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Введение в физику магнитных Введение в физику магнитных 
наноструктурнаноструктур

В данном курсе мы рассмотрим основные свойства магнитных
нанокристаллических систем и их использование в настоящее время и
в видимой перспективе. Приведем лишь одну иллюстрацию использования
магнитных свойств – жесткий диск персонального компьютера, в основе
работы которого лежит магнитная запись, хранение и считывание.

Центральный вопрос данного курса - проявления и использование
магнитных свойств нанокристаллических систем и наноструктур,
что является одной из основных тем современного магнетизма.



Структура курса
 Лекция 1 Введение в физику магнитных явлений
 Лекция 2 Атомный магнетизм
 Лекция 3 Основы микромагнитной теории
 Лекция 4 Основы магнитооптики
 Лекция 5 Магнетосопротивление
 Лекция 6 Перспективные устройства спинтроники
 Лабораторная работа 1 Получение магнитных пленок 
 Лабораторная работа 2 Измерение магнетосопротивления 

пленочных структур
 Лабораторная работа 3 Магнитооптика тонких пленок
 Лабораторная работа 4 Микромагнитное моделирование 

магнитных наноструктур
 Лабораторная работа 5 Микромагнитное моделирование 

движения доменной стенки
 Лабораторная работа 6 Микромагнитное моделирование спин-

вентильной структуры



Наше первое знакомство с Наше первое знакомство с 
магнитными явлениямимагнитными явлениями

Явление магнетизма получило название от свойства кусков железной
руды – магнетита (Fe3+[Fe2+Fe3+]O4, которые были обнаружены
вблизи древнего города Магнезия.



Применения магнитных полейПрименения магнитных полей



Диапазон магнитных полей в Диапазон магнитных полей в 
природеприроде

Источники полей:

1)Электрические токи
2)Постоянные магниты



Примеры магнитных полейПримеры магнитных полей



История магнетизма История магнетизма II: Америка: Америка



История магнетизмаИстория магнетизма II:II: Китай Китай 

Начало нашей эры



История магнетизма: История магнетизма: IIIIII



История магнетизма: История магнетизма: IVIV



Классическая теория электроКлассическая теория электро--
магнетизма  Максвелламагнетизма  Максвелла
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В дифференциальной форме В интегральной форме



История магнетизма: История магнетизма: VV



История магнетизма: История магнетизма: VIVI



История магнетизма: История магнетизма: VIIVII



История магнетизма: История магнетизма: VIIIVIII



Взаимодействие токовВзаимодействие токов
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Магнитное поле



Магнитное поле равномерно Магнитное поле равномерно 
движущегося зарядадвижущегося заряда
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Закон БиоЗакон Био--СавараСавара--ЛапласаЛапласа
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Сила ЛоренцаСила Лоренца
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Сила АмпераСила Ампера
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Дипольный моментДипольный момент
nISpm




Ориентацию контура в пространстве характеризуют направлением
нормали к контуру, которое связано с направлением тока в
контуре правилом правого винта. Это положительная нормаль.

I

Магнитное поле устанавливает контур положительной нормалью по
направлению поля.



Магнитное поле в веществеМагнитное поле в веществе
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Связь векторов индукции и Связь векторов индукции и 
напряженностинапряженности
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Виды магнетиковВиды магнетиков
•диамагнетики. У диамагнетиков отрицательна и мала по
абсолютной величине. Вектор диамагнетиков имеет
направление, обратное направлению вектора

• парамагнетики. парамагнетиков положительна и тоже
мала по абсолютной величине. Вектор диамагнетиков
имеет направление, совпадающее с направлением вектора

• ферромагнетики. положительна и по абсолютной
величине достигает очень больших значений.
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ФерромагнетикиФерромагнетики
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Ферромагнетиками называют твердые вещества, которые могут обладать
спонтанной намагниченностью, т.е. они могут быть намагничены уже при
отсутствии внешнего магнитного поля.

Типичные представители ферромагнетиков -
железо, никель, кобальт, их сплавы. 

Намагниченность ферромагнетиков в
огромное (до 1010) число раз
превосходит намагниченность диа- и
парамагнетиков.

Кривая намагниченности
ферромагнетиков – это
зависимость  HJ
основная или нулевая кривая,
т.е. зависимость для
ферромагнетика, магнитный
момент которого
первоначально был равен нулю



Магнитомеханические явления
Опыт Эйнштейна - де Хааса

Опыт Барнета

g=e/2m – классический результат

g=e/m – эксперимент



Вопросы к зачетуВопросы к зачету
1.1. Введение в физику магнитных явлений. История развития магнетизма. Основные понятия и величины. Введение в физику магнитных явлений. История развития магнетизма. Основные понятия и величины. 

Магнитная индукция и напряженность магнитного поля. Единицы измерения.Магнитная индукция и напряженность магнитного поля. Единицы измерения.
2.2. Уравнения Максвелла. Интегральная и дифференциальная форма.Уравнения Максвелла. Интегральная и дифференциальная форма.
3.3. Основы магнитостатики. Закон Основы магнитостатики. Закон БиоБио--СавараСавара--Лапласа. Сила Лоренца. Сила Ампера.Лапласа. Сила Лоренца. Сила Ампера.
4.4. Контур с током в магнитном поле. Магнитный момент. Контур с током в магнитном поле. Магнитный момент. 
5.5. Магнитные свойства вещества. Намагниченность магнетиков. Магнитная восприимчивость.Магнитные свойства вещества. Намагниченность магнетиков. Магнитная восприимчивость.
6.6. Виды магнетиков. Диамагнетизм. Парамагнетизм. Ферромагнетизм.Виды магнетиков. Диамагнетизм. Парамагнетизм. Ферромагнетизм.
7.7. МагнитоМагнито--механические явления. Магнитный момент орбитального движения электрона.  Спин электрона. механические явления. Магнитный момент орбитального движения электрона.  Спин электрона. 

Гиромагнитное отношение.Гиромагнитное отношение.
8.8. Атомный магнетизм. КвантовоАтомный магнетизм. Квантово--механическое описание магнитного момента атома. Правило механическое описание магнитного момента атома. Правило ХундаХунда. . 

Магнитные атомы в периодической системе элементов.Магнитные атомы в периодической системе элементов.
9.9. Антиферромагнетизм. Ферримагнетизм. Антиферромагнетизм. Ферримагнетизм. 
10.10. Основы микромагнитной теории. Основные вклады в полную энергию магнитной системы. Уравнения Основы микромагнитной теории. Основные вклады в полную энергию магнитной системы. Уравнения 

ЛандауЛандау--ЛифшицаЛифшица--Гильберта.Гильберта.
11.11. Доменная структура ферромагнетика. Доменные стенки. Доменная структура ферромагнетика. Доменные стенки. ОсновынеОсновыне виды доменных стенок.виды доменных стенок.
12.12. ОновыОновы магнитомагнито--оптики. Эффект Фарадея. Эффект Керра.оптики. Эффект Фарадея. Эффект Керра.
13.13. Магнетосопротивление. Эффект анизотропного магнетосопротивления (Магнетосопротивление. Эффект анизотропного магнетосопротивления (AMR). AMR). Эффект гигантского Эффект гигантского 

магнетосопротивления. Основные модели этих явлений.магнетосопротивления. Основные модели этих явлений.
14.14. Спиновый вентиль. Принцип работы и основные применения.Спиновый вентиль. Принцип работы и основные применения.
15.15. СпинСпин--туннельная структура. Ячейка туннельная структура. Ячейка MRAM. MRAM. Топология матрицы памяти.Топология матрицы памяти.
16.16. Методы получения и исследования спинМетоды получения и исследования спин--вентильных и спинвентильных и спин--туннельных структур.туннельных структур.
17.17. Перспективные Перспективные устройстааустройстаа спинтроникиспинтроники. Трековая память. Спин. Трековая память. Спин--вентильный транзистор. вентильный транзистор. 
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