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МСМ исследование влияния механических напряжений

на магнитное состояние частиц Ni
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Исследовано влияние деформаций на ферромагнитные частицы. Изготовлены массивы Ni микрочастиц

различной формы на стеклянной подложке. Исследовано магнитное состояние изготовленных частиц с

помощью магнитно-силового микроскопа в зависимости от степени изгиба стеклянной подложки. Основное

состояние неизогнутых частиц является вихревым. Изгиб подложки приводит к переходу из вихревого

состояния в квазиоднородное.
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1. Введение

В настоящее время управление магнитными микро-

объектами объектами, такими как магнитные частицы,

доменные стенки и скирмионы, осуществляется либо

однородным внешним магнитными полем либо с помо-

щью пропускания значительных электрических (спин-
поляризованных) токов через систему. Эти подходы

не позволяют осуществлять энергетически эффективное

локальное управление доменными стенками и скирмио-

нами (КПД порядка 0.0005%) [1]. В конечном итоге это

препятствует созданию микроэлектронных устройств на

основе магнитных наносистем. Поэтому, многие науч-

ные группы в настоящее время исследуют фундамен-

тально новые механизмы взаимодействия между элек-

трическими и магнитными степенями свободы (магнито-
электрический эффект). Особое внимание уделяется ме-

ханизмам, в которых управление магнитными объектами

осуществляется не электрическими токами, а электриче-

скими полями [2,3,4]. Одним из возможных механизмов

магнитоэлектрического эффекта является стрикционный

магнитоэлектрический эффект в гибридных структурах

ферромагнетик/сегнетоэлектрик. В рамках этого меха-

низма деформации, вызываемые электрическим полем

в сегнетоэлектрике, передаются в ферромагнетик и

вызывают изменение магнитной анизотропии за счет

магнитострикционного эффекта. Данный механизм изу-

чен в пленочных структурах. Начаты также исследова-

ния стрикционного магнитоэлектрического эффекта в

латерально-ограниченных магнитных частицах на по-

верхности сегнетоэлектриков. Интересной представля-

ется возможность переключения магнитного состояния

однородно намагниченных частиц между различными

направлениями намагниченности, а также переключения

между вихревыми и однородными состояниями и др.

Переключение между однородными состояниями с

различным направлением намагниченности было про-

демонстрировано в работе [5]]. Однако, переключались
отдельные случайные частицы и однородного переклю-

чения всех частиц не было получено. Для осуществления

более контролируемого переключения магнитных ча-

стиц требуются дополнительные исследования в данной

области. Так же был продемонстрирован магнитоупру-

гий эффект в квадратных микрочастицах пермаллоя [6]
и Co [7].
В нашей работе мы исследовали переключение суб-

микронных магнитных частиц Ni различной формы за

счет магнитострикции. Нами не были использованы

сегнетоэлектрические подложки. Вместо этого частицы

изготавливались на стекле, которое механически изгиба-

лось. Мы продемонстрировали, переключение при изги-

бе из вихревого в квазиоднородное магнитное состояние

в таких частицах.

2. Образцы и методика измерений

Методами литографии и ионного травления были

изготовлены частицы Ni различной формы (квадратные
и эллиптические) на поверхности стеклянной пластины

(рис. 1). Толщина исследованных частиц составляла

30 nm. Размеры частиц варьировались от одного микрона

до двухсот nm (рис. 2). Исследование зависимости

магнитного состояния от деформаций проводилось ме-

тодами магнитно-силовой микроскопии.

Особенностью наших измерений является использо-

вание устройства для контролируемого изгиба подлож-

ки (см. рис. 1) непосредственно в магнитно-силовом

микроскопе. Измерения проводились при максимально

возможном изгибе, определяющимся пределом упругой

деформации подложки.

1623



1624 О.Л. Ермолаева, Н.С. Гусев, Е.В. Скороходов, В.В. Рогов, О.Г. Удалов

MFM tip Magnetic particles

Screw

L

Dz

Screw
y

x

z

Рис. 1. Схема измерений зависимости свойств магнитных

частиц от их деформации с помощью магнитно-силового

микроскопа.

Для анализа полученных результатов было про-

ведено микромагнитное моделирование в программе

OOMMF [8]. Влияние деформаций моделировалось до-

бавочной одноосной анизотропией (K = 8 · 103 J/m3) в

плоскости магнитной пленки. Оценка величины наведен-

ной анизотропии получена на основе данных об изгибе

подложки (приводящей к деформациям порядка 0.2%)
и литературным данным о константе магнитострикции

Ni. Такая анизотропия возникает в пленках Ni вдоль оси

однородного одноосного сжатия или перпендикулярно

оси растяжения при сгибании подложки, на которой

находятся магнитные частицы.

3. Результаты

Было экспериментально продемонстрировано, что из-

гиб подложки и связанное с ним растяжение или сжатие

частиц Ni заметно влияет на их магнитное состояние.

В квадратных частицах с латеральными размерами

от 1µm до 400 nm в начальном недеформированном
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Рис. 2. АСМ изображение участка массива (а) квадратных частиц Ni. (b) эллиптических частиц Ni. Размер кадра 8 µm.

состоянии в частицах наблюдалось квази-вихревое рас-

пределение намагниченности. На рис. 3 приведено МСМ

изображение массива квадратных частиц (рис. 3, а), а

так же полученное в программе OOMMF распределение

намагниченности в таких частицах (рис. 3, b) и рас-

считанное на его основе модельное МСМ изображение

(рис, 3, c).
При изгибе подложки деформации приводят к возник-

новению наведенной анизотропии, с осью, направленной

вдоль оси растяжения или поперек направления сжатия

(на рисунках ось анизотропии отмечена белой стрелкой).
Это в свою очередь приводит к изменению магнитного

состояния в частицах. Область доменов, намагниченных

вдоль оси анизотропии, увеличивается, а область доме-

нов, намагниченных поперек — уменьшается. На рис. 4

представлен массив частиц, на подложке, растянутой

вдоль оси y . Тo еcть ось наведенной анизотропии на-

правлена вдоль оси x . Красной рамкой на рис. 3, 4 и 5

выделен совпадающий на всех кадрах участок массива.

Как видно из МСМ изображения, растяжение подложки

приводит к переходу части частиц в квазиоднодоменное

состояние, показанное на рис. 4. Частицы, перешедшие в

однодоменное состояние, выделены белой рамкой. Еще

некоторое колличество частиц переходит в двухдомен-

ное состояние (выделены синей рамкой), о котором

будет подробнее рассказано ниже. Переход в то или

иное состояние, определяется несовершенствами формы

магнитных частиц.

Моделирование показывaет, что в квадратных части-

цах с наведенной деформациями анизотропией имеется

два метастабильных состояния с двухдоменным и ква-

зиоднородным распределением намагниченности. Такие

состояния и наблюдаются в нашем эксперименте.

При сжатии подложки вдоль оси y ось наведенной

анизотропии направлена вдоль оси y . Как показано на

рис. 5, большинство частиц переходят из вихревого

состояния в двухдоменное за счет увеличения площади

доменов, намагниченность которых направлена вдоль

оси наведенной анизотропии. Интересно отметить, что
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Рис. 3. (a) МСМ изображение участка массива квадратных частиц Ni в невозмущенном состоянии (а). Размер кадра

8 µm. (b) модельное вихревое распределение намагниченности в квадратной частицеи соответствующее ему модельное МСМ

изображение (c).
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Рис. 4. (а) МСМ изображение участка массива квадратных частиц Ni при растяжении подложки вдоль оси y . Размер кадра 8 µm.

(b) модельное квазиоднородное распределение намагниченности в квадратной частице и соответствующее ему модельное МСМ

изображение (c).
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Рис. 5. (а) МСМ изображение участка массива квадратных частиц Ni при сжатии подложки вдоль оси y . Размер кадра 8 µm.

(b) модельное двухдоменное распределение намагниченности в квадратной частице и соответствующее ему модельное МСМ

изображение (c).
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Рис. 6. (а) МСМ изображение участка массива эллиптических частиц Ni в невозмущенном состоянии. Размер кадра 8 µm.

(b) модельное вихревое распределение намагниченности в эллиптической частице и соответствующее ему модельное МСМ

изображение (c).
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Рис. 7. (а) МСМ изображение участка массива эллиптических частиц Ni в невозмущенном состоянии. Размер кадра 8 µm.

(b) модельное вихревое распределение намагниченности в эллиптической частице и соответствующее ему модельное МСМ

изображение (c).

при создании деформаций сжатия вдоль оси y , не

возникает частиц с квазиоднородным распределением

намагниченности, как это было при деформациях рас-

тяжения. Это может быть связано с тремя факто-

рами: 1) величина деформации при сжатии и растя-

жении не одинакова, что связано с несимметрично-

стью устройства зажима подложки (данную асимметрию

мы наблюдали, используя тензодатчик, приклеенный к

подложке). Величины деформаций при сжатии может

быть недостаточно для перехода в однородное состо-

яние; 2) форма частиц может быть слегка вытянутой

вдоль оси x . Это помогает в формировании однодо-

менного состояния; 3) существует ось анизотропии в

магнитной пленке, из которой изготовлены магнит-

ный частицы. Данная ось анизотропии может способ-

ствовать возникновению однородного состояния вдоль

оси x и препятствовать возникновению такого состояния

вдоль оси y .

Так же было исследовано перемагничивание эллипти-

ческих частиц размером 400 на 200 nm. В недеформиро-

ванном состоянии в частицах реализовывается вихревое

распределение намагниченности (рис. 6). Как известно,

магнитное состояние в таких частицах определяется кон-

куренцией обменной и магнитостатической энергий. При

приложении механического напряжения дополнительно

возникает одноосная анизотропия, способствующая фор-

мированию однодоменного состояния.

При растяжении образца в том же направлении,

ось наведенной анизотропии будет направлена вдоль

короткой оси частиц. В этом случае, величина наведен-

ной анизотропии оказалась недостаточной, и перехода

частиц в однородное состояние не наблюдалось.

Подобный эффект переключения из вихревого в од-

нородное состояние наблюдался только для частиц

размером 200 на 400 nm. Для частиц большего раз-

мера переключение не наблюдалось. Очевидно, это

Физика твердого тела, 2019, том 61, вып. 9



МСМ исследование влияния механических напряжений на магнитное состояние частиц Ni 1627

связано с тем, что при увеличении размера частиц,

вихревое состояние становится все более энергетиче-

ски выгодным по сравнению с однородным и вели-

чины наведенной анизотропии не хватает для пере-

магничивания.

4. Заключение

Таким образом, в настоящей работе была эксперимен-

тально продемонстрирована возможность управления

магнитным состоянием микрочастиц Ni при помощи их

деформации. Были изготовлены и исследованы массивы

частиц квадратной и эллиптической форм. Было показа-

но, что для квадратных частиц деформация как сжатия

так и растяжения приводит к изменению магнитного

состояния частиц. При растяжении частицы переходят

в однородное магнитное состояние, а при сжатии в

двухдоменное. Для эллиптических частиц изменение

магнитного состояния наблюдается только при сжатии

их вдоль длинной оси. При этом происходит переход из

вихревого состояния в однородное.
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