
ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ, 2022, том 123, № 11, с. 1119–1123

1119

ИССЛЕДОВАНИЕ ФАЗОВОГО ПЕРЕХОДА
В МАССИВЕ ФЕРРОМАГНИТНЫХ НАНОЧАСТИЦ
С ДИПОЛЬ-ДИПОЛЬНЫМ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕМ

МЕТОДОМ КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ
© 2022 г.   С. В. Белима, *, О. В. Ляха

аОмский государственный технический университет, пр. Мира, 11, Омск, 644050 Россия
*e-mail: sbelim@mail.ru

Поступила в редакцию 23.06.2022 г.
После доработки 18.09.2022 г.

Принята к публикации 28.09.2022 г.

Исследуется упорядочивание двумерного массива ферромагнитных частиц с диполь-дипольным
взаимодействием методом компьютерного моделирования. Для компьютерного моделирования ис-
пользуется модель Изинга и кластерный алгоритм Вольфа. Рассматриваются однодоменные части-
цы. Диполь-дипольное взаимодействие приводит к антиферромагнитному упорядочиванию намаг-
ниченностей частиц. Вычислена зависимость температуры антиферромагнитного упорядочивания
от интенсивности диполь-дипольного взаимодействия. Показано, что эта зависимость носит лога-
рифмический характер. Исследовано поведение системы во внешнем магнитном поле. Для массива
ферромагнитных частиц, как и для непрерывных систем, существует критическое значение напря-
женности магнитного поля, подавляющее антиферромагнитный порядок. Показано, что зависи-
мость критического значения напряженности магнитного поля от интенсивности диполь-диполь-
ного взаимодействия носит линейный характер.
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ВВЕДЕНИЕ
Двумерные массивы ферромагнитных наноча-

стицы представляют собой метаматериалы, полу-
чаемые искусственным путем. Такие системы мо-
гут быть получены на немагнитной подложке раз-
личными способами. Один из способов состоит в
осаждении наночастиц из жидкой среды на струк-
турированную подложку [1, 2]. Изменяя структуру
подложки, можно контролировать взаимное распо-
ложение частиц и, таким образом, влиять на маг-
нитные свойства системы. Второй подход состоит в
литографическом разбиении тонкой ферромагнит-
ной пленки на прямоугольные области одинаково-
го размера [3, 4].

Упорядоченный массив ферромагнитных на-
ночастиц обладает магнитными свойствами схо-
жими с обычными магнитными материалами [5].
Наночастицы имеют малые размеры, вследствие
чего однодоменны. Поэтому при температуре ни-
же температуры блокировки частицы можно рас-
сматривать как один макроспин. Если все частицы
имеют одинаковый размер, то все макроспины
имеют одинаковый магнитный момент. Упорядо-

ченный массив наночастиц можно рассматривать
как двумерную систему, состоящую из макроспи-
нов, расположенных в узлах квадратной решетки.
Магнитное упорядочивание макроспинов происхо-
дит за счет их взаимодействия. Магнитный момент
отдельно взятой частицы определяется обменным
взаимодействием между спинами атомов. Взаимо-
действие между соседними частицами определяет-
ся диполь-дипольными силами.

По аналогии с обычными спиновыми систе-
мами можно говорить о фазовых переходах в мас-
сиве магнитных наночастиц, как упорядочивание
макроспинов. Если макроспины упорядочиваются
в одном направлении, то в системе происходит су-
перферромагнитное упорядочивание. При случай-
ном расположении макроспинов система находит-
ся в суперпарамагнитной фазе. Если массив нано-
частиц разбивается на две вложенные подрешетки с
противоположно ориентированными макроспина-
ми, то можно говорить о суперантиферромагнит-
ной фазе.

Упорядочивание макроспинов в двумерном мас-
сиве наночастиц наблюдалось экспериментально в
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ряде работ. Гетероструктуры Co/CaF2/Si(001) при
температурах выше 294 K находятся в суперпара-
магнитной фазе [5]. При понижении температу-
ры происходит переход в суперферромагнитное
состояние. Аналогичные фазовые переходы на-
блюдались в различных массивах наночастиц:
Ge1Sb2Te4 [6], Co/Cu [7], Fe3O4 [8].

Суперантиферромагнитное упорядочивание
наблюдалось в системах наночастиц, в которых
определяющую роль играет диполь-дипольное
взаимодействие. Переход в суперантиферромаг-
нитную фазу наблюдался в массиве нанокристал-
лов Co диаметром 12 нм на углеродных подложках
[9]. Диполь-дипольные силы между частицами
приводят к коллективному поведению системы при
температурах ниже 300 К. Остаточная намагничен-
ность и одноосное поле анизотропии свидетель-
ствуют об изинговском классе универсальности
для этой системы. Поведение магнитных наноча-
стиц Fe/Fe3O4 на поверхности CoFeB зависит от
интенсивности взаимодействия между ними [10].
Эта зависимость была визуализирована методом
сравнения изображений атомно-силового и маг-
нитно-силового микроскопов. Массивы ферромаг-
нитных наночастиц ZnO, легированных различны-
ми переходными металлами, демонстрируют фазо-
вый переход при комнатных температурах [11–18].

В этой статье проведено исследование су-
перантиферромагнитного упорядочивания в
двумерном массиве кубических ферромагнит-

ных наночастиц методом компьютерного моде-
лирования.

МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ
Рассмотрим двумерный массив кубических

ферромагнитных наночастиц, расположенных в
узлах прямоугольной сетки. Каждая частица име-
ет размер d × d × d атомных спинов. Будем ис-
пользовать модель Изинга, в которой каждый
спин Si может принимать одно из двух значений
(1/2 или –1/2). Модель Изинга применяется для
описания систем с легкой осью намагничивания.
Внутри частицы взаимодействие между спинами
носит обменный характер и задается обменным
интегралом J0. Будем выбирать размеры частиц
таким образом, чтобы они оставались однодо-
менными. Так как расстояние между соседними
частицами значительно больше, чем расстояние
между атомами в одной частице, то обменные
взаимодействие будет слабым. Основную роль во
взаимодействии между спинами, расположенны-
ми в соседних частицах, будут играть диполь-ди-
польные силы. Энергию взаимодействия спинов
из соседних частиц можно записать в виде:

(1)

r – расстояние между соседними частицами, Si и
Sj спины атомов из двух соседних частиц. Будем
рассматривать системы с легкой осью намагни-
чивания, перпендикулярной плоскости подлож-
ки, на которой расположены частицы. В этом
случае направление спина перпендикулярно ра-
диус-вектору, соединяющему частицы. Энергия
диполь-дипольного взаимодействия будет поло-
жительной:

(2)

Следовательно, соседним частицам энергетиче-
ски выгодно иметь магнитные моменты ориенти-
рованные в противоположные стороны. В систе-
ме должна наблюдаться суперантиферромагнит-
ная фаза. В этой фазе каждая частица имеет
ненулевой магнитный момент, но магнитный мо-
мент системы в целом равен нулю.

Геометрия системы представлена на рис. 1.
Гамильтониан такой системы можно записать

в следующем виде:

(3)

Здесь Dk – частица с номером k, Si – значение
спина в i-ом узле, h0 – напряженность внешнего
магнитного поля, μ0 – магнетон Бора. Суммиро-
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Рис. 1. Геометрия системы.
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вание выполняется только по ближайшим сосед-
ним спинам. Взаимодействие между соседними
частицами слабее, чем между спинами внутри од-
ной частицы, поэтому будет выполняться нера-
венство J(r) < J0.

Для компьютерного моделирования удобнее
пользоваться относительными единицами. Тем-
пературу системы T будем измерять в относитель-
ных единицах J0/kB, где kB – постоянная Больц-
мана. Напряженность магнитного поля будем вы-
числять также в относительных единицах:

(4)

Введем отношение интенсивности диполь-ди-
польного взаимодействия к обменному интегралу:

(5)

Параметр R определяет связность системы.
Значение R = 0 соответствует массиву невзаимо-
действующих частиц.

Для описания поведения системы введем па-
раметр порядка m как шахматную намагничен-
ность для частиц. Пусть намагниченность отдель-
ной частицы с координатами (j, k) равна mjk. То-
гда параметр порядка вычисляется по формуле:

(6)

В первом слагаемом суммирование выполняется
по частицам, сумма координат которых, четная,
во втором – нечетная. N – общее количество ча-
стиц. Данный параметр порядка равен разности
намагниченностей двух подрешеток и равен еди-
нице в суперантиферромагнитной фазе.

Для исследования фазового перехода был ис-
пользован кластерный алгоритм Вольфа [19]. Как
известно, чистые фазовые переходы второго рода
происходят только в бесконечных системах. Для
нивелирования влияния конечных размеров си-
стемы на результаты расчетов была использована
теория конечноразмерного скейлинга [20]. Ос-
новная идея этого подхода состоит в рассмотре-
нии систем различного размера и аппроксимации
результатов на случай бесконечной системы.

При компьютерном моделировании система
частиц располагалась в плоскости OXY. Рассмат-
ривались системы размером L × L. L – количе-
ство частиц вдоль одной из осей координат. Ко-
личество спинов вдоль одной оси равно L × d. Для
определения температуры фазового перехода вы-
числялись куммулянты Биндера четвертого по-
рядка [21]:

(7)
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Угловые скобки использованы для обозначе-
ния усреднения по термодинамическим состоя-
ниям. Для вычисления критической температуры
используется независимость куммулянтов Бин-
дера от размеров системы в точке фазового пере-
хода. Исходя из этого графики зависимости кум-
мулянтов Биндера от температуры, построенные
для систем различного размера, будут пересекать-
ся в одной точке. Точка пересечения графиков
соответствует температуре фазового перехода TN.

РЕЗУЛЬТАТЫ 
КОМПЬЮТЕРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА

В компьютерном эксперименте исследовались
системы с частицами размером d = 4. Как показал
компьютерный эксперимент, при увеличении
размеров частиц, они перестают вести себя как
однодоменные. Размеры системы изменялись от
L = 24 до L = 56 с шагом ΔL = 8. Отношение ин-
тенсивности диполь-дипольного взаимодействия
между частицами к обменному интегралу внутри
частиц изменялось от R = 0.2 до R = 1.0 с шагом
ΔR = 0.2. Относительная напряженность внешнего
магнитного поля изменялась от h = 0.0 до h = 4.0 с
шагом Δh = 0.4. Графики зависимости температу-
ры фазового перехода TN от напряженности маг-
нитного поля h при различных значениях R пред-
ставлены на рис. 2.

Зависимость критической температуры TN(R, h)
от напряженности магнитного поля может быть
аппроксимирована соотношением:

(8)
 

= − 
 

2

N 0 2
C

( , ) ( ) 1 .
( )
hT R h T R

h R

Рис. 2. Графики зависимости температуры фазового
перехода TN от напряженности магнитного поля h
при различных значениях R.
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Здесь T0(R) – температура фазового перехода при
нулевом внешнем магнитном поле; hC(R) – кри-
тическая напряженность магнитного поля, при
котором происходит подавление антиферромаг-
нитного упорядочивания.

В отсутствии внешнего магнитного поля тем-
пература фазового T0(R) перехода зависит от от-
носительной интенсивности диполь-дипольного
взаимодействия между частицами R. График за-
висимости T0 от R приведен на рис. 3.

Представленная на графике зависимость под-
чиняется логарифмическому закону:

(9)
Зависимость критического магнитного поля

hC от R представлена на рис. 4.
Данная зависимость может быть аппроксими-

рована линейной функцией:

(10)

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТОВ 
И ВЫВОДЫ

Моделирование двумерного массива ферро-
магнитных частиц с диполь-дипольным взаимо-
действием показало, что в системе происходит
антиферромагнитное упорядочивание макроспи-
нов. В целом, система ведет себя аналогично тон-
кой антиферромагнитной пленке. Система ха-
рактеризуется температурой перехода из пара-
магнитной фазы в суперантиферромагниную
фазу. Эта температура зависит от интенсивности
диполь-дипольного взаимодействия по логариф-
мическому закону. При совпадении интенсивно-
сти диполь-дипольного взаимодействия с интен-

= +0( ) 3.84 0.62 ln .T R R

= +C( ) 1.93 2.07 .h R R

сивностью обменного взаимодействия (R = 1) в
нулевом внешнем поле (h = 0) температура Нееля
совпадает с соответствующим значением для не-
прерывной пленки TN(1, 0) = 3.84. Данный ре-
зультат находится в хорошем согласии с экспери-
ментальными данными [22]. Учитывая степен-
ную зависимость энергии диполь-дипольного
взаимодействия от расстояния, можно говорить о
логарифмической зависимости температуры ан-
тиферромагнитного упорядочивания от расстоя-
ния между частицами.

Как и для непрерывных систем, внешнее маг-
нитное поле подавляет антиферромагнитный по-
рядок. Существует критическое значение напря-
женности магнитного поля, при котором ферромаг-
нитное упорядочивание становится энергетически
более выгодным. Если энергия диполь-дипольного
взаимодействия между частицами равна по величи-
не энергии обменного взаимодействия между спи-
нами внутри частицы (R = 1), то критическое значе-
ние магнитного поля совпадает со значением, ха-
рактерным для непрерывных пленок (hC = 4.0) [23].
При увеличении расстояния между частицами
уменьшается энергия диполь-дипольного взаи-
модействия, отвечающего за антиферромагнит-
ное упорядочивание, что приводит к снижению
критического магнитного поля. Значение напря-
женности магнитного поля, начиная с которого
подавляется суперантиферромагнетизм, убывает
по линейному закону при уменьшении энергии
взаимодействия между частицами. Учитывая за-
висимость энергии диполь-дипольного взаимо-
действия от расстояния можно говорить об убы-
вании критического магнитного поля с расстоя-
нием между частицами по кубическому закону
(hC ∼ r–3).

Рис. 3. График зависимости T0 от R.
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Рис. 4. График зависимости критического магнитно-
го поля hC от R.
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