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Г.С. Плотников

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность проблемы. Открытие новых фундаментальных эффектов в области физики магнитных явлений – гигантского магнитосопротивления в обменносвязанных тонких сэндвичевых структурах (Baibich et al, 1988), спин-поляризованного тунеллирования в ферромагнитных микроконтактах (Moodera et al, 1996), эффектов бистабильности и гигантского магнитоимпеданса в тонких аморфных магнитномягких ферромагнитных проводниках (Vazquez, Hernando, 1996)  образуют базу для разработки новых типов высокочувствительных сенсоров и датчиков, создания новых принципов записи и хранения информации (Daughton, 1997), применения новых технологий в микроэлектронике, компьютерной технике и средствах коммуникации (Prinz, 1999). Современные методы электронной литографии позволяют получать плоские ферромагнитные наноэлементы с контролируемыми магнитными свойствами, а также периодические двумерные решетки мелких ферромагнитных частиц субмикронного размера, (Cowburn, 2000). Большой интерес в настоящее время вызывают эффекты рассеяния зарядов на доменных стенках и прочих неоднородностях в распределении намагниченности малых ферромагнитных тел (Hong, Giordano, 1998). 

Таким образом, исследование магнитных свойств мелких ферромагнитных частиц, наноструктур и тонких аморфных проводов необходимо для развития и уточнения фундаментальных представлений о возможных типах микромагнитных состояний, реализующихся в малых ферромагнитных телах. Эти исследования важны также для новых технологических разработок. Современные жесткие требования к миниатюризации электронных устройств, к повышению чувствительности датчиков и сенсоров, увеличению надежности работы элементов микроэлектроники могут быть удовлетворены путем разработки и исследования новых типов тонкопленочных и аморфных магнитных материалов и созданием принципиально новых магнитоэлектронных элементов, совместимых с принципами интегральной планарной технологии. Принцип действия указанных устройств и элементов в большинстве случаев основан на тонкой перестройке распределения намагниченности в образце под действием слабого внешнего магнитного поля, либо магнитного поля  тока, протекающего по образцу, за счет влияния упругих напряжений, изменения температуры и тому подобных эффектов.  Поэтому принципиально важной в настоящее время является разработка адекватных методов расчета микромагнитных состояний, реализующихся в малых ферромагнитных образцах микронных и субмикронных размеров, в зависимости от их формы, значений феноменологических магнитных параметров, величины и направления магнитного поля, наличия или отсутствия упругих напряжений, и т.д.    

Целью диссертационной работы является разработка новых общих теоретических методов исследования магнитных свойств микрообъектов – теории возмущений и трехмерного компьютерного моделирования, и изучение многообразия квазиоднородных и существенно неоднородных микромагнитных состояний, существующих в мелких ферромагнитных частицах, наноэлементах, наноструктурах и аморфных ферромагнитных проводах.

Научная новизна диссертационной работы состоит в том, что автором впервые:

- развит общий метод теории возмущений, применимый для исследования как квазиоднородных, так и существенно неоднородных микромагнитных стационарных состояний в мелких ферромагнитных частицах и наноэлементах;

- разработан пакет программ, позволяющий численными методами находить решение уравнения Ландау-Лифшица, визуализировать трехмерное распределение единичного вектора намагниченности в ферромагнитной частице и, при необходимости, подбирать разумную аналитическую аппроксимацию для полученного численного решения;

- методами компьютерного моделирования и теории возмущений исследовано многообразие квазиоднородных и существенно неоднородных микромагнитных состояний, существующих в мелких ферромагнитных частицах, наноэлементах и наноструктурах в зависимости от значений феноменологических магнитных параметров, размеров и формы частиц;

- с помощью численного интегрирования динамического уравнения Ландау-Лифшица проанализированы свойства разреженных ансамблей однодоменных ферромагнитных частиц с кубическим типом магнитной анизотропии;

- выяснена определяющая роль закалочных остаточных напряжений в образовании доменной структуры как в тонких аморфных проводах типа Unitika, так и в микропроводах, покрытых стеклянной оболочкой.

Научная и практическая ценность полученных в диссертации результатов определяется тем, что

- сформулировано понятие обобщенной однодоменности для мелких ферромагнитных частиц неидеальной, неэллипсоидальной формы и исследованы условия реализации квазиоднодоменного состояния для частиц реальных ферромагнитных ансамблей; 

- исследованы свойства существенно неоднородных микромагнитных состояний в мелких ферромагнитных частицах различных типов;

- исследована область стабильности важного для современных приложений квазиоднородного состояния в плоских наноэлементах, получаемых современными методами прецизионной электронной литографии;

- предложен новый перспективный метод магнитной записи информации высокой плотности, использующий ферромагнитные свойства многосвязных наноструктур;

- установлены строгие двусторонние оценки на коэрцитивную силу ферромагнитных ансамблей однодоменных частиц с кубическим типом магнитной анизотропии;

- построена теория доменной структуры аморфных проводов типа Unitika и микропроводов, покрытых стеклянной оболочкой, используемых как чувствительные элементы при создании прецизионных датчиков и сенсоров магнитного поля.

Основные положения, выносимые на защиту:

1. Для мелких ферромагнитных частиц неидеальной формы можно ввести понятие обобщенной однодоменности, как такой характерный размер, при котором удельная энергия квазиоднородного состояния сравнивается с удельной энергией нижайшего из неоднородных микромагнитных состояний. Для магнитномягкой частицы в форме куба или цилиндра с аспектным отношением Lz/D = 1 обобщенный диаметр однодоменности лишь незначительно отличается от диаметра однодоменности идеальной сферы с теми же феноменологическими магнитными параметрами.

2. В магнитномягких сферических и эллипсоидальных ферромагнитных частицах продольное вихревое состояние является нижайшим по энергии в некоторой области диаметров частицы, вблизи диаметра однодоменности. С увеличением диаметра частицы продольное состояние трансформируется в поперечное вихревое состояние для частиц с умеренным аспектным отношением, Lz/D ~ 1. Для частиц же с аспектным отношением Lz/D ( 2, вместо поперечного состояния реализуется наклонное вихревое состояние.

3. В достаточно длинном магнитномягком цилиндре или параллелепипеде намагниченность оказывается существенно скрученной под влиянием размагничивающего поля лишь вблизи торцов частицы, в то время как ее центральная часть остается намагниченной однородно вдоль оси частицы. Характерная длина скручивания намагниченности пропорциональна квадрату радиуса частицы и обратно пропорциональна обменной длине.

4. В мелких магнитножестких одноосных ферромагнитных частицах структура доменной границы приближается к блоховской структуре лишь при достаточно малых значениях параметра жесткости, p = NMs2/2K1 ~ 0.1, где N есть размагничивающий фактор частицы, Ms – намагниченность насыщения, K1 - константа одноосной анизотропии.

5. При фиксированной толщине магнитномягкого плоского эллиптического наноэлемента область стабильности квазиоднородного состояния резко увеличивается с увеличением аспектного отношения элемента. С другой стороны, для элемента с фиксированным аспектным отношением область стабильности квазиоднородного состояния уменьшается с увеличением его толщины. С увеличением размеров наноэлемента в плоскости, квазиоднородное состояние последовательно трансформируется в слабонеоднородное изгибное состояние и затем, в вихревое состояние.

6. Магнитное состояние узла-соединения многосвязной наноструктуры можно характеризовать полным магнитным зарядом, аккумулированным около данного узла. В силу стабильности распределения магнитных зарядов по узлам, многосвязная наноструктура может быть перспективным объектом для магнитной записи информации высокой плотности.

7. Частные петли гистерезиса частиц с кубическим типом магнитной анизотропии могут существенно зависеть от значения константы затухания, определяющей параметры прецессии намагниченности частицы при потере устойчивости состояния однородного намагничения во внешнем магнитном поле.

8. В неотожженных аморфных ферромагнитных проводах различных типов важным фактором, влияющим как на образование доменной структуры провода, так и на его магнитостатические свойства, является наличие больших остаточных закалочных напряжений. Последовательный теоретический расчет закалочных напряжений должен учитывать их возможную релаксацию при быстром охлаждении провода из расплава. 

9. Распределение намагниченности в аморфных проводах и микропроводах со стеклянной оболочкой существенно зависит от знака константы магнитострикции металлической жилы, (s. Для микроровода с (s < 0 продольно намагниченный керн практически отсутствует, так что остаточная намагниченность провода близка к нулю; провод же с (s > 0 намагничен практически однородно вдоль его длины. 

10. В аморфном проводе на основе кобальта типа Unitika существует размерный эффект, проявляющийся в зависимости остаточной намагниченности достаточно короткого отрезка провода от его длины.

Апробация работы. Результаты, полученные в диссертации, докладывались и обсуждались на следующих российских и международных научных конференциях: 

19 Всесоюзной конференции по физике магнитных явлений (Ташкент, 1991), четырех Всероссийских конференциях “Новые магнитные материалы для микроэлектроники” (Москва, 1994, 1996, 1998, 2000), Международной конференции International Conference on Magnetism (ICM’94, Warsaw, 1994), российско-японском семинаре "The Physics and Modeling of Intelligent Materials and their Applications" (Moscow, 1996), двух Европейских конференциях по мягким магнитным материалам Soft Magnetic Materials (SMM13, Grenoble, 1997 и SMM14, Balatonfured, 1999), Международной конференции по наноструктурированным материалам International Conference on Magnetism of Nanostuctured Phases (MNP’98, San-Sebastian, 1998), Международном симпозиуме по магнетизму International Symposium on Magnetism (Moscow, 1999), двух Международных конференциях Интермаг (Intermag’99, Kwanju, Korea, 1999 и 8th Joint MMM - Intermag Conference, San-Antonio, Texas, 2001), двух Европейских конференциях по магнитным материалам и приложениям European Magnetic Materials and Applications (EMMA’98, Zaragoza, 1998 и EMMA’2000, Kyiv, 2000), сессии отделения общей физики и астрономии РАН (1999), семинарах МГУ им. М.В. Ломоносова, ИФМ РАН, ИВТ РАН, ИЗМИРАН. 

Публикации. По теме диссертации автором опубликовано 45 работ. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, шести глав, заключения, списка цитированной литературы, включающего 192 названия. Диссертация изложена на 253 страницах машинописного текста, содержит 109 рисунков и 6 таблиц.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во Введении содержится  обзор современного состояния исследований по теме диссертационной работы, обосновывается ее актуальность и новизна, формулируется цель и задачи работы, излагаются основные положения и результаты, выносимые на защиту.

В Главе I, «Методы теории возмущений и численного моделирования в микромагнетизме», описаны разработанные автором новые общие теоретические методы исследования магнитных свойств микрообъектов – теория возмущений и трехмерное компьютерное моделирование. Как известно, уравнение Ландау-Лифшица, (Ландау, Лифшиц, 1969) описывающее стационарное распределение намагниченности в ферромагнитном теле, является нелинейным и нелокальным, за счет наличия дальнодействующего  магнито-дипольного взаимодействия, и вплоть до настоящего момента известны лишь некоторые частные его решения. Фундаментальный интерес представляет изучение неоднородных распределений намагниченности, существующих в мелких ферромагнитных частицах различной формы, в сферических и эллипсоидальных частицах с размерами, большими размера однодоменности, а также в плоских наноэлементах и наноструктурах. 


В (1 данной главы установлен общий формальный критерий устойчивости неоднородного стационарного распределения намагниченности 
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 исходного неоднородного стационарного состояния вторая вариация полной свободной энергии ферромагнитного тела представляется в виде 
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где (n есть собственные значения некоторой граничной задачи на собственные значения. Предположив, что собственные значения этой задачи могут быть упорядочены, (0 ( (1 ( (2 .., получаем очевидный критерий положительной определенности функционала (W(2) в виде (0 = (min > 0. Полученный критерий есть обобщение на неоднородный случай известного критерия Брауна (Браун, 1963) устойчивости состояния однородного намагничения.


В (2 рассмотрена задача о возмущении устойчивого неоднородного состояния 
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, существующего в заданном внешнем магнитном поле H0(r), за счет изменения некоторого внешнего параметра, например за счет изменения внешнего магнитного поля [1,2]. Возмущенное состояние получено в виде формального ряда по собственным функциям граничной задачи, сформулированной в предыдущем параграфе. Развитый метод построения  возмущенного состояний применяется в Главах II и III для анализа квазиоднородных и вихревых распределений намагниченности в мелких ферромагнитных частицах различной формы.

В (3 описан метод трехмерного компьютерного моделирования стационарных распределений намагниченности в ферромагнитных образцах произвольной формы. Моделирование проводилось путем численного интегрирования уравнения Ландау-Лифшица с диссипативным членом в форме Гильберта
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(2)

где ( - гиромагнитное отношение, ( - безразмерный параметр затухания и Hef - вектор эффективного магнитного поля. Для численного решения уравнения (1) в диссертации использовался, в основном, вариант метода установления, предложенный в работе (Антонов, Осипов, Хапаев, 1983). В качестве критерия окончания итерационного процесса принималось условие, что максимальный угол между векторами намагниченности и эффективного магнитного поля в одной и той же численной ячейке не превышает значения ((max < 10-6. Динамический метод, применяемый нами для получения стационарных распределений намагниченности, моделирует некоторый реальный физический процесс и автоматически приводит к устойчивому стационарному состоянию. Выбирая в качестве начального состояния различные исходные распределения намагниченности, можно получить, в принципе, различные устойчивые стационарные состояния ферромагнетика заданной внешней формы, с заданными феноменологическими магнитными параметрами. 

Для нахождения стационарных распределений намагниченности в мелких ферромагнитных частицах произвольной формы был разработан пакет программ [3,4], позволяющий численными методами находить решение уравнения (2), визуализировать трехмерное распределение единичного вектора намагниченности в ферромагнитной частице и, при необходимости, подбирать разумную аналитическую аппроксимацию для полученного численного решения. В описываемом подходе исходная частица аппроксимируется кубическими элементами с ребром b, достаточно малым по сравнению с соответствующим значением обменной длины R0, так что каждый кубический элемент разбиения можно считать намагниченным однородно. Вычисление обменной энергии и энергии магнитной кристаллографической анизотропии проводится стандартными конечно-разностными методами. Размагничивающее поле вычисляется с помощью точного выражения для взаимодействия однородно намагниченных кубиков конечного размера, так как было обнаружено, что дипольное приближение является достаточно грубым, и даже учет конечного числа мультипольных моментов слабо улучшает ситуацию в силу медленной сходимости этого разложения, особенно для достаточно близких взаимодействующих элементов. 


Для эффективного ускорения микромагнитных расчетов с большим (N ~ 104) числом элементов разбиения разработана приближенная процедура вычисления размагничивающего поля, при которой взаимодействие с ближайшими n слоями кубических элементов учитывается точно, а распределение намагниченности во всех более удаленных элементах усредняется по кубам со стороной, равной m элементарных кубиков. Значения n и m могут выбираться в разработанной схеме произвольно. При этом взаимодействие с граничными элементами, не заполняющими полностью укрупненный кубический элемент со стороной m, также учитывается точно. Оказалось, что уже при значениях m = n = 2 время расчета стационарных состояний для систем, состоящих из ~ 104 кубических элементов, уменьшается примерно на порядок, а точность нахождения стационарного состояния снижается при этом незначительно. 

В Главе II, «Свойства квазиоднодоменных ферромагнитных частиц неидеальной формы», изучено квазиоднородное распределение намагниченности в мелких ферромагнитных частицах неидеальной формы. Как известно, стандартная теория (Браун, 1963), устанавливающая критерии однодоменного поведения ферромагнитных частиц относится, строго говоря, лишь к частицам идеальной эллипсоидальной формы. Между тем, форма частиц реальных ферромагнитных ансамблей лишь в большей или меньшей степени приближается к идеальной. С другой стороны, некоторые ферромагнитные частицы (железные вискеры) легко выращиваются  в форме куба или параллелепипеда. Плоские ферромагнитные частицы любой правильной геометрической формы могут быть получены также с помощью современных методов электронной литографии. Следовательно, возникает вопрос о характере распределения намагниченности в достаточно мелких частицах неидеальной формы и о возможности обобщении понятия однодоменности на случай таких частиц. 

В диссертации частицы неидеальной формы условно разбиты на две группы. Форма частиц первой группы нерегулярна, но достаточно близка к форме идеального эллипсоида. Для таких частиц в (4 диссертации установлен критерий малости возмущений формы (а также возмущений структуры, состава и пр.). Показано, в частности, что наибольший вклад в отклонение намагниченности частицы от однородного состояния вносят длинноволновые возмущения поверхности частицы. Другую группу составляют частицы правильной геометрической формы (куб, параллелепипед, цилиндр) форма которых далека от формы идеального эллипсоида. Квазиоднородные распределения намагниченности в таких частицах изучаются в (5 и (6 диссертации. Рассмотрение существенно основано на развитой в главе I и в работах [1,2,6,7] теории возмущений. Параллельно проводится численное моделирование квазиоднородных распределений намагниченности в частицах различной формы, размеров и аспектных отношений. С помощью численного моделирования показано, что вид поправки к однородному распределению намагниченности, найденный по теории возмущений при достаточно малых размерах частицы, фактически мало меняется при увеличении размеров частицы (отличается лишь амплитудным множителем). Вследствие этого результаты, полученные по теории возмущений, качественно остаются справедливыми во всей области устойчивости квазиоднородного состояния.


В качестве примера развитого подхода, рассмотрим квазиоднородное состояние в мелкой цилиндрической частице радиусом R и высотой Lz, с аспектным отношением Lz/R > 2, когда в исходном состоянии теории возмущений цилиндр намагничен вдоль его оси, 
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где угловые скобки означают усреднение по объему частицы. Для поправки первого порядка, описывающей неоднородную добавку к распределению намагниченности в частице неидеальной формы получено выражение 
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Здесь параметр 
[image: image12.wmf])

0

(

,

*

z

ef

s

H

M

-

=

l

, Ms – намагниченность насыщения, а величины (un, (n) составляют полный набор собственных функций и собственных значений соответствующей граничной задачи Брауна (Браун, 1963). Для мелкой вытянутой цилиндрической частицы, в силу симметрии, отлична от нуля лишь поправка к радиальной компоненте единичного вектора намагниченности


[image: image13.wmf](

)

(

)

(

)

å

å

¥

=

+

¥

=

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

0

1

1

2

,

1

2

0

1

1

2

cos

,

k

z

i

k

i

i

L

z

k

R

J

a

R

R

z

p

r

m

r

a

r




(5)

где (R/R0)2<1 есть малый параметр теории возмущений, R0 – обменная длина, 
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Рис. 1. Радиальная компонента квазиоднородного состояния в магнитномягкой цилиндрической частице различного радиуса с аспектным отношением Lz/R = 2 как функция приведенной радиальной координаты для различных значений z/Lz. Сплошные линии проведены в соответствии с (5), точки – результат численного моделирования.

ai,n – весовые множители, (i – корни производной функции Бесселя, 
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. Для достаточно малой частицы основной вклад в возмущение намагниченности дают вклады (5) с наименьшими квантовыми числами. Как видно из Рис. 1, формула (5) количественно описывает результаты  численного моделирования при малых значениях параметра R/R0; при больших значениях этого параметра она остается качественно справедливой во всей области устойчивости квазиоднородного состояния в цилиндре.


В (6 изучены квазиоднородные состояния в мелких параллелепипедах и плоских цилиндрах. Главный вклад в возмущение намагниченности в мелком параллелепипеде с размерами Lx, Lx, Lz и с умеренным аспектным отношением, в исходном состоянии намагниченном вдоль оси z, имеет вид
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Для случая плоского цилиндра с достаточно малым аспектным отношением, намагниченным перпендикулярно его оси (вдоль оси x), поправка к соответствующему однородному распределению намагниченности, 
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где величины (m,s есть корни производных функций Бесселя порядка m, 
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 Таким образом, развитый в (5, 6 подход позволяет детально исследовать квазиоднородное состояние в мелких ферромагнитных частицах неидеальной формы.


В (7 диссертации рассмотрен вопрос о возможности обобщения понятия однодоменности для мелких ферромагнитных частиц неидеальной формы, [5,17]. Результаты численного моделирования распределений намагниченности в кубах, параллелепипедах и цилиндрах, приведенные в диссертации, показывают, что для частиц как магнитномягкого, так и магнитножесткого типов существует характерный размер ac*, ниже которого наинизшей удельной энергией обладает квазиоднородное состояние, с удельным магнитным моментом, близким к намагниченности насыщения. С другой стороны, если средний размер частицы больше ac* то наинизшей удельной энергией обладает, как правило, вихревое состояние в магнитномягком случае, либо состояния с различными типами доменных стенок в магнитножестком случае. При этом средний магнитный момент частицы близок к нулю. Для частицы неэллипсоидальной формы разумно, поэтому, определить обобщенный диаметр однодоменности как такую характерную величину поперечного сечения, при которой удельная энергия квазиоднородного состояния сравнивается с удельной энергией нижайшего из устойчивых неоднородных распределений намагниченности. Конечно, определенный таким образом диаметр однодоменности зависит от формы частицы. В (7 показано, однако, что обобщенный размер однодоменности для магнитномягких частиц в форме куба и цилиндра с аспектным отношением Lz/D = 1 не более чем на 10% отличается от радиуса однодоменности сферы с теми же феноменологическими магнитными параметрами.

В Главе III, «Неоднородные микромагнитные состояния в мелких ферромагнитных частицах», основное внимание уделяется изучению неоднородных распределений намагниченности, существующих в частицах различной формы (цилиндр, сфера, эллипсоид, параллелепипед) вблизи характерного диаметра однодоменности частицы. Показано, что в частицах магнитномягкого типа различной формы в указанной области размеров реализуются, как правило, вихревые состояния. Основываясь на подробных численных расчетах, в (8 предложено простое, но достаточно точное вариационное описание вихревого состояния в магнитномягкой цилиндрической частице с аспектным отношением Lz/R ~ 1, [4,8]. Именно, для вихревого состояния компоненты единичного вектора намагниченности в цилиндрических координатах зависят лишь от радиальной координаты 
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где f(() = 2b(/(b2 + (2) при 0 ( ( ( b и f(() = 1 при b ( ( ( R. Таким образом, параметр b является радиусом остова вихря, где перпендикулярная торцу цилиндра компонента намагниченности плавно уменьшается от 1 до нуля. С помощью представления (6) определен обобщенный радиус однодоменности для магнитномягкого цилиндра с Lz/R < 1, а также исследована устойчивость состояния (6) по отношению к сдвигу вихря, как целого, к периферии цилиндра.


В силу важности вихревого состояния, в (9 проведено более строгое рассмотрение этого состояния в цилиндрической частице, основанное на развитой в Главе I теории возмущений. Показано, что по крайней мере при Lz/R0 < 1 распределение намагниченности (6) близко к точному решению уравнения Ландау-Лифшица, описывающему вихревое состояние в тонком магнитномягком цилиндре. С помощью теории возмущений найдена также радиальная компонента единичного вектора намагниченности, которая, в соответствии с (6), оказывается малой. В (9 продемонстрировано (см. Рис. 2), что в области своей применимости, теория возмущений дает достаточно точное описание результатов компьютерного моделирования вихревого состояния. Ясно, что такое совпадение данных увеличивает надежность обоих используемых методов. Представляется, что развитый подход к изучению неоднородных микромагнитных состояний является достаточно общим и может быть применен также для частиц сферической и эллипсоидальной формы.

[image: image22.wmf]
Рис. 2. Вихревое распределение намагниченности в цилиндрической частице с аспектным отношением Lz/R = 1/4 при различных значениях приведенного радиуса частицы R/R0. Кружками показаны численные значения компонент единичного вектора намагниченности; сплошные линии есть решения одномерного интегро-дифференциального уравнения, возникающего в низшем порядке теории возмущений.

В (10 с помощью подробного численного моделирования изучены неоднородные микромагнитные состояния, существующие в сферической частице в зависимости от ее радиуса и значения константы одноосной магнитной анизотропии, [19]. На Рис. 3 показана энергетическая диаграмма стационарных микромагнитных состояний одноосной сферической частицы. Кроме продольного вихревого состояния, с осью вихря, параллельной легкой оси, обнаружено также поперечное вихревое состояние, в котором ось вихря расположены перпендикулярно легкой оси. Последнее сотояние возникает из продольного состояния при увеличении радиуса частицы. Для продольного и поперечного вихревых состояний предложено вариационное описание, которое естественным образом объясняет неустойчивость продольного вихревого состояния в сфере при увеличении ее радиуса. Показано, также, что поперечное вихревое состояние является предшественником двухдоменного состояния одноосной сферической частицы. В последнее оно переходит с увеличением радиуса сферы, когда вихрь в частице сжимается и существенно уплощается. Кроме того, для сферической частицы с достаточно большим значением константы анизотропии обнаружено аксиально симметричное состояние с кольцевым доменом, хотя энергия этого состояния оказывается, как правило, значительно выше энергии поперечного вихревого состояния. 
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Рис. 3. Зависимость удельной энергии различных микромагнитных состояний в сферической частице от ее радиуса в сравнении с удельной энергией однородно намагниченной сферы. Кривые 1 относятся к случаю K1 = 104 эрг/см3 и соответствуют продольному и поперечному вихревым состояниям. Кривые 2 соответствуют тем же состояниям для случая K1 = 105 эрг/см3. Кривые 3 соответствуют поперечному вихревому состоянию и цилиндрическому магнитному домену для случая K1 = 5(105 эрг/см3. Намагниченность насыщения частицы Ms = 550 гс.


Подобные исследования проведены в (11 для эллиптических частиц различных размеров и аспектных отношений. Для эллиптических частиц также обнаружены продольное и поперечное вихревые состояния при умеренных аспектных отношениях частиц. С увеличением аспектного отношения, в эллиптической частице достаточно большого поперечного размера, вместо поперечного, реализуется наклонное вихревое состояние. По результатам численных расчетов в (10, 11 определены радиусы однодоменности сферических и эллипсоидальных частиц с различным аспектным отношением и константой одноосной анизотропии. Полученные данные находятся в прекрасном соответствии с двусторонними аналитическими оценками, существующими для частиц магнитномягкого типа.

В (12 рассмотрен качественно отличный случай магнитномягких частиц с большим аспектным отношением, Lz/R >> 1, [18]. Показано, что для таких частиц существуют вихревые состояния двух типов, с одинаковым и противоположным направлениями закручивания намагниченности вблизи противоположных торцов частицы. Кроме того показано, что в достаточно длинной магнитномягкой частице скручивание намагниченности происходит только вблизи торцов частицы, на некоторой характерной длине L*, в то время как центральная часть частицы остается однородно намагниченной вдоль ее оси. Для характерной длины L* получена качественная оценка, верная по порядку величины. Наконец, в (13 рассмотрен случай магнитножесткой ферромагнитной частицы. Для частицы в форме куба изучена эволюция структуры доменной стенки при уменьшении параметра p = NMs2/2K1, характеризующего магнитную жесткость ферромагнитного материала. Показано, что структура доменной границы приближается к блоховской только при достаточно малых значениях указанного параметра, p ~ 0.1. Для кубических частиц Co, Fe и Ni проведены микромагнитные расчеты квазиоднородных и вихревых состояний, и по этим данным определены обобщенные радиусы однодоменности частиц.


В совокупности, полученные в Главе III результаты дают достаточно полное описание неоднородных микромагнитных состояний, реализующихся в субмикронных ферромагнитных частицах, то есть в области размеров, наиболее интересных для современных технических приложений, для которой надежная информация в недавнем прошлом практически отсутствовала.

Глава IV,  «Доменные структуры в плоских ферромагнитных наноэлементах и наноструктурах», посвящена изучению распределений намагниченности и процессов перемагничивания в плоских магнитномягких ферромагнитных элементах субмикронных размеров, весьма перспективных для применения в новых магнитоэлектронных приборах и устройствах (Prinz, 1999). В (14 – 16 диссертации приведены результаты численного моделирования квазиоднородных и вихревых распределений намагниченности в плоских эллиптических элементах толщиной Lz = 30 нм, с аспектным отношением в интервале 1 ( Lx/Ly ( 3.5. Ферромагнитные элементы эллиптической формы интересны тем, что они близки по форме к эллипсоидальным частицам, хотя  в отличие от последних, размагничивающее поле плоского однородно намагниченного эллиптического элемента неоднородно. В указанном интервале аспектных отношений получено достаточно полное описание возможных стационарных микромагнитных состояний, включая области устойчивости квазиоднородного и одно-вихревого состояний. Для численного моделирования использованы типичные значения материальных параметров пермаллоевых элементов; размер численной ячейки в данных расчетах не превышал 7.5 нм, то есть выбирался достаточно малым по сравнению с обменной длиной. 
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Рис. 4. Схематические картинки стационарных распределений намагниченности вихревого типа, полученные с помощью численного моделирования в пермаллоевых эллиптических элементах толщиной Lz = 30 нм.


На Рис. 4  схематически показаны стационарные вихревые распределения намагниченности полученные с помощью численного моделирования в пермаллоевых эллиптических элементах различных размеров и аспектных отношений. Кроме вихревых состояний, с пренебрежимо малым полным магнитным моментом, существует также квазиоднородное распределение намагниченности для которого средняя удельная намагниченность составляет <M> = 0.97 – 0.99 Ms. 

В (14 рассчитана диаграмма стабильности квазиоднородного и 1-вихревого состояний для магнитномягких эллиптических элементов с аспектным отношением в плоскости 1 ( Lx/Ly ( 3.5. Показано, что в отличие от случая эллипсоидальной частицы, области стабильности квазиоднородного и вихревых состояний для плоского эллиптического элемента в значительной мере перекрываются. 


В (15 исследованы предельные петли гистерезиса и кривые намагничения эллиптического элемента во внешнем магнитном поле которые подобны, в принципе, соответствующим характеристикам эллипсоидальной частицы близкой формы. Однако поле перемагничивания эллиптического элемента существенно ниже, за счет развития неоднородной моды неустойчивости квазиоднородного состояния при некотором критическом значении внешнего магнитного поля. В (16 подробно изучено также поведение много-вихревых состояний во внешнем однородном магнитном поле. Показано, что характерное магнитное поле, в котором происходит полное вытеснение вихрей из эллиптического элемента, достаточно велико, порядка намагниченности насыщения.
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Рис. 5. Плотность энергии стационарных микромагнитных состояний в магнитномягкой цилиндрической частице толщиной Lz = 18 нм как функция диаметра частицы.

В (17 с помощью численного моделирования изучена эволюция квазиоднородного состояния в плоской цилиндрической частице в зависимости от ее толщины. Детальные вычисления проведены для частиц из пермаллоя толщиной Lz = 12, 18, 24, 30 и 36 нм, причем диаметр частиц изменялся в достаточно широких пределах, вплоть до D = 210 нм. В качестве примера, на Рис. 5  показана плотность полной энергии различных стационарных состояний в цилиндрической частице толщиной Lz = 18 нм в зависимости от ее диаметра. При достаточно малых размерах частицы квазиоднородное состояние обладает наименьшей возможной энергией. С этим состоянием конкурирует по энергии вихревое состояние. Как следует из Рис. 5, для цилиндрической частицы с Lz = 18 нм обобщенный диаметр однодоменности равен приблизительно Dsd = 54 нм. Для размеров, больших диаметра однодоменности, плотность энергии квазиоднородного состояния превышает плотность энергии вихревого состояния. Тем не менее, как показывает Рис. 5, квазиоднородное состояние остается устойчивым в некотором интервале размеров D < Dc1 = 72 нм. При больших диаметрах квазиоднородное состояние  неустойчиво. В интервале диаметров Dc1 < D < Dc2 = 150 нм в частице реализуется слабо неоднородное изгибное состояние первого типа, а в интервале размеров D > Dc3 = 162 нм - изгибное состояние второго типа. Интересно отметить, что для частицы толщиной Lz = 18 нм после распада изгибного состояния первого типа метастабильные состояния с заметной намагниченностью в плоскости частицы полностью отсутствуют в некотором интервале размеров, Dc2 < D < Dc3. Представленная на Рис. 5  диаграмма стабильных состояний тонкой цилиндрической частицы интересна тем, что она показывает, каким образом квазиоднородное состояние при увеличении диаметра цилиндрической частицы трансформируется, в конце концов, в нижайшее по энергии вихревое состояние. 


В (17 показано, также, что с увеличением толщины цилиндрической частицы области стабильности квазиоднородного и изгибного состояний уменьшаются. Более того, для цилиндрических пермаллоевых частиц достаточно большой толщины, Lz ( 36 нм, квазиоднородное, либо изгибное состояния с заметной средней намагниченностью в плоскости частицы, вообще отсутствуют.
В (18 данной главы изучены стационарные распределения намагниченности, существующие вблизи узлов-соединений многосвязных планарных наноструктур, перспективных для новых технологических применений. Узлы-соединения в наноструктуре, образованной из достаточно длинных ферромагнитных полосок одной и той же ширины W и толщины Lz, могут быть двух-рукими, трех-рукими, и т.д. Очевидно, что за счет энергии анизотропии формы, достаточно длинная и тонкая ферромагнитная полоска, соединяющая соседние узлы наноструктуры, в основном состоянии однородно намагничена вдоль ее длины. Следовательно, полный магнитный поток, который она переносит между ближайшими узлами равен WLzMs. Поэтому магнитное состояние много-рукого соединения можно характеризовать полным магнитным зарядом, аккумулированным около соединения. В общем случае, N-рукое соединение может иметь 2N магнитных конфигураций, которые преобразуются друг в друга при изменении направлений намагниченности в различных полосках данного соединения. Большинство этих конфигураций эквивалентно друг другу, однако конфигурации, имеющие различный полный магнитный заряд, как правило, различны. Легко видеть, что при обращении намагниченности в отдельной полоске приведенный магнитный заряд соединения изменяется на одну и ту же величину, (2. Следовательно, приведенный магнитный заряд N-рукого соединения может принимать следующие значения: N, (N-2), …, -N. 
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Рис. 6. Схематические картинки всех возможных стационарных распределений намагниченности вблизи четырех-рукого соединения пермаллоевой наноструктуры.

Все различные неэквивалентные микромагнитные распределения, полученные численно для четырех-рукого соединения, представлены схематически на Рис. 6. Полный приведенный магнитный заряд равен нулю для конфигураций a) и b), равен (2 для конфигураций типа c) и составляет (4 для конфигураций типа d).

Как указывалось выше, чтобы изменить значение полного магнитного заряда, аккумулированного вблизи некоторого соединения наноструктуры, необходимо изменить на обратное направление намагниченности в одной из соответствующих полосок. Это означает, что для полосок с достаточно большим аспектным отношением распределение магнитных зарядов, локализованных вблизи соединений, является весьма стабильным. Более того, для наноструктуры каждого типа имеется лишь фиксированное число возможных значений полного магнитного заряда вблизи соединения. Заряды соединений пропорциональны некоторой «квантованной» величине, Q0 = WLzMs, и могут быть легко обнаружены, например, по рассеянному магнитному полю, которое они создают. Ясно, что этот факт открывает новую возможность для магнитного хранения информации большой плотности, на уровне 50-60 Gb/in2, то есть в несколько раз выше полученных на сегодняшний день значений плотности записи. Очевидным преимуществом подобной структуры является отсутствие суперпарамагнитного порога при подобном уменьшении размеров наноструктуры.

В (19 и (20 Главы V, «Свойства разреженных ансамблей ферромагнитных частиц», изучены гистерезисные свойства разреженных ансамблей однодоменных ферромагнитных частиц с кубическим типом магнитной анизотропии. К частицам с кубическим типом анизотропии относятся, например, сферические частицы (-Fe2O3, Fe3O4 и многие другие. Действительно, для сферической частицы магнитостатическая энергия не зависит от направления единичного вектора намагниченности и анизотропия частицы определяется лишь энергией магнитной кристаллографической анизотропии. Известно, что если константа кубической анизотропии K1 > 0, то однодоменная сферическая частица имеет шесть эквивалентных осей легкого намагничивания, а в случае K1 < 0 имеется восемь эквивалентных легких осей. Кривые намагничивания частиц с кубическим типом анизотропии изучались еще в известной работе (Johnson, Brown, 1961), однако указанные авторы не построили полных петель гистерезиса и не определили коэрцитивную силу соответствующих ансамблей частиц в силу той характерной трудности, что для частиц с кубическим типом анизотропии, в отличие от случая одноосных частиц (Stoner, Wohlfarth, 1948), в умеренных магнитных полях может иметься не два, а несколько направлений магнитного момента частицы, для которых полная энергия частицы имеет локальный минимум. После потери устойчивости одним из решений уравнения равновесия, намагниченность частицы должна необратимо измениться за счет перескока вектора намагниченности из исчезающего энергетического минимума в какой-нибудь из нижележащих энергетических минимумов. Как показано в (19, 20 диссертации, для определения петли гистерезиса частицы необходимо  изучить динамику необратимых перескоков вектора намагниченности частицы, решая соответствующее динамическое уравнение Ландау-Лифшица-Гильберта (2). Показано, что в зависимости от значения параметра затухания в уравнении (2) данное, теряющее устойчивость состояние, может переходить в различные допустимые при заданном значении H0 устойчивые состояния, лежащие ниже по энергии. Вследствие этого, коэрцитивная сила и форма петли гистерезиса ансамбля с кубическим типом магнитной анизотропии зависят от значения параметра затухания. Этот вывод справедлив и для более общего случая ансамбля со смешанным типом магнитной анизотропии. Удается доказать, однако, что для ансамбля частиц с кубическим типом магнитной анизотропии зависимость петли гистерезиса от параметра затухания оказывается слабой. Этот факт доказывается [12] построением строгих оценок сверху и снизу для коэрцитивной силы ансамбля случайно ориентированных частиц. Для случая частиц с K1 > 0 коэрцитивная сила ансамбля случайно ориентированных частиц для любых значений константы затухания должна лежать в пределах 0.320Hk < Hc < 0.335Hk, где Hk = 2|K1|/Ms; для случая частиц с K1 < 0 соответствующий интервал полей есть 0.180Hk < Hc < 0.200Hk. Физическая причина близости указанных двусторонних оценок состоит в том, что для частиц с кубическим типом магнитной анизотропии относительная доля начальных состояний, для которых при перемагничивании имеется несколько возможных конечных состояний, невелика. В (20 показано также, что влияние второй константы кубической анизотропии, K2, на форму петли гистерезиса и коэрцитивную силу ансамбля мало, по крайней мере в случае |K2/K1| ( 2. Последнему неравенству удовлетворяет большинство известных ферромагнитных материалов с кубическим типом магнитной кристаллографической анизотропии. 


В (21 данной главы изучена угловая зависимость коэрцитивной силы сфероидальной однодоменной ферромагнитной частицы. Как известно, эта зависимость в значительной мере определяет гистерезисные свойства ансамбля однодоменных частиц. Теоретически, коэрцитивную силу (более строго, поле нуклеации) однодоменной частицы можно найти, определяя наинизшее собственное значение граничной задачи Брауна (Браун, 1963), сформулированной как проблема устойчивости состояния однородного намагничения частицы по отношению к произвольным малым возмущениям. К сожалению, точное решение уравнений Брауна известно лишь для сфероидальной частицы, находящейся во внешнем магнитном поле, параллельном ее оси симметрии (Браун, 1963). Для общего же случая, когда внешнее магнитное поле составляет некоторый угол с осью симметрии частицы, угловая зависимость поля нуклеации определена только в некоторых предельных случаях, например для случая бесконечного кругового цилиндра (Shtrikman, Treves, 1959). В данном параграфе получена строгая вариационная оценка сверху на поле нуклеации сфероида [9], которая является достаточно точной для частиц магнитномягкого типа с аспектным отношением порядка единицы, то есть как раз для того случая, для которого вычисления Штрикмана и Трево несправедливы. Исследована зависимость коэрцитивной силы разреженного ориентированного ансамбля сфероидальных частиц от среднего аспектного отношения частиц и направления внешнего магнитного поля.

Глава VI, «Доменные структуры в магнитномягких аморфных проводах» посвящена изучению доменной структуры тонких аморфных магнитномягких проводов, полученных быстрой закалкой из расплава. Магнитные свойства аморфных проводов на основе железа и кобальта описывают обычно в рамках модели, предполагающей наличие в аморфном проводе двух областей - кора и оболочки, с различным направлением легких осей анизотропии (Vazquez, Hernando, 1996). Предполагается также, что в аморфном проводе энергия магнитной кристаллографической анизотропии отсутствует и распределение легких осей в образце определяется распределением закалочных остаточных напряжений. Последовательный теоретический анализ этих представлений до недавних пор отсутствовал. 
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Рис. 7. Радиальная зависимость компонент тензора остаточных закалочных напряжений в аморфном проводе типа Unitika.  Характерная амплитуда закалочных напряжений составляет (0 = 100 Мпа.

В (22 диссертации на основе теории вязкоупругости приведен строгий расчет закалочных остаточных напряжений в аморфном проводе типа Unitika, с диаметром порядка 100 – 130 мкм, [20], а также в аморфном микропроводе покрытом стеклянной оболочкой, с диаметром 10 – 30 мкм, [25]. Распределение остаточных закалочных напряжений для аморфного провода типа Unitika показано на Рис. 7. Для микропровода же, в силу малого диаметра металлической жилы, распределение остаточных закалочных напряжений практически не зависит от радиальной координаты и дается соотношениями

(rr ( ((( ( (0;
(zz = 2.01(0, 



(7)

причем характерная амплитуда закалочных напряжений оказывается для этого случая равной (0 ( 195 МПа.


В (23 изучено равновесное распределение намагниченности  в аморфных проводах различных типов. Для плотности магнитоупругой энергии аморфного провода постулируется стандартное выражение 






,

(8)

где (s есть константа магнитострикции, (i - компоненты единичного вектора намагниченности, заданные в цилиндрической системе координат, а через (ii обозначены компоненты тензора остаточных закалочных напряжений, которые являются функциями приведенной радиальной координаты x = (/R, где R - радиус провода (см. Рис. 7). Так как соотношение (8) есть квадратичная форма по отношению к компонентам единичного вектора намагниченности, то направление легких осей анизотропии в некоторой точке внутри аморфного провода определяется относительной величиной компонент (ii  в этой точке по отношению друг к другу. Для аморфного провода типа Unitika на основе кобальта с (s < 0   минимум квадратичной формы (8) соответствует наименьшей из компонент (ii. Поэтому, как следует из Рис. 7, области кора, где ось легкого намагничения параллельна оси провода, соответствует область x < x0, причем x0 ( 0.44 есть точка, в которой кривая (zz(x) на Рис. 7 пересекает кривую ((((x). С другой стороны, в области внешней оболочки, x0 < x < 1, минимальной оказывается компонента ((((x); в этой области ось легкого намагничения направлена азимутально. 
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Рис. 8. Структура 90( доменной стенки в аморфном проводе на основе кобальта с радиусом R = 60 нм при различных значениях эффективной константы анизотропии Ke = 3((s((0: 1) Ke = 150 эрг/см3; 2) Ke = 450 эрг/см3.

Интегрируя соответствующее одномерное уравнение Ландау-Лифщица [13,24], можно получить радиальное распределение намагниченности в аморфном проводе на основе кобальта, которое представляет собой 90( доменную стенку, расположенную при x ( x0 (см. Рис. 8). Важно отметить, что в силу малости ширины доменной стенки, приведенная остаточная намагниченность провода равна x02 ( 0.23; последний факт находится в согласии с экспериментальными данными.


В (23 показано также, что состояние, представленное на Рис. 8, является для провода с (s < 0  нижайшим энергетическим состоянием, так как наличие доменных стенок, разделяющих противоположно намагниченные азимутальные домены, приводит лишь к увеличению полной энергии провода[10,16]. Следовательно, наблюдаемая на опыте, так называемая, бамбуковая доменная структура является метастабильной и может быть уничтожена приложением слабого внешнего магнитного поля или поля постоянного магнитного тока. Этот факт важен для теории гигантского магнито-импеданса (ГМИ) [15,23], так как возможное наличие в проводе метастабильных состояний приводит к нестабильности спектров ГМИ и гистерезису.

В (24 изучено также влияние внешних растягивающих и скручивающих напряжений, а также внешнего магнитного поля и поля постоянного тока, протекающего по проводу, на распределение намагниченности в аморфном проводе с отрицательным значением константы магнитострикции, [13,24]. На Рис. 9 показано влияние слабого внешнего магнитного поля на распределение намагниченности а аморфном микропроводе с полным диаметром 14 мкм. Распределение остаточных закалочных напряжений в этом проводе описывается уравнением (7). Отметим, что данный микропровод полностью намагничивается уже в поле порядка 1 Э. Кроме того, кривая намагничения провода существенно зависит от приложенного растягивающего напряжения. Оба эти эффекта могут быть использованы для создания прецизионных датчиков магнитного поля, смещения и т.д. 

[image: image29.wmf]0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

H

z

 = 1.2  Oe

H

z

 = 1.0  Oe

H

z

 = 0.8  Oe

H

z

 = 0.6  Oe

H

z

 = 0.4  Oe

H

z

 = 0.2  Oe

H

z

 = 0  Oe

Axial magnetization,    M

z

 / M

s

Reduced wire radius,  x

1

  =  r / r

1


Рис. 9. Радиальная зависимость продольной компоненты намагниченности в микропроводе с отрицательной константой магнитострикции металлической жилы при различных значениях внешнего магнитного поля, параллельного оси провода.

В (25 рассмотрена доменная структура аморфного провода на основе железа, с положительным значением константы магнитострикции, [14]. Изменение знака константы магнитострикции приводит к тому, что минимум квадратичной формы (8) соответствует теперь наибольшей из диагональных компонент тензора закалочных напряжений. При этом, как видно из Рис. 7, во всем интервале радиусов наибольшей оказывается радиальная компонента тензора закалочных напряжений. Следовательно, легкая ось анизотропии имеет радиальное направление во всем объеме провода на основе железа, что качественно согласуется с экспериментальными данными. Ясно, что эта ситуация качественно отличается от рассмотренного в (23 случая провода на основе кобальта, так как в данном случае в объеме провода возникает размагничивающее поле, которое, в силу большого значения намагниченности насыщения провода, вносит определяющий вклад в распределение намагниченности в проводе. Поэтому реалистический расчет радиальной доменной структуры в аморфном проводе типа Unitika на основе железа возможен лишь с помощью двумерного численного моделирования, с достаточно точным учетом влияния размагничивающего поля.

В (26 рассмотрен интересный размерный эффект в аморфном проводе типа Unitika на основе кобальта. Показано, что под действием размагничивающего поля происходит скручивание намагниченности в области кора, вблизи торцов провода. В результате, продольная компонента намагниченности провода является колоколообразной функцией координаты z с широким плато для провода, длина которого больше некоторой критической длины. Критическая длина, на которой происходит скручивание намагниченности, оказывается порядка сантиметра для провода диаметром 130 мкм. Кроме того, остаточная намагниченность короткого провода, с длиной меньше критической, есть монотонно возрастающая функция его длины. Последний эффект был экспериментально подтвержден в работах [21,22]. 

В Заключении сформулированы основные результаты, полученные в диссертации:

1. Развит общий метод теории возмущений, применимый для исследования как квазиоднородных, так и существенно неоднородных микромагнитных стационарных состояний в мелких ферромагнитных частицах и наноэлементах.

2. Разработан пакет программ, позволяющий численными методами находить решение уравнения Ландау-Лифшица, визуализировать трехмерное распределение единичного вектора намагниченности в ферромагнитной частице и, при необходимости, подбирать разумную аналитическую аппроксимацию для полученного численного решения.

3. Сформулировано понятие обобщенной однодоменности для мелких ферромагнитных частиц неидеальной, не эллипсоидальной формы. Исследованы условия реализации квазиоднодоменного состояния для частиц реальных ферромагнитных ансамблей. Показано, что для магнитномягкой частицы в форме куба или цилиндра с аспектным отношением Lz/D = 1 обобщенный диаметр однодоменности лишь незначительно отличается от диаметра однодоменности идеальной сферы с теми же феноменологическими магнитными параметрами. Построено квазиоднородное состояние в частицах правильной геометрической формы (куб, параллелепипед, цилиндр).


4. Методами численного моделирования и теории возмущений исследовано многообразие существенно неоднородных микромагнитных состояний, существующих в мелких ферромагнитных частицах различной формы, в зависимости от значений феноменологических магнитных параметров и размеров частиц. Показано, что в магнитномягких сферических и эллипсоидальных ферромагнитных частицах продольное вихревое состояние является нижайшим по энергии в некоторой области диаметров частицы вблизи диаметра однодоменности. С увеличением диаметра частицы продольное состояние трансформируется в поперечное вихревое состояние для частиц с умеренным аспектным отношением, Lz/D ~ 1. Для частиц же с аспектным отношением Lz/D ( 2, вместо поперечного состояния реализуется наклонное вихревое состояние.

5. В достаточно длинном магнитномягком цилиндре или параллелепипеде намагниченность оказывается существенно скрученной под влиянием размагничивающего поля лишь вблизи торцов частицы, в то время как ее центральная часть остается намагниченной однородно вдоль оси частицы. Показано, что характерная длина скручивания намагниченности пропорциональна квадрату радиуса частицы и обратно пропорциональна обменной длине.

6. Исследована структура доменных границ в мелких магнитножестких одноосных ферромагнитных частицах. Показано, что структура доменной границы приближается к блоховской структуре лишь при достаточно малых значениях параметра жесткости, 
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 ~ 0.1, где N есть размагничивающий фактор частицы, Ms – намагниченность насыщения, K1 - константа одноосной анизотропии.

7. Исследована область стабильности важного для современных приложений квазиоднородного состояния в плоских наноэлементах, получаемых современными методами прецизионной  электронной литографии, в зависимости от толщины и аспектного отношения элемента. Показано, что при фиксированной толщине наноэлемента с увеличением его размеров квазиоднородное состояние последовательно трансформируется в слабонеоднородное изгибное состояние и затем, в вихревое состояние. Изучена эволюция многовихревых состояний эллиптического наноэлемента во внешнем магнитном поле. 

8. Исследованы возможные типы стационарных микромагнитных состояний в многосвязных наноструктурах. Доказано, что магнитное состояние узла-соединения многосвязной наноструктуры можно характеризовать полным магнитным зарядом, аккумулированным около данного узла. Предложен новый перспективный метод магнитной записи информации высокой плотности, использующий ферромагнитные свойства многосвязных наноструктур.

9. Показано, что частные петли гистерезиса частиц с кубическим типом магнитной анизотропии могут существенно зависеть от значения константы затухания, определяющей параметры прецессии намагниченности частицы при потере устойчивости состояния однородного намагничения во внешнем магнитном поле. С помощью численного интегрирования динамического уравнения Ландау-Лифшица проанализированы свойства разреженных ансамблей однодоменных ферромагнитных частиц с кубическим типом магнитной анизотропии. 

10. Установлены строгие двусторонние оценки на коэрцитивную силу ферромагнитных ансамблей однодоменных частиц с кубическим типом магнитной анизотропии. Получена строгая оценка сверху на поле нуклеации сфероидальной частицы в зависимости от направления внешнего магнитного поля по отношению к оси симметрии частицы.

11. Выяснена определяющая роль закалочных остаточных напряжений в образовании доменной структуры как в тонких аморфных проводах типа Unitika, так и в микропроводах, покрытых стеклянной оболочкой. Показано, что последовательный теоретический расчет закалочных напряжений должен учитывать их возможную релаксацию при быстром охлаждении провода из расплава.

12. Построена теория доменной структуры аморфных проводов типа Unitika и микропроводов, покрытых стеклянной оболочкой, используемых как чувствительные элементы при создании прецизионных датчиков и сенсоров магнитного поля нового поколения. Исследовано влияние внешних упругих напряжений, внешнего магнитного поля и поля постоянного тока на распределение намагниченности в аморфных проводах различных типов. Предсказан и обнаружен экспериментально размерный эффект в аморфном проводе на основе кобальта, с отрицательным значением константы магнитострикции.
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