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Приведены результаты исследования изменения магнитной структуры планарных пермаллоевых микроча-

стиц под действием механического напряжения. Частицы были сформированы на стеклянных подложках

и имели квадратную форму в плоскости образца. Было показано, что по изображениям таких частиц,

полученным с помощью магнитно-силового микроскопа, можно детектировать одноосные механические

напряжения. В зависимости от геометрических размеров частиц были определены диапазоны напряжений,

для детектирования которых они могут эффективно использоваться.
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Введение

Магнитоупругий эффект (эффект Виллари) или влия-

ние механических напряжений на магнитные свойства

ферромагнитных материалов изучается и практически

используется довольно долгое время. В последнее время

основные усилия в данном направлении связаны с воз-

можностью использования данного эффекта для управ-

ления намагниченностью микро- и наночастиц [1–5]. Это
обусловлено тем, что использование магнитоупругого

эффекта позволяет существенно снизить энергию, необ-

ходимую для перемагничивания однодоменной частицы,

на базе которой могут быть созданы электронные ло-

гические элементы для обработки и хранения информа-

ции [3,4]. При этом для исследования намагниченности

отдельно лежащей планарной частицы часто применя-

ется магнитно-силовая микроскопия (МСМ) как один

из наиболее перспективных методов, с помощью кото-

рого можно изучать распределение намагниченности в

планарных микро и наноструктурах с пространственным

разрешением до 30 nm.

C другой стороны, на основе анализа МСМ изображе-

ния микрочастицы можно решить и обратную задачу —

получить данные о степени механического напряжения

в частице и в случае одноосного воздействия опреде-

лить его направление. При этом тонкие пленки [6–8]
и планарные частицы [5] являются перспективными

объектами для получения информации о распределении

напряжения в приповерхностном слое подложки, на

которой они расположены. При этом планарные частицы

могут позволить детектировать механическое напряже-

ние с разрешением, сопоставимым с их латеральными

размерами (порядка 10µm). Данное разрешение гораздо

выше, чем разрешающая способность существующих

тензодатчиков, разрешение которых также сопоставимо

с их размерами от 1mm и выше. Разрешением, сопо-

ставимым с детектированием напряжений при помощи

ферромагнитных микрочастиц, обладает спектроскопия

комбинационного рассеяния света (рамановская спек-

троскопия) и одна из ее разновидностей — ближнеполе-

вая рамановская спектроскопия [9–11]. Ближнеполевая
спектроскопия позволяет добиться более высокого раз-

решения по сравнению с ферромагнитными микрочасти-

цами, однако с ее помощью нельзя исследовать металли-

ческие поверхности. Ее обычно используют для проведе-

ния исследований на кремниевых структурах [9,10] или
многослойных структурах, созданных на их основе [11].
У планарных частиц тоже есть ограничения по исследу-

емым поверхностям: поверхность должна быть ровной и

не взаимодействовать с магнитной структурой частиц.

В настоящей работе исследовалась возможность ис-

пользования магнитоупругого эффекта для детектиро-

вания механических напряжений, возникающих в пла-

нарной пермаллоевой (Py) микрочастице. Для этого

изучалось изменение доменной структуры Py микроча-

стицы в зависимости от внешних механических напря-

жений методами МСМ и компьютерного моделирования.

На примере квадратных Py-частиц было показано, что

при механическом воздействии происходит изменение

их магнитной структуры, которое может быть численно

охарактеризовано и использовано для оценки механиче-

ского напряжения в частице. Показано, что диапазон ме-
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Рис. 1. Топографическое изображение Py-частицы размерами 25× 25× 0.03mkm (a) и ее экспериментальные МСМ изображения:

в 4-доменном состоянии при отсутствии механических напряжений (b), в измененном 4-доменном состоянии под действием

механических напряжений (c), в 7-доменном состоянии под действием механических напряжений (d). Под каждым изображением

приведены соответствующие им схема распределения намагниченности в частице и модельное МСМ изображение. Буквой L
обозначена длина перемычки между доменами. Топографическое изображение Py-частицы размерами 8× 8× 0.03 µm (e).

ханических напряжений, который можно детектировать

при помощи планарной частицы, зависит от ее размера.

1. Методики подготовки исследуемых
образцов и проведения МСМ
измерений

Исследования, проведенные в настоящей работе, вы-

полнялись на частицах двух размеров. Это были планар-

ные частицы квадратной формы с размерами 25 × 25µm

(рис. 1, a) и 8× 8µm (рис. 1, e) в плоскости образца и

высотой, которая изменялась от образца к образцу в

диапазоне от 10 до 50 nm. Частицы были изготовлены

из пермаллоя марки 79НМ (основной состав: Ni 79%,

Fe 16%, Mo 4%). Для создания образцов использовалось

напыление через квадратную металлическую сетку, ко-

торое проводилось методом распыления твердотельной

мишени электронным лучом в сверхвысоковакуумной

установке Multiprobe P (Omicron). В качестве подложки

для формирования частиц использовались стеклянные

пластины размерами 14× 4mm и толщиной 0.15mm.

При этом сетка на поверхности подложки закреплялась

таким образом, чтобы одна из сторон формируемой

частицы была параллельна длинной стороне подложки.

Для 25-ти микронных частиц область с частица-

ми занимала центр подложки и имела размер около

14× 4mm. При этом расстояние между сторонами

сформированных частиц составляло примерно 8µm.

В случае 8-ми микронных частиц занимаемая ими об-

ласть имела диаметр около 3mm и находилась в центре

подложки. Расстояние между сторонами частиц на дан-

ном образце составляло примерно 5.5µm. Для обоих об-

разцов расстояние между частицами было достаточным

для того, чтобы частицы не оказывали влияния на маг-

нитную структуру друг друга. Подложки с сформирован-

ными частицами отжигались в условиях сверхвысокого

вакуума при температуре 300◦C в течении 15min для

того, чтобы снять возможные механические напряжения,

возникающие в частицах во время их напыления.

Для МСМ измерений полученных частиц использо-

вались сканирующие зондовые микроскопы Solver P47

и Solver HV (НТ−МДТ), оснащенные магнитными

зондами NSC 18/Co-Cr (MikroScience) и Multi75M-G

(BudgetSensors). Основные измерения частиц были вы-

полнены по однопроходной методике, при которой МСМ

зонд перемещается параллельно поверхности образца на

достаточном удалении от нее (на расстоянии несколько

десятков нанометров) для того, чтобы минимизировать

влияние магнитного поля зонда на магнитную струк-
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туру частицы. Проведенные измерения показали, что

получать стабильные магнитные изображения можно

от частиц, высота которых равна или больше 20 nm.

На частицах высотой меньше 20 nm при сканировании

часто наблюдалось изменение получаемого изображения

под действием перемещающегося МСМ зонда.

Распределение намагниченности в частице по полу-

ченным МСМ изображениям определялось следующим

образом. На основе изображения частицы, полученного

в режиме атомно-силовой микроскопии, определялись ее

размеры и по ним при помощи программы OOMMF [12]
рассчитывалось возможное распределение намагничен-

ности в частице. Затем по полученному распределе-

нию создавалось виртуальное МСМ изображение при

помощи разработанной ранее программы
”
Виртуальный

микроскоп“ [13]. Виртуальное изображение сравнива-

лось с экспериментальным и при их совпадении делался

вывод о том, что полученное в OOMMF распределение

намагниченности соответствует реальному.

Для создания механических напряжений в частицах

использовался специальный держатель образца, уста-

навливаемый в зондовый микроскоп. Он представлял

собой ровную металлическую немагнитную пластину,

при этом под центр образца подкладывалась вольфрамо-

вая проволока перпендикулярно длинной стороне под-

ложки, а ее концы прижимались к поверхности держа-

теля специальными зажимами. Согласно проведенным

расчетам, это позволяет создать в центре подложки

одноосные растягивающие напряжения, направленные

перпендикулярно оси подложенной проволоки, значение

которых изменяется от центра к краю образца. При

этом направление растяжения частицы оказывается па-

раллельным одной из ее сторон, что важно с точки

зрения интерпретации полученных результатов. За счет

изменения толщины подкладываемой проволоки можно

было изменять диапазон механических напряжений в

частицах.

2. Влияние механических напряжений
на магнитную структуру
пермаллоевой частицы

Согласно полученным МСМ изображениям (рис. 1),
ненапряженная Py-частица имеет классическую четырех-

доменную (4-доменную) структуру (рис. 1, b) с домена-

ми одинаковыми по размерам. У напряженных Py-частиц

наблюдается перераспределение локальных магнитных

моментов (рис. 1, c). Происходит увеличение размера

доменов с намагниченностью, направленной перпенди-

кулярно оси растяжения (рис. 1, c). Это обусловлено

отрицательной константой магнитострикции используе-

мого материала. За счет увеличения площади этих двух

доменов в центре частицы между ними образуется до-

менная стенка, наблюдаемая на МСМ изображении, как

характерная перемычка (рис. 1, c). Для 25-ти микронных

частиц при больших значениях механического напряже-

ния кроме 4-доменного состояния также наблюдалось

и семидоменное (7-доменное) состояние (рис. 1, d).
В 7-доменном состоянии у частицы образуются две

приблизительно равные по размеру перемычки между

доменами с направлением намагниченности, перпенди-

кулярным направлению растяжения. Длина образовав-

шейся перемычки может быть легко определена по

МСМ изображению частицы и также, как и для частиц

в 4-доменном состоянии, в дальнейшем использована

для определения значения механического напряжения,

воздействующего на частицу.

Как известно, плотность энергии анизотропии зависит

от механического напряжения как

Ea = −1.5 · λ · σ (cos2 α − 1/3), (1)

где λ — константа магнитострикции, σ — напряжение,

α — угол между направлением намагниченности и

приложенного одноосного напряжения [14]. Поэтому,

для того чтобы сопоставить длину перемычки с механи-

ческим напряжением, с помощью OOMMF была рассчи-

тана зависимость длины перемычки от плотности энер-

гии анизотропии, наведенной этим напряжением. При

проведении расчетов в программе OOMMF варьируется

ориентация локальных магнитных моментов для каждой

ячейки, на которые разбивается общий объем частицы

с тем, чтобы минимизировать ее полную энергию. При

этом учитывается обменное взаимодействие, магнито-

статическая энергия, энергия анизотропии частицы и

энергия частицы во внешнем магнитном поле (в нашем

случае данная энергия не учитывалась, так как внешнее

поле отсутствует). Для проведения расчетов необходимо

задавать предполагаемое распределение намагниченно-

сти, так как программа минимизирует энергию для

начального распределения магнитных моментов и не мо-

жет корректно рассчитать переход из одного состояния

в другое. Поэтому в нашем случае при моделировании

для частиц с заданными размерами варьировалось два

параметра: константа анизотропии и форма начального

распределения намагниченности.

По полученным результатам были построены зависи-

мости плотности полной энергии частицы от плотности

энергии анизотропии для всех размеров исследуемых

частиц. Анализ полученных зависимостей показал, что

для 8-ми микронных частиц энергетически выгодным

оказывается 4-доменное состояние при любых значениях

механического напряжения (рис. 2, a). Для 25-ти микрон-

ных частиц 4-доменное состояние выгодно только при

низких значениях механического напряжения (рис. 2, b).
После определенного значения Ea полная энергия ча-

стицы начинает резко возрастать при небольшом изме-

нении Ea и пересекает график с зависимостью энергии

для частицы в 7-доменном состоянии. В окрестностях

этой точки возможно существование как 4-доменного,

так и 7-доменного состояния частицы. При дальнейшем

увеличении Ea более выгодным становиться 7-доменное
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Рис. 2. Рассчитанная зависимость плотности полной энер-

гии (E f ) от плотности энергии анизотропии (Ea) для

8-микронных (a) и 25-микронных (b) частиц. Приведены

результаты расчета для частиц высотой 30 nm в 4-доменном

(обозначено цифрой 1) и 7-доменном (2) состояниях и высо-

той 20 nm в 4-доменном (3) и 7-доменном (4) состояниях.

состояние, так как в таком состоянии полная энергия ча-

стицы оказывается меньше. Данный переход происходит

при меньших значениях действующего механического

напряжения с уменьшением высоты частицы (рис. 2, b).
Резкое увеличение Ea также свидетельствует о том, что

обсчитываемая 4-доменная модель частицы перестает

работать корректно.

Как показало моделирование, длина перемычки, об-

разующейся между доменами, также зависит от высоты

частицы (рис. 3, a). Таким образом, чем меньше высота

частицы, тем более чувствительной оказывается ее маг-

нитная структура к механическим напряжениям. Поэто-

му лучшей для визуализации механических напряжений

при помощи МСМ измерений оказывается частица с ми-

нимальной высотой, которой достаточно для того, чтобы

при сканировании МСМ зондом не происходило искаже-

ния структуры намагниченности этой частицы. В нашем

случае стабильные изображения получались на частицах

высотой 20 nm и более. Возможно данное значение

может быть снижено при использовании МСМ зондов

с низким магнитным моментом. Исходя из формулы (1),
полученные зависимости длины перемычки от энергии

анизотропии можно пересчитать в зависимость длины

перемычки от значения механического напряжения и

подбирать частицы нужных размеров для определения

этих напряжений на основе МСМ изображения частицы

(рис. 3, b). При расчетах константа магнитострикции

принималась равной −3 · 10−6. Исходя из полученных

данных, можно сказать, что увеличение латеральных раз-

меров частицы приводит к уменьшению значения меха-

нического напряжения, необходимого для изменения ее

магнитной структуры, и снижает диапазон механических
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Рис. 3. Рассчитанная зависимость относительной длины (L)
перемычки между доменами от плотности энергии анизотро-

пии (a) и механического напряжения (b) для 8-микронных

частиц высотой 20 (обозначено цифрой 1), 30 (2), 40 (3),
50 nm (4) и 25-микронных частиц высотой 20 (5), 30 nm (6).
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Рис. 4. Изображения 25-микронной частицы при условии,

что частица растягивается в направлении, которое имеет угол

с ее стороной равный 10◦ (a) и 30◦ (b). Последовательно

сверху вниз представлены: виртуальное МСМ изображение,

схема распределения намагниченности, смоделированная при

помощи OOMMF, и экспериментальное МСМ изображение.
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Рис. 5. Распределение напряжения в неравномерно изогнутом

образце в зависимости от расстояния, полученное на основе

анализа МСМ изображений частиц (1) и расчет (2).

напряжений, в котором происходит изменение длины

перемычки.

При помощи моделирования также была проведена

оценка изменений в распределении намагниченности

при условии, что направление механического напря-

жения, действующего на частицу, имеет определенный

угол с ее стороной. Оценивалась возможность коррект-

ного определения длины перемычки между доменами и

нахождения, исходя из нее, значения действующего ме-

ханического напряжения. Было установлено, что для та-

ких частиц 4-доменная структура, с перемычкой между

двумя увеличенными доменами, сохраняется до тех пор,

пока угол между направлением одноосного напряжения

и стороной частицы составляет менее 25◦ (рис. 4, a).
При больших углах частицы становятся 2-доменными и

по их МСМ изображению можно сделать вывод только

о наличии механического напряжения и нельзя оце-

нить его значение (рис. 4, b). Экспериментальные МСМ

изображения, полученные на 25-микронных частицах,

подтверждают результаты моделирования (рис. 4).
Для экспериментальной проверки выводов о воз-

можности использования перемычки между доменами

в качестве детектора механического напряжения был

взят образец с 25-миконными частицами высотой 30 nm.

Образец был закреплен в специальном держателе. Под

центр образца была подложена вольфрамовая проволока

диаметром 50µm, а его края прижаты к ровному основа-

нию с помощью специальных зажимов. При этом свобод-

ной осталась область длиной около 5mm в центре образ-

ца, в которой был создан градиент механических напря-

жений. Значения механических напряжений вдоль цен-

тральной линии образца были рассчитаны методом ко-

нечных элементов (рис. 5) [15]. При этом часть образца

около зажимов испытывало одноосное сжатие, которое

отражено на графике в виде отрицательных значений,

а центральная часть — растяжение. Затем образец был

последовательно просканирован вдоль центральной оси

с помощью МСМ и, исходя из полученных длин пере-

мычек, была построена экспериментальная зависимость

значений механического напряжения вдоль этой оси

(рис. 5). В центре образца (диапазон 2−4mm) наблю-

дается практически постоянное значение механического

напряжения, что связано с тем, что, согласно рис. 3, b,

изменения длины перемычки в диапазоне от 0.6 до 1

практически не изменяют энергию анизотропии (и со-

ответствующее ей механическое напряжение). Поэтому,

какая бы перемычка не наблюдалась в этом диапазоне,

механическое напряжение, рассчитанное, исходя из ее

длины, будет практически постоянным. Возможно, при

большом увеличении значения механического напряже-

ния произойдет переход частицы из многодоменного

в однодоменное состояние. Частицы в однодоменном

состоянии наблюдались нами на МСМ изображениях,

однако корректно оценить величину механического на-

пряжения, необходимого для перехода из одного состоя-

ния в другое, не представляется возможным. Небольшое

расхождение между расчетным и экспериментальным

распределением механических напряжений в области

после 4mm, по всей видимости, может быть связано

с недостаточным прижатием одного из краев образца

при эксперименте. Полученные результаты показывают,

что по изменению распределения намагниченности пла-
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нарной ферромагнитной частицы можно детектировать

одноосные механические напряжения.

Заключение

На примере планарных пермаллоевых частиц квадрат-

ной формы было показано, что по изменению магнитной

структуры частицы можно численно оценить наведенное

в ней одноосное механическое напряжение. В случае

квадратных в плоскости частиц (при длине стороны от

5 до 30µm) в отсутствие механического напряжения

ее магнитная структура является четырехдоменной, с

доменами, равными по размерам. Под действием механи-

ческого напряжения размер двух доменов увеличивается

и между ними образуется перемычка, длина которой

пропорциональна приложенному напряжению. При этом

за счет подбора геометрических размеров частиц можно

выбирать диапазон механических напряжений, в котором

происходит изменение распределения намагниченности

в частице, которое можно численно охарактеризовать

по МСМ изображению. В частности, было показа-

но, что частицы размерами 25× 25µm эффективны

для детектирования механических напряжений в диа-

пазоне 20−80MPa, а частицы 8× 8µm в диапазоне

120−280MPa.
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