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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ 
СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ И ТЕРМОМАГНИТНОЙ ЗАПИСИ 

В ДВУМЕРНЫХ МАГНИТНЫХ СИСТЕМАХ 

Проведено числемиве исследование структурных состояний и процесса тер-
момагнитной записи (ТМЗ) в мапштных пленках с учетом обменного и дипольного 
взаимодействий и поле анизотропии. Определена область параметров, в которой 
дипольные взаимодействия приводят к образованию неоднородных стохастичес-
ких структур в процессе ТМЗ. В прикладном плане появляется возможность опре-
делять параметры оптического излучения и свойства магнитных носителей, необ-
ходимые для осуществешад устойчивой записи информации. 

В последнее время большое внимание уделяется вопросам записи инфор-
Sw^S?^™* "^ночных сплавах переходных и редкоземельных метал-

л а (FJM-ПМ) импульсами светового излучения [1—3]. Отличительной 
особенностью таких пленок является существование в них большой одноосной 
анизотропии, направленш>й перпендикулярно плоскости. Хорошо известный 
способ термомагаитной записи (ТМЗ) основан на нагреве локальных участков 
пленки лазерным лучом до температуры Кюри при одновременном воз-
действии перемагничивающего поля. Подробный обзор экспериментальных 
работ по изучению механизмов ТМЗ можно найти в [2—4 ]. Теоретическому 
анализу механизма ТМЗ, включая численный эксперимент, посвящено 
сравнительно небольшое число работ [5, 6 ]. 

В работе [6 ] авторы, используя метод Монте-Карло, рассмотрели процессы 
образования зародышей перемагниченной фазы (без учета механизмов 
движения доменных стенок), температурную зависимость коэрцитивной 
силы, формирование и устойчивость доменов в режиме ТМЗ. Несмотря на 
очевидные достоинства этото метода, он обладает и рядом недостатков, в час-
тности не позволяет рассмотреть возможные метасгабильные состояния 
реализующиеся в процессе ТМЗ. 

В настоящей работе, которая является продолжением исследований 
опубликсшанных в [7, 8 ], проведено численное моделирование статических 
З ^ ч и в ы х структур в двумерной магнитной системе с учетом дипольных и 
^менных взаимодействий, поля анизотропии и внешнего магнитного поля 
Также определена область параметров, в которой дипольные и обменные 
взаимодействия приводят к образованию неоднородаых стохастических струк-
тур в процессе ТМЗ. ^ 

1. Описание модели и численного метода. Рассматриваем магнитную 
^ е н к у как двумерную систему «элементарных макрочастиц» размером 
Д X д X г̂, где Д — параметр, определяющий размер частицы в плоскости 
пленки, tf — толщина шюнки аналогично [6]. Все «элементарные макро-
частицы» располагаются по центрам квадратной сетки и характеризуются 
трехмерным векторсж магнитного момента: 

^тп = • согнр^; sinfl^ • siny>^; cos0^), m,n=\+N, (D 
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где индексы т и п нумеруют строки и столбцы квадратной сетки; в ^ и — 
полярный и азимутальный углы, определяющие направление вектора /л^, и 
ц ^ — амплитуда вектора намагниченности. Система координат выбрана 
таким образом, что ось X перпендикулярна плоскости, в которой расположены 
центры частиц, а оси Уи Z лежат в этой плоскости. Геометрия модели показана 
на рис. 1. Гамильтониан, описывающий взаимодействие частиц, имеет вид: 

« = - ^ Е -^mn.pqiMnu.Hpg) + ^ 2 ^тп.рч1(МтпИря) " ^(М тп^тп, pq. ) х 
Р,Ч Р'Ч 

X О ^ ' Х . и ) 1 - i D - 1 D ( Я / Г „ „ ) , 
(2) 

Rmn,pq — расстояние между узлами (m, n) и (р, 9); К^п — константа анизо-
тропии типа «легкая ось», Я = (Я, О, 0) — внешнее магнитное поле, направ-
ленное вдоль оси X. В нашем численном эксперименте считаем, что константы 
обменного взаимодействия отличны от нуля только для частиц, находящихся 
в соседних узлах решетки. Радиус дипольных взаимодействий выбирался в 
эксперименте таким образом, чтобы дальнейшее его увеличение не приводило 
к изменению результатов. 

Считаем, что при нагревании пленки лазерным лучом пространственное 
распределение поля температур имеет гауссов вид: 

Т ^ = То + т(Оехр (Д^ - Rg)' 
(3) 

Т 
где т(<) = ^^^ ; ст, Г — параметры распределения; < = 1 , 2 , . . . — дискретное 
время; {Rmn — Ro) — расстояние от центра пленки (Ло), где нагрев максималь-
ный, до узла ( т , п). В (3) время Г = 1 считается временем окончания действия 
лазерного импульса, при t > 1 происходит охлаждение облученного участка. 

Неоднородное распределение температуры приводит к неоднородному 
распределению модуля магнитного момента^м^ по образцу. Предполагаем, что 
нагрев приводит к уменьшению намагниченности отдельных частиц по закону 

t̂ mn = i " 0 - ^ e x p - Ло) 
(4) 

\и 

т.п 

Рис. I 

где Цо — амплитуда вектора намагниченности при 
Т = То; т} — параметр, который в численном экс-
перименте выбирался таким образом, чтобы в цен-
тре облученного у ч а с т к а = 1) = 0. В дальней-
шем предполагается //q = 1 • 

Хорошо известно, что константа анизотропии 
также может зависеть от температуры [9]. При 
линейной зависимости величины отдельного маг-
нитного момента от температуры зависимость кон-
станты анизотропии от температуры также будет 
линейной [9 ]. Поэтому можно считать, что кон-
станта анизотропии также может быть неоднород-
ной по образцу, и записывать ее в виде 
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— Кп 1 - ^ е х р (Д^ - Rpf 
(5) 

ще а — параметр. В дальнейшем рассмотрим как случай а = О, так и случай 
тд*г — константа релаксации (принимаем г = 1); Я ^ — эффективное поле в 
узле ( т , п): 

и' -"тя — ^ • 
^тп 

(7) 

Для интегрирования системы обыкновенных дифференциальных урав-
нений (6) необходимо задать начальных условий: и {to — 
начальный момент времени). В процессе интегрирования (6) при t •* <х> зна-
чения и 6^(0 стремятся к значениям, в которых система с 
гамильтонианом (2) имеет минимум энергии (локальный или глобальный). 
Для интегрирования системы (6) применяем метод Эйлера и прекращаем 
процесс интегрирования, когда величина 

(8) 
2N 

достигает достаточно малого значения (5 ^̂  1 0 1 0 
Изменяя начальные условия и при интегрировании системы 

уравнений (6), можно получать различные динамически устойчивые структу-
ры. 

2. Структурные состояния при отсутствии температурного нагрева и 
перемагничивающего поля. Мы начали исследование структурных состояний 
в модели (2)—(5) с изучения возможных типов структур в отсутствие нагрева 
(а = О,»/ = 0). ВчистодипольномслучаеприДо = 1 , / = 0,Хо = ОиЯ = Омы 
нашли, решая систему уравнений (6), что основное состояние реализуется 
микровихревой структурой, которая изобра;кена на рис. 2, а. Существование 
таких структур в бесконечных образцах было аналитически предсказано в [ 10, 
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/ \ У -ч у X у ч 
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f \ / ч У ч / ч / 
\ / \ ч у \ / V 
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Рис.2 
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J 11]. Однако в бесконечном об-
^ ^ разце это состояние является не-

прерывно вырожденным, так 
что, например, энергия состоя-
ния, изображенная на рис. 2, а, и 
энергия антиферромагнитного 

_ _ состояния, изображенного на 
рис. 2, Ь, одинаковы. В нашем 
численном эксперименте было 
показано, что антиферромаг-
нитное состояние (см. рис. 2, Ъ) 
имеет более высокую энергию, 
чем микровихревая структура, и 

^ли это состояние вы^шть в качестве началшснх) при интегрировании систе-
мы релаксационных уравнент (6), то шю релаксирует в микровихревую 
структуру (см. рис- X а). Таким образом, в случае конечного образца непре-
рывное вырождение оокишого состояния дипольной системы снимается. 

Перейдем те^рь к изу%нию структурных состояний в системе с обмен-
ным и дипольным взаю10Д^п»вями. При достато<шо малых значениях пара-
метра обменного взшшкдеяствю нами численно показано, что основное 
состояние ш-прежиему реализуется микрс»ихревой структурой. Однако раз-
мер микровихрей з^исит от величины обменной константы J. На рис. 3, а 
приведена элемевтг^шая ячейка^ реализующая основное состояние при 
J = 0,25. Вцдаю, что тез1^н> структура освошки^ состояния представляет квад-
ратную решетку из мякрсшихрей разм^кми 4 x 4 . Кршле того, нами выяснено, 
что щш периодических гр^шчвых условиях структура основного состояния 
непрергаио вкфож^^а (как н в случае динолышх взаимодействий [10, 11]). 
На {жс. 3, b 1ЮКЗЗЗШ1 зтемеитарная ячейка, также {жализующая основное 
состояние п{Я[ / = 0Д5 и ш)лу<£енкая из элеАКнтараой ячейки, приведенной 
на 1шс. 3, а, путал шеврерыятм деформации с^тштаций магнитных момен-
тов. При дальн^шем увеличении параметра семенного взаимодействия 
основное состояи11е по^режнему реализуется кващятной вихревой {кшеткой. 
Одн^о разм^ зи1емеита1»юй ячейки возрастает. На рис. 4 приведен пример 
элементарш^ ячейки,>реалнзукяцей основное состояние при / = 0,7. Следует 
отметить, что ври / > 0,25 вепрерыкное вы^рождение основного состояния 
снимается. П}ш качениях / > 1 основное состояние становится однородным 
((^{фсшагиитяое упорядоченш:), во ншрершвшзго вырождения нет. На рте. 5 
приведша структура основхюго состояния при / = 4,3. 

Тшсюл о%»зом, в результате проведенното численного исследования мож-
но утверждать, что оснк^ное состшшие системы (2) при Хо = О и Я = О 

X / / / ч ч ч ч 
/ / у ч ч ч ч 

у / у у X ч ч ч 
х / / / ч ч ч ч 
ч \ \ ч / / / 
V ч ч ч у / / • 

ч ч ч ч у / / 
ч ч ч ч / / / / 

/ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ у / f / у у ^ ^ У у / / 

/ / / X ^ ^ у / / / 
/ / / У У У / / / / 
/ / / / / у / / / / 
/ ///УУ// / f 
f f / / / / / / f / 
/ / / у X у / / / / / у у у ^ у у / / 
/ у у ^ у / 

Рис. 4 Рис. 5 
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реализуется либо квадратясш решетасй юхрей <npi малых / ) с размером 
ai^iCHTapHOH ячейки, зависящим от J, ô roafK îpKM фе^омагнитной 
сз^^жгурсж, но без вырождания. 

Перейдем теперь к рассмотрению структур при налитаи трех типов 
взаишадействий: о^енного. диподшного и ноля анизотрсшии. При отсутствии 
1таяя aHHSo-iixraHH, как сдеяует из нашего 1шсл^1ш<0 етасп^шм(етта, любое 
скота угодю слабое дшюльное взаимодействиесоздает в системе анизотропию 
типа «легкой плоскости». При включ^ии лерпеидикулярюй анизотропии 
{К^ ^ 0) возникает конкуренция между дипольнынш взаишэд^ствиями и лег-
К0О(ЖЙ атазотропией. Как показал числ^ньга зкспе1вшеят, при iCo < 4 все 
• « и ^ ™ f̂ m. п динамически устойчивых структурных состояний лежат в пло-
скости YZ. При 4 < Кп < 5 моменты начинаютиыходитъ из илоскости, образуя 
неоднородную наклонную фазу. Прим^ такой структуры, полученной из 
одного вихря при J = 2,5, Ко = 4,5, пршведеи на рис. 6, а. Птщ дальнейшем 
увеличении анизотропии при АГо > 5 наклонная фаза иерехадит в перпендику-
лярную с доменной структурой. На рис. 6, b приведена структура, полученная 
из структуры, показанной на рис. 6, а, при увеличении анизотропии до 
Ко = 6,7. 

3. Структурообразование при тершомагаитной зашюи. В этом разделе 
рассматриваются процессы структурообразования при термомагнитной 
записи. 

Как уже отмечалось в разд. 1, неоднородный температурный нагрев образ-
ца ведет к неоднородному распределению абсалаотных величин магнитных 
моментов и константы анизотропии (выражения (3)—(5)). При уменьшении 
абсолютной величины магнитных момени» „ \ при нагревании происходит 
эффективное уменьшение обменного, дипольного и анизотропного вкладов в 
гамильтониан (2) по сравнению с вкладом в энергию от магнитного поля. Это 
происходит из-за квадратичной по „ I зависимости обменного, дипольного 
и анизотропного вкладов и линейной зависимости по ,1 вклада от 
магнитного поля в гамильтониан системы. Поэтому при нагревании образца в 
магнитном поле, направленном вдоль оси X, в областях, достаточно сильно 
нагретых, должно происходить перемагничивание системы. После охлаж-
дения системы в той области, которая была достаточно сильно нагрета, будет 
происходить процесс перемагничивания, а в остальной области — сохраняется 
исходное состояние. На рис. 7, а приведен численный результат пере-
магничивания системы из 25 X 25 частиц при iTo = 6, / = 3, Я = -0 ,01 , 
ст = 8 ,а = 0,5, т} = 0,98. Учет дипольных взаимодействий может существенно 
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изменить картину перемагаичивания. В результате нагрева могут возникнуть 
области, в которых дипольные взаимодействия приведут к образованию 
плоских структур, которые подробно обсуждались в разд. 2. Далее, возраста-
ющая при охлаждении образца анизотропия может привести к образованию 
неоднородных структур, что и было подтверждено проведенным численным 
экспериментом. Нами смоделирован процесс нагревания и последующего 
охлаждения в перемагничивающем поле при / = 3, Ко = 6, ст = 8, 
Я = -0,01, J/ = 0,98, а = 0,5. Получившаяся в результате перемагаичивания 
структура представлена на рис. 7, Ь. Хорошо видно, что даже в присутствии 
внешнего поля в процессе охлаждения пленки возникли стохастические про-
странственные структуры с неоднородными областями внутри перемагаичен-
ного пятна, что объясняется влиянием дипольных взаимодействий. 

В заключении этого раздела рассмотрим возможность записи при неодно-
родном нагреве образца и последующем охлаждении без приложения внешне-
го поля. 

Как уже отмечалось, неоднородный температурный нагрев образца ведет 
к неоднородному распределению величин магаитных моментов (4). При 
уменьшении абсолютной величины магаитных моментов при нагре-
вании происходит эффективное уменьшение энергаи дипольного, обменного 
взаимодействий и анизотропии. Поскольку все взаимодействия квадратичны 
по то это не приведет к нарушению баланса этих энергай. Однако 
поскольку при нагревании происходит еще и уменьшение константы анизо-
тропии ((^рмула (5)), то это приведет к эффективному уменьшению энергаи 
анизотропии по сравнению с дипольной энергаей. Это может способствовать 
образованию в нагретой области структурного бита. 

Как показал численный эксперимент, такая возможность, действительно, 
может реализоваться. На рис. 8, а показана структура, полученная после 
охлаждения образца, который первоначально был однородно намагаичен и 
неоднородно нагрет. Символы «+» на этом рисунке соответствуют направ-
лению спинов в положительном направлении оси X, а * •» — в отрицательном. 
Первоначально все спины были направлены в положительном направлении. 
Численный эксперимент проводился при / = 3,5, Ко = 6, а = 5, а = 0,35. 
Видно, что при выбранных параметрах произопиа запись чистого бита. При 
уменьшении величины обменного взаимодействия нами обнаружена возмож-
ность записи бита с кольцевой и далее со стохастической структурой. На рис. 
8, д и с показаны примеры записи бита при J = 2, К = 5,5, а = 5, а = 0,35 и 
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Рис. 8 

/ = 1, ЛГ = 5,5, a = 5, a = 0,3 с кольцевой и стохастической структурами 
соответственно. 

Заключение. В результате проведенного численного эксперимента пока-
зано, что в системе с обменными и дипольными взаимодействиями в качестве 
основного состояния при / < 1 реализуется квадратная решетка из 
микровихрей с размером элементарной ячейки, зависящим от величины 
обменного взаимодействия. При / < 0,25 основное состояние непрерывно вы-
рождено (см. рис. 3, а и Д), а при / > 0,25 вырождение снимается. Дипольные 
взаимодействия в двумерной системе создают анизотропию типа «легкая пло-
скость». При учете магнитной анизотропии при Ko< А динамически ус-
тойчивыми остаются плоские структуры. При 4 < Хо < 5 плоские структуры 
переходят в неоднородную наклонную фазу. При Ко> S динамически ус-
тойчивыми являются перпендикулярные структуры. 

Рассмотрен процесс структурообразования в различных областях пара-
метров модели (1)—(5) при неоднородном нагреве образца и последующем 
охлаждении как в присутствии внешнего поля, так и без него. Показано, что 
при/ < 5 процесс перемагничиванияможет приводить к образованию неодно-
родного бита даже при охлаждении во внешнем поле. Показана возможность 
записи информации при охлаждении образца без внешнего поля. При доста-
точно слабом обмене ( / < 1) после охлаждения образца формируется бит со 
стохастической внутренней структурой. При увеличении обмена до / « 2 
формируются кольцевые структуры. При J — 3,5 в результате перемагни-
чивания формируется однородный бит. 

Данные исследования позволяют проводить направленный выбор 
магнитопленочного носителя с необходимыми параметрами для различных 
режимов термомагнитной записи информации. 
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