівняння рівноваги 

пружного тіла 0 kik x : 

  22
1112

2
1 SzSxx PPcqPu   , 0 xzxy uu .         (5.7) 

Підставляючи вирази (5.6), (5.7) в (5.1), після ряду об-

числень робимо перенормировку потенціалу   таким чи-

ном, що останній залежить вже тільки від однієї змінної 
2
zP  

  422

0
4

~

2

~

2
zzz P

c
P

b
P 


,                  (5.8) 

де     2
21111212112211

~2
~

SPccqqqb   , 

11
2
1212~ cqc   .  

Виходячи із результатів роботи [321], покладаємо кое-

фіціжнти розкладу (5.8) наступними  
 

25,6 10b    , 
41,5 10c   см

4
/Кл

2
, 

 1615 103103   см
2
.  

 

З приводу b
~

 зауважимо, що в області доменної стінки 

параметр 
~

 дає малий внесок в b
~

, величина якого в тако-

му випадку визначається стрикційними доданками.  

Варіюючи далі (5.8) по zP , отримуємо диференціальне 

рівняння 



147 

3

2

2
~~

zz
z PcPb

dx

Pd
 .                                  (5.9) 

Інтегруючи (5.9) з граничною умовою zSz ePP


 , при 

x , неважко знайти [295]  
 

 xthPP Sz  ,                                           (5.10) 
 

де cbPS
~~2  , cPS

~21    − характерний розмір ДС, 

ширину якої   можна визначити аналогічно до ДС
 
у фе-

ромагнетику як 2  (див. рис. 5.2). Саме в цій області лока-

лізовано зміну величини вектору поляризації в міждомен-

ній області СЕ. 

Оцінка величини   для перовскиту BaTiO3 дає значен-

ня ~ 1 нм, яке в свою чергу узгоджується з вимірюваннями, 
проведеними в роботі [293].  

 
 

Рис. 5.2. Доменна стінка, що розділяє 180ºдомени в масивному СЕ 
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Вімітимо, що запис термодинамічного потенціалу   

через параметр порядку (5.8), де вектор поляризації zP  за-

лежить від координати х, фактично, є обґрунтуванням ви-

словленого в монографії [301] положення про можливість 

розгляду переходу від одного домену до іншого, як фазо-

вий перехід, що обумовлений відстанню.  

Використовуючи формули (5.8), (5.10), отримуємо ви-

раз для   − поверхневої енергії ДС 

 



 2

0
3

4
SPdx  





,                        (5.11) 

оцінка якого для BaTiO3 дає значення ~ 10 ерг/см
2
 [295].  

Слід сказати, що вираз (5.7) для xxu  компоненти тензо-

ру деформації (який необхідний для перенормування по-

тенціалу) може бути отриманий з якісних уявлень про 180º 

ДС. Дійсно, вище нами було показано, що вектор поляри-

зації в перехідній області між доменами характеризується 

zP  компонентою, яка є неперервною функцією змінної x . 

Враховуючи даний факт, запишемо вираз для термодина-

мічного потенціалу (5.1)  
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 
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   

 

         (5.12) 

 

Вважаючи, що деформація кристала СЕ, яка має місце 

при утворенні ДС, визначається xxu~  − змінною частиною 
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компоненти тензора деформації xxu , останню представи-

мо у вигляді 
   xuuu xxxxxx

~0  ,                                     (5.13) 

де 
 0
xxu  відповідає (5.6). У той же час компоненти yyu , zzu  

визначаються формулами (5.6).  

Підставляючи (5.13) в (5.12), після ряду обчислень, 
змінну частину   запишемо наступним чином 
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Порівнюючи в даному виразі за порядком член 

 
xxxx uuc ~0

11 , який відповідає пружній енергії СЕ, зі стрікцій-

ним доданком, 
2

12 zxxPuq , неважко встановити наступний 

зв'язок між компонентою тензора і поляризацією в перехі-

дній області 

2

11

12~~
zxx P

c

q
u  .                                            (5.14) 

 

Знак “−” у формулі (5.14) враховує протидію деформа-

ції ґратки виникненню поляризації  xPz . З виразу (5.14) 

також слідує, що компоненту тензора xxu  можна визначи-

ти наступним чином 

CP
c

q
u zxx  2

11

12~ ,                                   (5.15) 
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де величина C  за порядком ~ 11
2

12 cPq z .  

Зрозуміло, що максимальна деформація ґратки має мі-

сце у центрі ДС, зменшуючись при збільшенні відстані x , 

так що при x  компонента 
2

1 Sxx Pu  . Тоді із фор-

мули (5.15) можемо знайти 11
2

12 cPqC S  і 

 22

11

122
1 SzSxx PP

c

q
Pu   , що співпадає з виразом (5.7).  

Аналогічно випадку180º ДС можна розглядати і 90º ДС. 

У такій стінці вектори спонтанної поляризації SP


 в сусід-

ніх доменах орієнтовані перпендикулярно один одному. 
Тоді, в системі координат, яку обернено щодо обраної на-

вколо вісі OY на кут 4  (в даній системі координат знач-

но спрощується розгляд задачі), умова відсутності в ДС 

зв'язаних зарядів обумовлює збереження нормальної до 

площини стінки компоненти вектору поляризації 

2Sx PP  .  

Виходячи з формалізму, використаного вище для 180º 

до ДС, можна знайти поведінку вектору поляризації у 90º 

ДС сегнетоелектрика [295] 
 

 




x
th

P
P S

z
2

,                                         (5.16) 

де  

cbPS  ~~
2 , 

   441211
2

44121121 22~ cccqqqc   10
7
см

4
/Кл

2
, 

  cPS  ~2   − характерний розмір 90º ДС.  
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Поверхнева енергія 90º ДС, яка визначається подібно 

до 180º ДС, має вигляд  

SPc  ~

3

2
 .                                         (5.17) 

Оцінка формул (5.16), (5.17) для BaTiO3 показує, що 

~ (0,5 10)   нм, тобто характерний розмір 90º доменних 

стінок на порядок більший за аналогічну величину для 

180º ДС. У той же час поверхнева енергія 90º доменних 

стінок ~  (24) ерг/см
2
, що менше поверхневої енергії 

180º ДС (див. (5.11)). Даний факт свідчить про вигідність 

утворення 90º ДС. 

5.3. ПОЛЕ ДЕПОЛЯРИЗАЦІЇ ПЛІВКИ СЕГНЕТОЕЛЕКТРИКА 

ЩО МАЄ ДОМЕННУ СТРУКТУРУ  

Розглянемо 180º ДС в СЕ плівці товщиною h . Знайдемо 

поле деполяризації такої плівки. При вирішенні даної за-

дачі врахуємо, що вплив поверхні плівки призводить до 

появи в ДС зв'язаних зарядів, густина яких максимальна 

біля поверхні. Наявність цих зарядів обумовлює виник-

нення в структурі доменної стінки xP  компоненти вектору 

поляризації (більш детально на цьому питанні ми зупини-

мося в підрозділі 5.5).  

Зрозуміло, що 0xP  при x  (початок системи 

координат знаходиться в середині плівки в центрі ДС).  

Виходячи з рівнянь Максвелла, для поля деполяризації 
плівки можемо записати наступні співвідношення 

  0iDdiv


, i = 1,2,3,                                        (5.18) 

яким відповідають граничні умови  
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     

     

2

3,1
,

2

2
,

2

3,1
,

2

2
,

~
4

hz
xd

hz
xd

hz
zdz

hz
zdz

EE

EPE







 

, (5.19) 

де 
      1

,
1
,

1 ,0, zdxd EED 


 − вектор електричної індукції при 

2hz   (вакуум), 
      zzdzxxdx PEPED  4,0,4 2

,
2
,

2 


 − 

електрична індукція при 2hz   и 
      3

,
3
,

3 ,0, zdxd EED 


 − 

електрична індукція при 2hz  ; 
   3,1
dE


− поле деполя-

ризації поза плівкою, 
 2
dE


 − усередині плівки, x , z  − ді-

електричні проникливості вздовж відповідних вісей коор-

динат, 
2

lim
~

hz
zz PP



 .  

Вводячи згідно до співвідношення 
   iiE 


 елект-

ростатичний потенціал 
 i , рівняння (5.18) і граничні до 

них умови (5.19) можна переписати в наступним чином 
       

2,0
2

3,12

2

3,12

hz
zx









 
,  

   2 22 2

2 2
4 4 , 2x z

x z

P P
z h

x z x z

 
   
   

   
   

(5.20) 

     

2

3,1

2

2
~

4

hz

z

hz

z
z

P
z
















 ,        (5.21 а) 

     

2

3,12

hz
xx
























 
.                         (5.21 б) 
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Записану систему рівнянь слід також доповнити умо-

вою поведінки потенціалу 
 i  на нескінченності 

  0i  при x , z .                (5.21 в) 

Спростимо задачу, вважаючи, що в першому набли-

женні, 0xP , 0 zPz , тобто має місце наближення не-

скінченно тонкої ДС. Тоді, використовуючи метод потен-

ціалів [322], розвязок рівнянь (5.20) можна записати в та-

кий спосіб 
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 
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
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
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


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
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
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x
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h

zx
x

xvxd 





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2
ln .  

2hz          (5.24) 

Прямим диференціюванням виразів (5.22-5.24) можна 

переконатися, що гранична умова (5.21 б) виконується при 

рівності функцій u  і v , які в свою чергу визначаються з 

граничної умови (5.21 а). Крім того, зауважимо, що функ-

ціональний вид zP
~

 визначається шляхом варіювання тер-

модинамічного потенціалу  . У той же час при x  

вектор поляризації z S zP P e . Враховуючи даний факт, і 

покладаючи         S Su x v x u x x     , де 

  0xu , після підстановки (5.22-5.24) в (5.21 а) і низки не-

складних перетворень, отримуємо вираз для компонент 

поля деполяризації СЕ плівки 

   

 

 

22

2

, 22

2

,

22
ln ,

2

4
.

2 2

x zS
d x

x z x z

z x z xS
d z

z

x z hP
E

x z h

x xP
E actg arctg

h z h z

    
   

       

     
   

    

 (5.25) 

Відповідно енергію поля деполяризації dEw , обумов-

лену поверхнею плівки, визначаємо згідно до [292] за фо-

рмулою 

 

   2 2

, ,

1
4

8

1 1 1
.

8 2 2

dE d

d d x x d z z

w dvE D P

dvE D dvE P dvE P

  

  



  






 (5.26) 
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Беручи до уваги, потенціальний характер поля деполя-

ризації, враховуючи співвідношення (5.17), (5.18), (5.21 в), 
а також теорему Гаусса-Остроградського [323], неважко 

переконатись, що перший член у виразі (5.26), операція ін-

тегрування в якому виконується за всім простором, дорів-

нює нулю. Це означає, що внесок енергії поля деполяриза-

ції СЕ плівки в термодинамічний потенціал   визнача-

ється двома останніми доданками виразу (5.26), інтегру-

вання в яких здійснюється вже за обємом плівки. 

Покажемо, що результат обчислення енергії поля депо-

ляризації, в якій нормальна площині плівки компонента 

поля 
 2
,zdE  визначається згідно до формули (5.25), узго-

джується з класичним результатом розрахунку dEw , про-

веденим в роботі [292] (компонента поля 
 2
,xdE  в цій роботі 

не враховувалася) для 180º ДС в СЕ плівці шляхом Фур'є 

розкладу. 

Дійсно, покладаючи у формулі (5.26) компоненту век-

тору поляризації zP  у вигляді       xxPxP Sz   , ма-

ємо ряд наступних перетворень 
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 (5.27) 

 

де yL  − лінійний розмір плівки вздовж оси OY.  
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Враховуючи вираз для поля 
 2
,zdE  (див. 5.25), після інте-

грування в (5.27) і подальших досить простих обчислень, 
знаходимо 

   
2 2

2 2 21
4 ln 1 ln 1

2d

S
E

x z

P d
w arctg   

 

 
     

 
,(5.28) 

де 2 x zh d   .  

Помноживши вираз (5.28) на кількість доменів − xL d  

( xL  − лінійний розмір плівки вздовж вісі OX), для енергії 

поля деполяризації маємо 
2

d

S x y

E

x z

P L L d
w



 
 ,                                                  (5.29) 

де     2221 1ln1ln4
2

1
  arctg .  

В свою чергу вираз для поверхневої енергії системи 

доменів має вигляд 

w x yw L L h d .                                             (5.30) 

Величину рівноважного періоду доменної структури 

eqd  знаходимо з умови   0
dEw ww

d


. Тоді, врахову-

ючи (5.29), (5.30) отримуємо 
 

 
1 2 1 2

1 2

eq x z

S

h
d

P
  


 .                      (5.31) 

Оскільки    , то для знаходження у формулі (5.31) 

чисельного значення коефіцієнта  , необхідно встановити 

величину параметра  . З цією метою підставимо в форму-
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лу zx dh  2  (див. (5.28)) вираз (5.31) для eqd d . 

Тоді, враховуючи (5.11), отримуємо рівняння 
21
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 .                 (5.32) 

В тетрагональной фазі діелектричні сталі BaTiO3 мають 

такі значення: 
34,1 10x   , 

21,6 10z   . В такому випад-

ку, формулу (5.32) можна записати у вигляді 

    
1 2

1 2
1 2 2 21,84 4 ln 1 ln 1

2

h
arctg     



  
     

 
.(5.33) 

Вирішуючи рівняння (5.33) для СЕ плівок з характер-

ними товщинами 
32 1010~ h , знаходимо відповідний 

діапазон значень  : 21   , де 421  , 1482  . При 

цьому величини   знаходяться в інтервалі 12   , де 

1 5,2  , 2 6,56  . Враховуючи отриманий результат, 

формулу (5.31) запишемо наступним чином 
 

 
1 2 1 2

1 2

eq x z

S

h
d

P


   ,  

де   параметр, який досить слабко залежить від товщини 

плівки, значення якого лежать в інтервалі 0,39-0,43 при 

32 1010~ h .  

У той же час, розрахунок рівноважної ширини доменів 

згідно до формалізму [292], дає значення 0,54  , яке ве-

льми непогано узгоджується з отриманими вище величи-

нами цього параметра. 
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Отриманий результат, вказує на коректність запропо-

нованої нами фізичної моделі внутрішньої будови ДС в 

тонких СЕ плівках і відповідного формалізму опису їх по-

ля деполяризації. З виразу (5.26) також слідує, що вклад 

компоненти поля деполяризації 
 2
,xdE  в енергію dEw  мен-

ший за вклад нормальної компоненти 
 2
,zdE  у 

    212
~ xzSx PP   разів. Крім того, нижче ми покажемо, 

що Sx PP  . В силу цього, внеском від компоненти 
 2
,xdE  в 

енергію деполяризації плівки можна знехтувати. Разом з 

тим, в наступному підрозділі буде встановлено, що наяв-

ність у ДС субструктурних наноутворень у вигляді додат-

кової поляризації, яка визначається xP  компонентою, до-

сить помітним чином впливає на динаміку ДС в зовніш-

ньому електричному полі. 

Зауважимо, що отримані нами формули (5.25) для ком-

понент поля деполяризації заміною 1, zx  , SS MP   

перетворюються у вирази для відповідних компонент поля 

розмагнічування феромагнітній плівки [214]. Така особ-

ливість є наслідком загального характеру впливу зарядів 

(електричних або магнітних), обумовлених поверхнею 

плівки на внутрішню структуру ДС. У той же час дія полів 

розсіювання на поведінку відповідних параметрів порядку 

різна: деформація ґратки, яка веде до появи xP  компонен-

ти вектору поляризації в ДС для СЕ і поява неєлівських ді-

лянок в структурі ДС для феромагнітних матеріалів. При 

цьому дані ефекти, в силу максимальності полів деполяри-

зації поблизу поверхні плівок, найбільш помітні саме в цих 

областях. 
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5.4. ТЕРМОДИНАМІЧНИЙ ПОТЕНЦІАЛ ПЛІВКИ 

СЕГНЕТОЕЛЕКТРИКА. ГРАНИЧНА УМОВА ДЛЯ ВЕКТОРУ 

ПОЛЯРИЗАЦІЇ НА ПОВЕРХНІ ПЛІВКИ  

У попередньому розділі нами було показано, що поле де-

поляризації  СЕ плівки характеризується 
 2
,xdE  і 

 2
,zdE  скла-

довими, яким відповідають xP  і zP  компоненти вектору 

поляризації. З урахуванням цього факту, перенормуємо 

термодинамічний потенціал СЕ, який згідно до (5.1) і 
(5.26) має вигляд 

   

 

2 2
2 2

4 4 2

1 1 11 12

2 2 2 2

11 11 12 12

2 2

12 12

2 2

2 2 2

,
d

z x z x

z x xx
xx yy zz

zz z xx x xx z yy z

yy x zz x E

P P P P

P P u
c c u u u

q u P q u P q u P q u P

q u P q u P w

 
 

 

       

     

    

  

 (5.34) 

 

дде dEw  визначається останніми двома членами виразу 

(5.26). 

Аналогічно тому, як ми поступали в розділі 5.2, пред-

ставимо xxu  компоненту тензора деформації у вигляді 

 
xxxxxx uuu ~0  , де 

 0
xxu  −  деформація однорідно поляри-

зованого СЕ. Тоді, враховуючи вищенаведене, вираз (5.34) 

можна записати таким чином 

   

 

2 2
2 2

4 24
0

1 1 11 11

2 2

2 2 2

z x z x

x xxz
xx xx

P P P P

P uP
c u u c

       

    

 
 

 
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    
  

02 2

12 11 11

0 2 2 2 2

12 12 12 12 (5.35)
d

xx yy zz zz z xx xx x

xx xx z yy z yy x zz x E

c u u u q u P q u u P

q u u P q u P q u P q u P w

    

     

 

де 
 0
xxu , yyu , zzu  − визначається формулами (5.6).  

Порівнюючи у виразі (5.35) члени, що відповідають 

пружній енергії − 
 

xxxx uuc ~0
11  і електрострикції 

    20
12

20
11 zxxxxx PuqPuq  , знаходимо  

CP
c

q
P

c

q
u zxxx  2

11

122

11

11~ .  

Сталу C  визначаємо з умови 
 0
xxxx uu  , 0xP , при 

x . Тоді 11
2

12 cPqC S  і 

   11
2

11
22

1112
2 cPqPPcqPu xSzSxx   .  

Враховуючи цей результат, запишемо   через xP  і zP  

компоненти вектору поляризації 

   
2 2

2

2 4 4 2 2

2 2 2

2 4 4 2 d

x z x

z x z x z E

a
P P P

b c c d
P P P P P w

      


    

 

,        (5.36) 

де     2
21111211212111

~

2

~

SPccqqq
a

  , 

11

2
11

1
22

~

c

qc



 , 2

2

~


d

.  

Відмітимо, що визначені нами коефіцієнти розкладу 

потенціалу (5.36) якісно узгоджуються з відповідними па-

раметрами, отриманими в роботі [324] при перенормиров-
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ці термодинамічного потенціалу для СЕ кристалів кубіч-

ної симетрії.  

Чисельні значення сталих розкладу  , необхідні нам 

для подальшого розгляду, використовуючи результати 

робіт [295, 321], покладаємо наступними: 
21,5 10a   , 

410~~c  см
4
/Кл

2
, 

710~2
~
d см

4
/Кл

2
. 

Визначивши термодинамічний потенціал, виходячи із 

підходу, запропонованому в [325, 326], знайдемо граничну 

умову для вектору поляризації P


  zx PP ,0,  на поверхні 

плівки. З цією метою проваріюємо вираз (5.36) за вектором 

P


, в результаті, після нескладних обчислень маємо 

k

k k

k

dv P dS P
xP P x P

x

    
      

    


  , (5.37) 

де   dv
~

.  

Вважаючи рівним нулю вираз у фігурних дужках (пер-

ший доданок у формулі (5.37)), отримуємо рівняння Ейле-

ра-Лагранжа, які описують рівноважний розподіл вектору 

поляризації в СЕ плівці. Прирівнюючи до нуля у (5.37) 

другий доданок, знаходимо граничну умову для вектору 

P


 на поверхні СЕ. Неважко бачити, що ця умова має місце 

для довільної поверхні, при виконанні наступного спів-

відношення 

0








kSkx

P
 .                                               (5.38) 
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Враховуючи вираз (5.36), а також те, що zSePP


 , 

при x  і відповідно 0 zP


, на боковій поверхні 

плівки, з (5.38) отримуємо граничну умову для вектору 

поляризації на верхній та нижній площинах СЕ 

0

2






 hz
z

P


.                                     (5.39) 

Зауважимо, що гранична умова (5.39) була отримана 

для СЕ плівок, домени яких розділяють 180º ДС. Разом з 

тим, подібний видгляд, в системі координат яку обернено 

відносно вісі OY на кут 4 , має також і термодинамічний 

потенціал 90º ДС. Тому, гранична умова (5.39) (в зазначе-

ній системі координат), відповідає і СЕ плівкам, доменна 

структура яких характеризується 90º ДС. 

5.5. ВНУТРІШНЯ БУДОВА ДОМЕННОЇ СТІНКИ У ПЛІВКАХ 

СЕГНЕТОЕЛЕКТРИКІВ  

Для вивчення внутрішньої будови ДС у плівках СЕ нам 

необхідно визначити функціональний вид компонент век-

тору поляризації xP  і zP . З цією метою проваріюємо за ци-

ми змінними термодинамічний потенціал (5.36). В резуль-

таті отримуємо 
 

 

  2
~~~

2
~~~

2
,

23

2

2

2

2

2
,

23

2

2

2

2

xdxzxx
xx

zdzxzz
zz

EPPdPcPa
z

P

x

P

EPPdPcPb
z

P

x

P
























. (5.40) 
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Неважко бачити, що система (5.40) являє собою систе-

му нелінійних рівнянь, які в загальному вигляді не 

розвязується. Тому, спростимо задачу, дослідивши пове-

дінку вектору поляризації у двох характерних областях: в 

середині плівки −   20 hz  і поблизу її поверхні, де 

2~2 hzh   ,   товщина тонкого приповерхневого 

шару плівки,     параметр, що за порядком відповідає 

ширині ДС, яка в свою чергу набагато менше за товщину 

плівки. 

З приводу визначення верхньої границі першої області 

зауважимо, що    є характерною величиною доменної 

структури, у якій енергія анізотропії СЕ конкурує з його 

"обмінної" енергією. У той же час (див. формули (5.25)) 

при значеннях  2~ hz  зростає поле деполяризації 

плівки. Тому, природно вважати верхньою границею об-

ласті "всередині" плівки координату  2~ hz . Тоді, в 

зазначеному інтервалі товщин, як неважко бачити 
 

 22
,

2 ~   xP zx , 
22

,
2 ~  hzP zx .               (5.41) 

Вочевидь також, що поляризація xP , обумовлена полем 

деполяризації, є результатом впливу останнього на ґратку 

СЕ. Такий вплив супроводжується її деформацією, яка для 

BaTiO3 (як і для KH2PO4) у сегнетоелектричній фазі має 

стрікційний характер. При цьому, в силу неоднорідності 

поля деполяризації даний ефект є невід'ємною властивіс-

тю плівок СЕ. Внесок від нього в термодинамічний потен-

ціал визначається доданками 2~ 2
xPa  і 2

~ 2
zPb , компоненти 

стрікційного поля якого  
TxP  і  

TzP  мають від-
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повідати запорядком компонентам деполяризуючого поля 

 2
,xdE  і 

 2
,zdE . Виходячи далі із співвідношень 

 2
,~~
xdx EPa  і 

 2
,~

~
zdz EPb , знаходимо 

 

zxSx aPP 2~ , ~ 2z S zP P b   

 

Відмітимо, що оскільки ba
~

~~
 і xz    (для тетраго-

нальної фази BaTiO3), то справедлива наступна нерівність 
 

Szx PPP ~  

Враховуючи даний факт, а також співвідношення 

(5.41), систему рівнянь (5.40), у розглянутій області плів-

ки, можна переписати у вигляді 

 

  2
~~~

2~~

2
,

23

2

2

2
,

3

2

2

xdxzxx
x

zdzz
z

EPPdPcPa
x

P

EPcPb
x

P















. (5.42) 

Із (5.42) видно, що система рівнянь (5.40), у розгляну-

тому наближенні спрощується. Так з першого рівняння 

(5.42) знаходиться zP , яке після підстановки у друге рів-

няння системи визначає xP .  

Зауважимо, що у випадку xz    (наприклад, ромбі-

чна фаза BaTiO3) розгляд проблеми подібний до запропо-

нованого підходу. 

Граничним переходом x , 022  xPz , 
 

zSzd PE 42
,  , 0xP  із першого рівняння (5.42) зна-

ходимо значення поляризації в товщі домену 
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cbP
z

S
~2~













.                               (5.43) 

 

Формула (5.43) показує, що поле деполяризації змен-

шує величину РS по відношенню до аналогічної характе-

ристики в масивному СЕ. Крім того, з (5.43) також слідує 

вираз для діелектричної сталі в кубічній фазі 

0SP ,  bz

~
2   .  

Виходячи із загальних положень щодо поведінки zP , як 

  0,
0


zz zxP  і    zxPzxP zz ,,  ,  визначаємо 2  

− ширину ДС з урахуванням фактора деполяризації плів-

ки. Для цього, при наданому z , слідуючи формалізму 

[184], знайдемо точку перегину функції, тобто точку в якій 

виконується співвідношення 022  xPz .  

З першого рівняння системи (5.42) слідує, що 

022  xPz , при 0x , тоді відповідно до вищевказано-

го 
 

0




xz

S

xP

P
 .  

Далі, множачи перше рівняння системи (5.42) на 

xPz   і інтегруючи отримане рівняння за x  від 0 до  , 

знаходимо 

 2 4

0

2 2 4

2

S Sz

x

S

z

bP cPP

z

b
P










 
   

 

 
   

 

. (5.44) 
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Відмітимо, що при отриманні виразу (5.44) ми врахува-

ли, що в даній області плівки оцінка інтеграла 

 






0

, ,
x

P
zxdxE z

zd , де в якості нульового наближення по zP  

вибрано розподіл поляризації (5.10), дає по відношенню 

до інших членів рівняння нехтовно малу величину 

  2~ SPh . Тому, в даному наближенні, ми знехтували 

внеском від цього інтегралу в остаточну формулу. 

Враховуючи (5.44), для ширини доменної стінки 

2  знаходимо 
 

zb 



2
~

2
2


 .                                       (5.45) 

 

Вираз (5.45) показує, що внесок поля деполяризації 
зменшує ширину ДС в плівці СЕ в порівнянні з масивним 

СЕ. Разом з тим, при h , згідно до (5.25), компонента 

поля деполяризації 0, zdE  і формули (5.43), (5.45) пере-

тврюються в аналогічні вирази для масивного СЕ [299]. 

Зазначимо, що визначення нами ширини ДС проведено 

для СЕ без дефектів. Знаходження ширини ДС у СЕ з де-

фектами може бути проведено аналогічно викладеному 

формалізму, відповідно до результатів роботи [303]. 

Розглянемо тепер поведінку поляризації у найбільш 

характерній точці перехідної області  центрі ДС, тобто 

точці 0x . Вочевидь, що в цій точці xP  має найбільше 

значення. Відповідно з другого рівняння (5.42), замінюю-
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чи вираз  
0

22




x

x xP  на наближений 
2~

2  xP , де 

 
0

,
~




xxx zxPP , з урахуванням (5.45) отримуємо: 

 
 

  zxz

S
x

ba

hzArtahP
zP

2
~~

24~


  ,              (5.46) 

де знак “−” відповідає поляризації при 0z , знак "+" опи-

сує поведінку поляризації при 0z . 

Аналіз залежності  zPx

~
 вказує на неоднорідний харак-

тер розподілу вектору поляризації по товщині плівки. При 

цьому дана неоднорідність має нелокальний характер.          

З формули (5.46) також слідує, що 0
~

0


zxP . Даний ре-

зультат узгоджується з положенням монографії [327] що-

до поведінки вектору поляризації в центрі плівки. Крім то-

го, вираз (5.46) відображає той факт, що наявність в до-

менній стінки xP  компоненти вектору поляризації обумо-

влена врахуванням фактору поверхні плівки: при h , з 

(5.46) отримуємо   0
~

zPx . 

Розкладаючи далі функцію  hzArtah 2  в ряд при 

2hz  , можемо записати вираз для поляризації xP
~

 поб-

лизу центру СЕ плівки 

 
  zxz

S
x

ba

hzP
zP

2
~~

8~


  .  

 

Дослідимо тепер поведінку вектору поляризації в обла-

сті плівки 2~2 hzh   , де   . Тут і надалі ми за-

мінили    на  , визначене нами з урахуванням поля депо-

ляризації плівки. Вочевидь, що в даній області справедли-
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во співвідношення zPxP zz  . Тоді, використо-

вуючи викладений вище формалізм, а, також нехтуючи 

при інтегруванні першого рівняння (5.40) членами 

2~ Sxz P , визначаємо ширину доменної стінки surf  у 

тонкому шарі поблизу поверхні плівки 

z

surfsurf
b 




2
~

2
22


 ,                 (5.47) 

де 

z
surf

b 




2
~

2


 .  

Аналіз виразів (5.45), (5.47) показує, що ширина ДС у 

приповерхневому шарі плівки більша за аналогічну харак-

теристику в середині плівки 

  214
~

1
1








 z

surf

b
.  

Обчислення показують, що для плівок BaTiO3 викону-

ється співвідношення 2,5surf   . Отриманий результат 

обумовлений більш сильним впливом поля деполяризації 

поблизу поверхні плівки, наслідком чого є також збіль-

шення значень xP  по відношенню до відповідних величин 

в середині плівки. Іншими словами, ДС в приповерхнево-

му шарі плівки стає більш жорсткою, що і знаходить своє 

відображення в "розширенні" ефективної області поляри-

зації перехідної області. Зазначене явище може бути дос-

ліджено експериментально електрооптичними методами 

(див. у цьому зв'язку роботу [328]). 

Компоненту поляризації xP
~

 визначимо із другого рів-

няння системи (5.40), яке враховуючи співвідношення 
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3~~~
xx PcPa   і роблячи заміну виразу 

0

2

2 ~






x

x

x

P
  на набли-

жений surfxP 
~

2 , можна переписати таким чином  


 ~ln

2~~
~

~

2

2 hP
Pa

P

zx

S
x

x 



,              (5.48) 

де zh  2~ , zsurfx baPaa  2
~~~

2~~ 2   .  

Інтегруючи рівняння (5.48) за 
~

 від   до 0, і враховую-

чи граничну умову (5.39), яка в даному випадку має вигляд  

0

~

0








xP

,  

отримаємо наступну залежність 
 

 1ln
2~~~ 20








 





 zx

S
x

x hP
Pd

haP
,     (5.49) 

 

де h  .  

Розвязуючи (5.49) методом послідовних наближень 

при 
22
surf  , знаходимо 

 

22 4

4

2
ln 1

2

S S
x

x z x z

P P
P O

h ha

      
                 

,(5.50) 

 

де знак “+” відповідає поляризації поблизу верхньої пове-

рхні плівки, знак "" біля її нижньої поверхні. 

З виразу (5.50) слідує, що оскільки справедливі співвід-

ношення 
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2

22

~~
2

surfb






, ba

~
~~ ,  

то в розглянутій області плівки, з характерними значення-

ми товщин 
32 1010~  h , компоненту вектору поля-

ризації  zPx

~
 можна вважати величиною сталою яка дорі-

внює 

zxSx aPP  ~2
~

.                         (5.51) 

 

При цьому, граничним переходом 0  з формули 

(5.50) слідує гранична умова (5.39). Зауважимо, що умова 

(5.39) виконується також й для zP  компоненти вектору по-

ляризації, в якості нульового наближення якої ми обрали 

розподіл (5.10).  

Підставляючи чисельні значення параметрів у формулу 

(5.50), для плівок BaTiO3 з  32 1010~ h  нм, знаходимо 

значення поляризації 0,1x SP P , там, де воно максимально 

 в тонкому приповерхневому шарі плівки 

  2~2 hzh . 

Об'єднуючи вирази (5.46), (5.50), представимо на 

рис. 5.3 поведінку xP
~

 компоненти вектору поляризації по 

товщині СЕ плівки. Неважко бачити, що розподіл поляри-

зації  zPx

~
 носить нелокальний характер. Нелокальний 

характер має також і розподіл вектору намагніченості по 

товщині ДС феромагнітної плівки (т.зв. неєлівська ДС 

[185, 222]). Даний факт вказує на загальний характер фор-

мування в ДС зв'язаних електричних (магнітних) зарядів, 
обумовлених фактором поверхні. 
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Слід сказати, що отримана вище оцінка xP
~

 ~ 10 % від 

величини поляризації в середині домену є вельми поміт-

ною величиною. При цьому область зміни  zPx  в ДС (в 

силу нанорозмірного масштабу ДС) можна розглядати як 

субструктурне наноутворення ДС, яке, вочевидь, збільшує 

її ефективну масу. Зрозуміло, що цей факт повинен відо-

бразитись і на динамічних характеристиках ДС (рухли-

вість, частота власних коливань), які можуть бути виміря-

ні на експерименті. 

Сформулюємо ще один фундаментальний висновок, 
який слідує  з наведених результатів  доменна стінка в 

тонкій плівці СЕ не є плоскою a priori. Вочевидь, що ви-

користання моделі плоскої ДС є коректним у разі, коли 

фактор поверхні дуже малий, або ж його можна компенсу-

вати. 

 

Рис. 5.3. Розпо-

діл xP  компоне-

нти вектору  

поляризації за 

товщиною плів-

ки у центрі ДС 
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Наприклад, зовнішнім електричним полем, спрямова-

ним нормально площині плівки (СЕ у конденсаторі). Крім 

того, вплив деполяризуючого поля може бути зменшено 

наявністю в СЕ електропровідності. Вивченню цього ефе-

кту в зазначених плівках буде присвячений наступний ро-

зділ. 

ПИТАННЯ 

Визначити термодинамічний потенціал Гіббса для ма-

сивного СЕ, що характеризується кубічною симетрією. 
Пояснити рацію перенормування потенціалу.  

Описати структуру 180º ДС в масивному СЕ та визначи-

ти густину її поверхневої енергії. Зробити оцінку цього 

параметру для піровскиту BaTiO3. Те ж саме питання 

для 90º ДС.  

В чому полягає відмінність будови доменних стінок в 

СЕ та феромагнітних матеріалах?  

Охарактеризувати поле деполяризації СЕ плівки та його 

вплив на внутрішню будову ДС.  

Визначити термодинамічний потенціал Гіббса для плів-

ки СЕ 

Встановити граничну умову для вектору поляризації на 

поверхні СЕ плівки, що містить 180º ДС. Те ж саме пи-

тання для плівки з 90º ДС.  
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Як впливає поле деполяризації плівки на ширину ДС та 

поведінку вектору спонтанної поляризації в центрі до-

мену? Вказати як змінюються величини цих характери-

стик при наближенні до поверхні плівки. Відповідь до-

повнити відповідними оцінками (розглянути тетрагона-

льну фазу BaTiO3).  

Описати поведінку вектору поляризації в центрі 180º ДС 

в плівці СЕ, що має доменну систему. Відповідь допов-

нити графічно. В чому полягає відмінність: а)від масив-

ного матеріалу; б)від феромагнітної плівки? Як змінить-

ся цей результат для ромбічної фази BaTiO3?  

Визначити модель “плоскої” доменної стінки в СЕ. Вка-

зати випадки, в яких є коректним використання цього 

наближення.  

Оцінити величину компоненти xP  вектору поляризації, 

обумовлену врахуванням фактору поверхні СЕ плівки 

(систему координат надано в розділі), для BaTiO3. 
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РОЗДІЛ 6  

ДИНАМІКА ДОМЕННИХ СТІНОК В  

ПЛІВКАХ СЕГНЕТОЕЛЕКТРИКІВ  

 

6.1. ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ  

У зв'язку з широкими перспективами використання у су-

часних нанотехнологіях (наприклад, в нанооптиці, наное-

лектроніці, обчислювальній техніці) тонких СЕ плівок, 
набуває актуальності дослідження фізичних властивостей 

останніх, великий вплив на які здійснює доменна структу-

ра. В даному контексті, вкрай важливим є вивчення дина-

мічної поведінки перехідної міждоменної області  ДС в 

зовнішніх електричних полях. В одній з перших робіт із 

зазначеної проблематики [329], використовуючи набли-

ження ізольованої ДС, вивчалась залежність діелектрич-

ної проникливості від частоти електричного поля, що при-

кладається до СЕ. У цій статті була визначена ефективна 

маса ДС (той же результат був повторений і в роботі [330]) 

та отримана відповідна оцінка для ДС у перовскиті 

BaTiO3. 

Подальший розвиток зазначена тематика отримала в 

роботах [331-334], серед яких слід особливо виділити 
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[332] (див. також монографії [296-301, 327]), У цій роботі, 
виходячи з першопринципів, вивчалась діелектрична дис-

персія в СЕ, доменні стінки якого здійснюють згинальні 

коливання. У [332] був отриманий закон дисперсії згина-

льних хвиль і обчислений відповідний внесок у діелектри-

чну проникливість для "жорстко" закріпленої на дефектах 

ДС. Наступним доповненням цих робіт є стаття [335], в 

якій досліджувався вплив на неоднорідні коливання ДС 

полів, зумовлених індукованими при русі ДС зарядами. 
Було показано, що врахування інерційності середовища 

призводить до нелокального характеру ефективної маси і 
жорсткості ДС. Зазначений ефект має знайти прояв в екс-

периментах з вивчення діелектричної проникливості ДС з 

ультразвуком, зокрема, в процесах генерації ультразвуку 

ДС. 

"Квазічастинковий" підхід до опису динаміки доменної 
стінки у СЕ на основі хвильового рівняння, одержаного з 

модельного гамільтоніану для малих зміщень іонів ґратки 

з положення рівноважного стану СЕ, запропонований у 

статті [336]. Отриманий у цій роботі вираз для маси ДС 

співвідноситься з результатами із робіт [329, 330]. 

Облік вкладу п'єзоелектричних деформацій, що вини-

кають при русі ДС на поверхні кристала, в ефективну масу 

і частоту власних коливань ДС проведено в статті [337]. 
Аналогічна задача для 90º ДС у СЕ кераміці на підставі рі-

вняння руху ДС [338,339] розглянута в [340]. Було показа-

но, що врахування цих деформацій призводить до поміт-

ного збільшення ефективної маси ДС і суттєвого змен-

шення частоти її власних коливань. 
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Серед робіт, присвячених динамічним властивостям 

ДС у плівках СЕ, слід також вказати і на роботи [341,342], в 

яких вивчався вплив доменної структури на гістерезис 

плівок. Вплив високих зовнішніх напружень і пініннга ДС 

на поляризацію доменвмісних СЕ матеріалів розглянутий 

у статтях [343-345] і [346-348] відповідно. Ефекти переми-

кання в СЕ плівках з доменною структурою вивчались у 

роботах [349-352]. 

Слід зазначити, що вагомим фактором, впливаючим на 

внутрішнью будову ДС у тонких СЕ плівках, є деполяри-

зуюче поле, яке, як було показано нами в попередньому 

розділі, призводить до субструктурного наноутворення 

ДС у вигляді нормальної до площини стінки компонента 

вектору поляризації. У такому випадку, важливим стає до-

слідження впливу зазначеного наноутворення на динаміку 

самої ДС. Дане питання було розглянуто в роботах 

[353,354] для тонких СЕ плівок, що мають електропровід-

ність. Результати та висновки цих досліджень, їх обґрун-

тування та аналіз, складають основу даного розділу посіб-

ника. 

6.2. ЕФЕКТИВНА МАСА ДОМЕННОЇ СТІНКИ  
У МАСИВНОМУ СЕГНЕТОЕЛЕКТРИКУ  

Важливим фізичним параметром, що характеризує інер-

ційні властивості ДС, є ефективна маса доменної стінки 

DW
m~ . Для коректного введення даного поняття доповнимо 

термодинамічний потенціал СЕ (5.36) членом kDWE , який 

відповідає кінетичній енергії ДС [329] 
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unifkkkDW TdxdxTE ,                       (6.1) 

 

де 

22

~

2

1

2

1~



























t

u

t

P
T i

k 



, 22

1~

ne

m

 , 
m  − ефектив-

на маса іонів, що обумовлюють поляризацію СЕ, e   ефек-

тивний заряд, відповідний цим іонам, n   їх кількість в 

одиниці об'єму, 
~

  густина матеріалу, iu   вектор змі-

щень, через який визначається тензор напружень СЕ, 
 

unifkT   густина кінетичної енергії однорідно поляризо-

ваного СЕ. 

Розглянемо (6.1) для типового СЕ зі структурою перов-

скиту BaTiO3. У цьому випадку, як слідує з результатів ро-

біт [329,330,338], ефективна маса ДС визначається пер-

шим доданком у kT  формули (6.1) (вклад від другого дода-

нку DW
m~  суттєвий для СЕ з сильним п'єзоефектом [337]).  

Вважаючи, що при русі ДС зі швидкістю v її профіль 

змінюється слабко (що справедливо в досить малих зов-

нішніх полях), можна розглядати функцію  vxP ,


 у авто-

модельному вигляді, тобто вважати, що 
 

   vtxPvxP 


, .  

Вочевидь, що у цьому випадку 
x

P
v

t

P











 і відповідно 

2

2
2

2

2

x

P
v

t

P











. Останнє співвідношення показує, що зада-

ча про рух ДС в автомодельному наближенні зводиться до 
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статичної, за допомогою перенормування обмінної сталої 

  у термодинамічному потенціалі (5.8): 

 2
0

22 1~~ cvv   , де  ~
0 c .  

У разі масивного СЕ, коли впливом поверхні на будову 

ДС можна знехтувати, враховуючи (5.10), розподіл поля-

ризації у ДС, що рухається запишемо у вигляді 

 
2
0

21
,

cv

vtx
thPvxP Sz







.                                (6.2) 

Вираз (6.2) показує, що поляризація в ДС локалізована 

в області 
2
0

212~ cv . Отриманий результат означає, 

що існує лоренцівське звуження ширини ДС у разі її пере-

міщення зі швидкістю v . Вочевидь, що при швидкостях 

0cv   лоренцівським фактором можна знехтувати. Крім 

того, з (6.2) слідує існування для ДС граничної швидкості 

0c , яка залежить від параметрів ДС. Зрозуміло, що значен-

ня 0c  у разі сегенетоеластиків (матеріали, які характери-

зуються гистерезисом деформації від прикладеної механі-

чної напруги) повинні збігатися зі швидкістю звуку в цих 

матеріалах. 

Після підстановки виразу (6.2) у (6.1) і інтегрування 

отриманого виразу за x  від   до  , для  v~  поверхне-

вої енергії доменної стінки, що рухається зі швидкістю v , 
знаходимо  

 
2
0

22
0

2

2

113

4~

cvcv

P
v S












 ,                    (6.3) 

де   − поверхнева енергія нерухомої ДС, яка визначається 

за формулою (5.11).  
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Отримане вище співвідношення (6.3) можна переписа-

ти у наступному вигляді 

 

    2
0

~~ cvmv DW ,                                                  (6.4) 

 

де  
2
0

22
0

2

2
0

11

~

cv

m

cv

c
vm DW

DW








 − ефективна маса  

 

доменної стінки, що рухається із швидкістю v , 
 22

0 nemcmDW  . − ефективна маса ДС, швидкість 

якої 0cv  , тобто у випадку, коли можна знехтувати ло-

ренцевським звуженням ширини ДС.  

Оскільки за порядком величини 
m  складає ~ 2210 г, 

ефективний заряд 
104 4,8 10e    Кл, кількість іонів у оди-

ниці обєму   38104
n см

3
, то величина 

262 106~ mne с
2

. Враховуючи чисельні значення фено-

менологічних констант b
~

, c
~

 і   (див. формулу 5.8), отри-

маємо таку оцінку: 
1110~ 

DWm г/см
2
 [329].  

Слід зазначити, що вирази (6.2-6.4) мають релятиві-

стську структуру. Крім того, ці співвідношення вказу-

ють на те, що хоча рухома ДС і являє собою колективне 

утворення з векторів поляризації, тим не менше, її можна 

розглядати як квазічастинку з такими характеристиками 

як швидкість, маса, енергія. Дана властивість ДС обумо-

влює можливість використання лагранжевого формалі-

зму при дослідженні її динаміки. 
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6.3. ЕФЕКТИВНА МАСА І РУХЛИВІСТЬ ДОМЕННОЇ СТІНКИ В 

ПЛІВКАХ СЕГНЕТОЕЛЕКТРИКІВ  

Розглянемо ДС в плівці СЕ. В даному випадку необхідно, 
відповідно до результатів, отриманих в попередньому ро-

зділі, зважити на те, що ДС має складну структуру, елеме-

нтом якої є компонента вектору поляризації  zPx . Воче-

видь, що врахування зазначеного фактору призводить до 

збільшення DWm   ефективної маси ДС по відношенню до 

масивного СЕ. Слідуючи викладеному в підрозділі 6.2 фо-

рмалізму (див. вирази (6.1-6.4)), неважко знайти, що DWm  

залежить від координати z  і має такий вигляд 

 

    zmmzm xDWDW  1 ,                       (6.5) 
 

де  
 

2











S

x
x

P

zP
zm  − відносний вклад в ефективну масу 

ДС її субструктурного наноутворення зумовленого розпо-

ділом поляризації  zPx . 

Аналіз формули (6.5) показує, що маса  zm
DW
  макси-

мальна поблизу поверхні плівки і співпадає з DWm  у 

центрі плівки. Оцінка вкладу xm  для плівок BaTiO3 з 

32 1010~  h  в тонкому приповерхневому шарі   

дає: 
210~ 

xm . Отримана величина здається мало актуа-

льною на перший погляд. Однак у підрозділі 6.5 нами буде 

показано, що xm  обумовлює вельми помітний зсув часто-

ти власних коливань ДС в зовнішньому електричному по-

лі, напрямленому перпендикулярно поверхні плівки. Зро-
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зуміло, що електропровідність плівки, зменшуючи з часом 

поле деполяризації, призводить до зменшення і внеску 

xm , так, що, t ,   0zmx . 

Слід сказати, що не тільки ефективна маса ДС, але й її 

рухливість змінюється за товщиною плівки. Дійсно, допо-

внимо перше рівняння системи (5.40) членом, який відпо-

відає процесу дисипації поляризації tPz ~  (
~

 − коефі-

цієнт в'язкості), і порівняємо його за порядком з величи-

ною зовнішнього електричного поля zE , спрямованого 

вздовж вісі OZ обраної системи координат 
 

z
z E
t

P





~ .                                                    (6.6) 

Враховуючи, що xPvtP zz   і замінюючи похі-

дну за x , на SP , в разі слабких електричних полів, з фо-

рмули (6.6) знаходимо швидкість v  і рухливість DW  до-

менної стінки 

zDW Ev  , 
S

DW
P


 ~ .                                   (6.7) 

 

Неважко бачити, що оскільки   залежить від коорди-

нати z , то від z  залежить також і рухливість ДС, тобто да-

на характеристика не є однорідною за товщиною плівки і 

збільшується, як це слідує з формул (5.45), (5.47), (6.7) по-

близу поверхні плівки. Отриманий результат вказує на 

a priori неоднорідний характер руху ДС в тонкій СЕ 

плівці. Іншими словами квазічастинковий підхід до 

опису динаміки ДС в тонких СЕ плівках не є адеква-

тним. 
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Виходячи з формул (5.45), (5.47), (6.7), для BaTiO3 зна-

ходимо наступні оцінки 

~ 2,5surf surf     ,  

де surf  − значення рухливості поблизу поверхні плівки, 

  − в середині плівки.  

Вімітиимо, що отримані вище результати досить добре 

описують динаміку ДС в сегнетоелектриках поблизу точ-

ки фазового переходу, оскільки в даній області ширина ДС 

за рахунок "розм'якшення" коливань кристалічної ґратки 

(т.зв. м'яка мода, пов'язана із змінами параметру порядку в 

феноменологічній теорії Ландау див. роботи [355-359]) 

збільшується. У той же час, при зміщені від температури 

фазового переходу доменні стінки у СЕ стають настільки 

вузькими, що починають відчувати дискретність криста-

лічної ґратки (див. статтю [360]), які проявляється у флук-

туаціях ДС. 

6.4. ПОЛЕ ДЕПОЛЯРИЗАЦІЇ СЕГНЕТОЕЛЕКТРИЧНОЇ ПЛІВКИ, 

ЩО МАЄ ЕЛЕКТРОПРОВІДНІСТЬ  

Як відомо, реальна СЕ плівка, крім зв'язаних електричних 

зарядів, сконцентрованих поблизу її поверхні, має відмін-

ну від нуля електропровідність, яка характеризує електри-

чний струм вільних зарядів у СЕ, внаслідок чого, зв'язані 

заряди виявляються частково скомпенсованими. У даному 

контексті актуальним є дослідження впливу вказаного фа-

ктору на внутрішню будову ДС в плівках СЕ.  

Для вивчення зазначеної проблеми необхідно визначи-

ти поле деполяризації такої плівки. У вибраній системі ко-
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ординат відповідна система рівнянь Максвелла і граничні 

до них умови мають вигляд 

   

 
   
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
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,(6.9) 

де 
 

1D


, 

 

3D


 − вектор електричної індукції поза плівкою 

(вакуум), 
 

2D


 − у середині плівки, 

 

1

dE


, 
 

3

dE


 − поле депо-

ляризації у вакуумі, 
 

2

dE


 − у середині плівки, x , z  − 

компоненти тензора питомої електропровідності відносно 

вісей OX і OZ відповідно.  

Зауважимо, що при запису (6.8), (6.9) ми використали 

рівняння неперервності 

0
q

divj
t


 


,  

де: q  − обємна густина, заряду  zx jjj ,0,


, 

xdxx Ej ,



 , zdzz Ej ,



  − струм вільних зарядів.  
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Дійсно, інтегруючи записане вище рівняння, отримує-

мо (див. праву частину другого рівняння системи (6.8)) 

 

   2 2

, ,

0

t

d x d z

q x z

E E
dt

x z
  

  
  

     
 

 .  

Застосовуючи до цього виразу, яке ми розглядаємо на 

поверхні плівки, теорему Гаусса-Остроградського, для 

2q z h



  поверхневої густини вільних зарядів знаходимо 

     1 , 3 2

2 2 2
0 0

t t

q z zz h z h z h
dtj dtj

  

 
   

 
  .  

 

Вочевидь, що 
    03,1 zj  (струм відсутній за межами 

плівки), тоді для поверхневої густини вільних зарядів 

отримуємо (див. праву частину першого рівняння гранич-

ної умови (6.9)) 

 2

/2 , /2

0

t

q z h z d z z hdz E 


    

Вводячи потенціал 



~ , пов'язаний з деполяризуючим 

полем співвідношенням 
   



 ii
dE ~


 ( 3,2,1i ), систему 

рівнянь (6.8) і граничну до неї умову (6.9), перепишемо у 

вигляді 
       
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2

3,12

2

3,12

hz
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

 
,     (6.10) 
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x x

 
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де 

2

lim
~

hz
zz PP



 .  

Вочевидь, що (6.10), (6.11) мають бути доповнені умо-

вою для поведінки 



~  на нескінченності 

  0~ 


i , при x , z .                        (6.12) 

Розвяуючи систему рівнянь (6.10), з граничними умо-

вами (6.11), (6.12), після низки досить простих обчислень 

знаходимо 

   

 

  ,
22

4~

,
2

2
ln

2~

2
,

22

22
2
,
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

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
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
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






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x
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x
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P
E

hzx

hzxP
E

xzxz

z

S
zd

zx

zx

zx

S
xd










(6.13) 
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де t
xxx

 4 , tzzz  4 , 

SP  − поляризація у 

середині домену, що враховує електропровідність плів-

ки і буде визначена нами нижче. 

З (6.13) слідує, що електропровідність плівки призво-

дить до зменшення компонент деполяризуючого поля, 
які для часу xxt  4 , zz  4  наближаються до 

нуля. При цьому значення 

SP  поляризації в середині до-

мену перетворюються в аналогічну характеристику ма-

сивного СЕ.  

Аналіз виразів (6.13) показує, що дія поля деполяри-

зації плівки проявляється найбільш сильно поблизу по-

верхні плівки в області, що не перевищує характерний 

розмір ширини ДС. З іншого боку, має місце граничний 

перехід: h , 



xdE ,

~
, 0

~
, 



zdE . Неважко також перес-

відчитись, що на верхній і нижній поверхнях плівки ви-

конується гранична умова (5.39), в якому вектор поляри-

зації вже залежить від електропровідності СЕ. 

Використовуючи формулу (5.26), запишемо енергію 

деполяризуючого поля плівки 


dEw  у вигляді 

 

   



  zzdxxdddE PEdvPEdvDEdvw 2

,
2
,

~

2

1~

2

1

8

1 


. (6.14) 

 

Враховуючи потенціальний характер поля деполяри-

зації і умову на потенціал (6.12), вираз (6.14) перепише-

мо наступним чином 
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   

   

2 2

2 2

, ,

2 2

, ,

1 1

2 2

1

2

dE x d x z d z

d x x d z z

w dv E dv E

dv E P dv E P

 
 



 

   
     

   

 

 

 

,   (6.15) 

 

де операція інтегрування здійснюється за обємом СЕ плі-

вки. 

Вираз (6.15) вказує, що електропровідність плівки 

впливає на внутрішню структуру ДС, через поле деполя-

ризації 



dE
~

, яке визначається zP  і xP  компонентами векто-

ру поляризації. З формули (6.15) також видно, що, при x
 , 

0
z

  енергія 


dEw  перетворюється у відповідний вираз 

для енергії поля деполяризації (5.25) СЕ плівки, в якому 

відсутня електропровідність. 

 

6.5. ВНУТРІШНЯ БУДОВА ДОМЕННОЇ СТІНКИ  

У ПЛІВЦІ СЕГНЕТОЕЛЕКТРИКА, ЩО МАЄ 

ЕЛЕКТРОПРОВІДНІСТЬ. КОЛИВАННЯ ДОМЕННОЇ СТІНКИ У 

ЗОВНІШНЬОМУ ЕЛЕКТРИЧНОМУ ПОЛІ 

Дослідимо вплив деполяризуючого поля на поведінку ве-

ктору поляризації у ДС плівці СЕ, що має електропровід-

ність. Для вирішення цієї проблеми проваріюємо термо-

динамічний потенціал (5.36) (з врахуванням енергії (6.15)) 

за компонентами вектору поляризації xP  і zP , після чого 

отримуємо 
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 

  .2
~

,2
~

2
,

23

2

2

2
,

3

2

2















xdxzxx
x

zdzz
z

EPPdPcaP
x

P

EcPbP
x

P





,  (6.16) 

де 
 

2
,

~
xdE , 

 

2
,

~
zdE  − компоненти поля деполяризації, які ви-

значаються за формулою (6.13).  

Із першого рівняння системи (6.16) граничним перехо-

дом x  (при цьому 022  xP
z  і 

  


 zSzd PE 4
~ 2

, ) отримаємо вираз для поляризації у 

центрі домену  

cbP
z

S
~2~























.                                  (6.17) 

Аналіз виразу (6.17) показує, що електропровідність 

плівки зменшує вплив поля деполяризації на 

SP , збіль-

шуючи величину останньої. Характерний час t , протягом 

якого можна вважати актуальним дію поля 
 

2
,

~
zdE , як нева-

жко бачити з (6.17), становить zz  4~  (для BaTiO3 зна-

чення 12,7t   с). Вочевидь, що для часу tt   поляриза-

ція 

SP  збігається з SP  − аналогічною характеристикою в 

масивному СЕ.  

Відповідно до формалізму, викладеному в розділі 5.5, з 

першого рівняння (6.16) визначаємо ширину доменної 

стінки 
  − всередині плівки і 

surf  − в її тонкому припо-
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верхневому шарі, 2~2 hzh   , (  22   ), з ура-

хуванням електропровідності СЕ. 








zb 




2
~

2
22 ,  

 








z

surfsurf
b 




2
~

2
22 .                          (6.18) 

З виразів (6.18) слідує, що електропровідність плівки 

зменшує ефект розширення ДС поблизу її поверхні плівки, 

збільшуючи 
  і зменшуючи величину 

surf , а при 

zztt  4  деполяризуюче поле компенсується і 

1 
surf , ширина ДС збігається з  . Зрозуміло, що в 

цьому випадку і 1surf  (див. формулу (6.7)), тобто 

має місце лінійний режим руху ДС.  

Вираз для поляризації у центрі доменної стінки 

   
0

,
~



 
x

xx zxPzP , в актуальних областях плівки, знахо-

димо з другого рівняння системи (6.16) 
 

 
 

  







zxz

S
x

ba

hzArtahP
zP

2
~~

24~
 , при 

 20 hz  

(6.19)  
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
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 1ln

2~

2~
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h
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P
P

zx

S

zx

S
x








 , 

2~2 hzh  ,                                         (6.20)  
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де знак “+” відповідає розподілу поляризації на верхній 

поверхні плівки, знак "" на нижній, 
  zbaa 2

~~~ . 

Аналіз виразів (6.19), (6.20) показує, що електропровід-

ність СЕ плівки зменшує компоненту вектору поляризації 

 zPx
~

 і при t ,   0
~

 zPx . Оцінимо час 
t , за який ве-

личина  zPx
~

 зменшується на порядок (у 10 разів). Чисе-

льні розрахунки виразів (6.19), (6.20) для BaTiO3 при 

1~
zx

   од. СГСσ, дають 
23,8 10t   с, тобто впродовж 

цього часу після фазового переходу кристала в СЕ фазу, 
нанорозмірна структурна неоднорідність ДС, обумовлена 

полем деполяризації, проявляється найбільш замітним 

чином. При цьому, оскільки час tt 
 (див. оцінку ви-

ще), то існує можливість виділити питання досліджен-

ня саме поведінки поляризації xP  у плівках СЕ, що 

мають електропровідність на експерименті. Параметри 

доменної структури  поляризація в центрі домену, шири-

на і маса ДС (див. формулу (6.5)), у даному випадку, збіга-

ються з аналогічними характеристиками в масивному СЕ. 

Дослідимо вплив нанорозмірної неоднорідності до-

менної стінки xP  на її динамічні властивості. Розглянемо 

власні коливання ДС в зовнішньому електричному полі, 
нормальному площині плівки, які характеризуються час-

тотою DW . Дана частота виражається через коефіцієнт 

жорсткості 
1010k  кг/м

2
с

2
 [329, 337] і ефективну масу ДС 

наступним чином 

DW
DW

m

k


 .                                                      (6.21) 
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Аналіз виразу (6.21) показує, що компонента вектору 

поляризації xP , обумовлюючи залежність ефективної ма-

си DWm  від координати z , призводить також і до залежно-

сті від цієї координати і частоти власних коливань домен-

ної стінки DW . Даний факт, по суті, є наслідком того, що 

реальна ДС в плівці СЕ не є плоскою і вказує на фактичну 

хоч і малу  2~
~ 

Sx PP  неоднорідність коливань ДС, яка в 

свою чергу при обліку електропровідності плівки зменшу-

ється з часом, а для 
23,8 10t t    с повністю компенсу-

ється.  

Поблизу поверхні плівки, в тонкому приповерхневому 

шарі 2~2 hzh    в центрі ДС, де ефект поверхні ма-

ксимальний, з виразів (6.18), (6.20), (6.21) знаходимо 

DW  − внесок від субструктурної неоднорідності 

xP  у 

частоту власних коливань доменної стінки 

DW  

 
2~

2 



















S

xDW
DWDWDW

P

P
 ,                  (6.22) 

 

де 
1010~DW Гц − значення частоти власних коливань 

ДС, що не враховує поляризацію 

xP .  

Оцінка виразу (6.22) для тонких плівок BaTiO3 з 

 32 1010~ h  нм показує, що частота власних коливань 

ДС зазнає зсув, викликаний полем деполяризації плівки, 
величина якого в початковий момент часу становить 

210~DW  МГц.  
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Вище нами було показано, що врахування провідності 
плівки призводить до зниження впливу деполяризуючого 

поля на внутрішню структуру ДС, яке помітно знижується 

для часу 
23,8 10t t    с. Даний факт знаходить своє ві-

дображення і в зменшенні значень DW . Так, відповід-

ний розрахунок показує, що 1 DW  Мгц для часу 

23,8 10t t    і 0
DW

  при 
 tt . 

У центрі СЕ плівки ( 0z ), як це безпосередньо слідує 

з формул (6.19), (6.21), (6.22) величина зсуву частоти влас-

них коливань 0
DW

 . Крім того, з формул (6.19), 

(6.21), (6.22) видно, що 0
DW

  і при h . 

На закінчення відмітимо, що розгляд нами частини 

внутрішньої структури ДС  розподілу по товщині плівки 

компоненти вектору поляризації xP  у вигляді нанооб'єкту 

є цілком обґрунтованим. Оскільки саме наявність у систе-

мі неоднорідності нанорозмірного масштабу, яка призво-

дить до появи у неї нової якості  і визначає т.зв. "наноеф-

фект". У нашому випадку це нелокальний зсув частоти 

власних коливань ДС по товщині плівці, зумовлений як 

раз існуванням у ДС області з поляризацією xP . 

ПИТАННЯ 

Як змінюється поляризація та поверхнева енергія ДС в 

масивному СЕ у разі її руху? Що означає термін лорен-

цівське звуження ширини ДС?  

Визначити ефективну масу ДС в масивному СЕ. Оціни-

ти дану характеристику для BaTiO3.  
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Означити ефективну масу та рухливість ДС в плівках 

СЕ. На прикладі BaTiO3 зробити оцінку впливу поверхні 

на дані характеристики ДС.  

Чи зберігається однорідний характер руху ДС в плівці 

СЕ? Як змінюється рухливість ДС в плівці СЕ при на-

ближенні до поверхні плівки?  

Описати поведінку вектору поляризації в центрі 180º ДС 

в плівці СЕ, що має провідність.  

Визначити поляризацію та ширину 180º ДС плівці СЕ, 
що має провідність. Як змінюються з часом ці характе-

ристики? Відповідь доповнити відповідними оцінками 

(розглянути тетрагональну фазу BaTiO3). Показати, що 

при t  вони перетворюються на відповідні парамет-

ри масивного СЕ.  

Означити частоту власних коливань 180º ДС плівки СЕ, 
що має провідність, в зовнішньому електричному полі. 
Як змінюється з часом даний параметр ДС?  

Для BaTiO3 зробити оцінку величини ефекту зсуву по 

товщині плівки частоти власних коливань ДС та визна-

чити характерний час, при якому вплив на динаміку ДС 

її структурного наноутворення у вигляді компоненти xP  

вектору поляризації, є найбільш актуальним.  

Чому властивості області ДС плівки СЕ, якій відповідає 

xP  компонента вектору поляризації, можна охарактери-

зувати як “наноефект”? 
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NANOSCALE EFFECTS IN FERROMAGNETIC  
AND FERROELECTRIC MATERIALS 

A.B. SHEVCHENKO, G.G. VLAYKOV, M.YU. BARABASH, A.V.MINIZKIY 

In the textbook the modern investigation results of the nanoscale effects in the ferro-

magnetic and ferroelectric materials: nanoparticles, domain systems in thin films pre-

sents. It was shown the connection between the inertial structure of the nanosystems and 

their electrical and magnetic properties. For students and teachers of physical and engi-

neering-physical specialties of higher educational institutes, professionals are specializing 

in the modern nanotechnology application. 
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