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Перемагничивание локальных областей слоев CoFeB в гетероструктуре CoFeB/Ta/CoFeB, состоящей из

двух слоев ферромагнетика, разделенных немагнитным материалом, под действием одиночной ферромаг-

нитной наночастицы на ее поверхности исследовано методом микромагнитного моделирования. Результаты

моделирования демонстрируют множество необычных состояний с неоднородным распределением намаг-

ниченности в ферромагнитных пленках. Это представляет интерес для точных измерений концентрации

наночастиц или магнитомеченных объектов, нанесенных поверхность ферромагнитных датчиков на основе

гетероструктур с гигантским магнитосопротивлением.
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1. Введение

Одним из применений спиновых вентилей является

изготовление платформы, сопротивление которой чув-

ствительно к наличию на ее поверхности ферромаг-

нитных частиц или биологических объектов (клеток),
меченных ферромагнитными наночастицами [1–3]. Об-
щий принцип таких сенсоров, необходимых в медицин-

ских и биологических приложениях, заключается в том,

что локальное перемагничивание ферромагнитных слоев

сенсора под действием поля ферромагнитной частицы

ведет к изменению локального магнитосопротивления.

Поэтому для таких сенсоров выбирают магнито-мягкие

металлы, которые уже показали в гетероструктурах

способность создавать высокое магнитосопротивление,

такие, как, например, CoFeB/Ta/CoFeB [4]. Однако, де-
тали перемагничивания таких структур в неоднородном

поле частицы сложны и сильно влияют на пропор-

циональность сигнала количеству частиц. В частности,

перекрытие локальных перемагниченных областей под

частицами при высоких концентрациях наночастиц ведет

к сложным состояниям сенсора, ухудшая его чувстви-

тельность и линейность. Но даже одна изолированная

ферромагнитная частица создает в двуслойной гете-

роструктуре сложные распределения намагниченности

слоев, взаимодействующих друг с другом. В отличие от

одиночного слоя, где ферромагнитная частица создает

легко предсказуемые направления намагниченности, в

многослойных системах та же задача становится слож-

ной, что не позволяет использовать интуитивные и

оценочные подходы. Неоднородное поле ферромагнит-

ных частиц переключает четыре возможных состояния

двуслойного сенсора (↑↑, ↑↓, ↓↑, ↓↓), где стрелки пока-

зывают направления намагниченности слоев), создавая
разные состояния на разных дистанциях от частицы. При

этом перпендикулярные структуре и параллельные ей

компоненты магнитного поля могут создавать и другие

промежуточные состояния, не совпадающие с четырьмя

упомянутыми стабильными состояниями в перпендику-

лярном магнитном поле.

Имеются значительные экспериментальные трудности

в измерении локальной намагниченности ферромагнит-

ных слоев сенсора в окрестности наночастицы. Обычно

для этого применяется атомный магнитный силовой

микроскоп (МСМ), сканирующий поверхность. В рабо-

тах [5,6] перемагниченное состояние ферромагнитной

пленки под частицей было обнаружено в структурах

с перпендикулярной намагниченностью в виде свое-

образной
”
магнитной тени“, которую создает частица

под собой. Разрешающей способности МСМ не хвата-

ет для обнаружения разных типов состояний потому,

что разница между их намагниченностями невелика, а

рельеф сенсора обычно недостаточно ровный, чтобы

поддерживать близкое постоянное расстояние между

магнитным кантилевером и поверхностью. Кроме того,

магнитные поля кантилевера, самой частицы и намаг-

ниченных областей пленки перекрываются, не давая

обнаруживать резких границ областей. В этих условиях

большое значение имеет моделирование перемагничен-

ных под частицей областей с помощью объектного-

ориентированного программирования микромагнитных

состояний (OOMMF, muMag и др.). Это позволяет

лучше понимать экспериментальные данные, интерпре-

тировать их, а также рассчитывать заранее ожидаемые
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Рис. 1. Схематические изображения платформы II CoFeB/Ta/CoFeB, находящейся под действием внешнего однородного поля H

и поля рассеяния наночастицы Hdip с магнитным моментом mp. Поле H приложено под углом θ = 0◦ (a) и 90◦ (b) к нормали n

(сонаправлены оси z).

намагниченности разных участков поверхности. В рабо-

те [6] описаны примеры моделирования и их сравнения с

экспериментальными данными для системы, состоящей

из наночастиц и двуслойного синтетического ферримаг-

нетика с перпендикулярной анизотропией. В этой работе

мы пытаемся развить описание перемагниченных обла-

стей двуслойного сенсора CoFeB/Ta/CoFeB с помощью

моделирования.

Целью нашей работы является расчет распределе-

ний намагниченности и магнетосопротивления для оди-

ночного слоя CoFeB и синтетического ферримагнети-

ка CoFeB/Ta/CoFeB с перпендикулярной анизотропи-

ей в присутствии ферромагнитных наночастиц на по-

верхности.

2. Экспериментальные методы
и образцы

Для моделирования мы будем использовать парамет-

ры реальных гетероструктур с перпендикулярным типом

анизотропии. В экспериментах использовали два ти-

па образцов: однослойная MgO(2.5 nm)/CoFeB(0.8 nm)/
MgO(2.5 nm)/Ta(0.75 nm) (платформа I) и двухслойная

гетероструктура gO(2.5 nm)/CoFeB(1.1 nm)/Ta(0.75 nm)/
CoFeB(0.8 nm)/MgO(2.5 nm)/Ta(0.75 nm) (платформа II)
(рис. 1). Образцы были выращены на подложках неле-

гированного GaAs (001). Буферным является первый

слой MgO. Детали роста таких структур и их магнитных

свойствах можно найти в работах [7,8]. Образцы пред-

ставляли собой пластины с размерами 3× 4.5× 0.1mm.

Для целей нашего исследования было важно, чтобы

частицы были однодоменными, и чтобы при расчете

такие частицы можно было принимать как равномерно

намагниченный шар. Наночастицы Fe, покрытые оксид-

ной оболочкой Fe3O4, были получены путем разложе-

ния предварительно приготовленного комплекса олеата

железа при высокой температуре в сквалене. Согласно

предыдущим работам [5,6], наночастицы Fe/Fe3O4 явля-

ются суперпарамагнитными при комнатной температуре

с намагниченностью насыщения MS = 101A ·m2/kg при

5K, MS = 95A ·m2/kg при 300K и константой магнит-

ной анизотропии Keff = 1.6 · 105 J/m3 при 5K. Типичная

толщина оксидной оболочки составляет около 3 nm. При

5K коэрцитивная сила наночастиц равна HC = 440Oe.

Обменным взаимодействием между ядром и оболочкой

можно пренебречь. Но наличие оболочки обеспечивает

стабильность индивидуальной намагниченности наноча-

стицы и предотвращает появление доменной структу-

ры в ней.

Частицы растворяли в циклогексане и разделяли в

ультразвуковой ванне. На поверхность платформы по-

мещали ∼ 0.1ml жидкости, содержащей кластеры на-

ночастиц. В качестве платформ контрольного образца

использовали кремниевую пластину, изображения, по-

лученные на которой, сравнивали с изображениями пе-

ремагниченных областей на ферромагнитных платфор-

мах I или II. После высыхания поверхности обеспечива-

лась относительно надежная адгезия частицы к поверх-

ности образца, которая позволяла переносить образец в

магнетометр. Измерения намагниченности производили

с помощью SQUID-магнетометра MPMS XL, Quantum

design.

Морфологию поверхности и распределение градиента

магнитных сил на поверхности образцов исследовали

методом атомно-силовой (АСМ) и магнитной сило-

вой микроскопии (МСМ), соответственно. Изображе-

ния магнитного рельефа в исследуемых образцах были

получены на атомно-силовом микроскопе Aura Integra
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(NT MDT) в отсутствие магнитного поля. Использовали

стандартный кремниевый кантилевер серии MFM_LM,

покрытый тонкой пленкой CoCr с коэрцитивной силой

около 400Oe. Режим сканирования во всех эксперимен-

тах был полуконтактый (
”
tapping-lift“). Силовая констан-

та и резонансная частота кантилевера были равны 5N/m

и 63 kOe соответственно. На первом проходе кантилевер

работал в полуконтактном режиме и определял физиче-

ские размеры частицы с точностью до радиуса ван-дер-

ваальса, т. е. расстояние между кантилевером и зондом

было близко к амплитуде колебаний кантилевера. На

втором проходе зонд был отведен от поверхности плат-

формы на расстояние h = 50 nm и измеряли значение

градиента магнитной дипольной силы между частицей и

зондом.

Изображения микрочастиц на Si были получены

на сканирующем электронном микроскопе (СЭМ)
SUPRA 25 (Zeiss).
Для моделирования однослойной платформы CoFeB

(платформы I) и платформы II (CoFeB/Ta/CoFeB) ис-

пользовался пакет для микромагнитного моделирования

OOMMF (Object Oriented Micromagnetic Framework).
Код программы основан на решении системы диффе-

ренциальных уравнений Ландау-Лифшица-Гильберта для

спиновой релаксации.

В моделировании платформы I мы использовали

горизонтальные размеры платформы 1500 × 1500 nm,

размеры ячеек дискретизации 5× 5× 0.3 nm. Магнит-

ные параметры для платформы I были взяты равны-

ми аналогичным параметрам для верхнего ферромаг-

нитного слоя платформы II, которые были рассчита-

ны ранее в работе [9]: намагниченность насыщения

Ms = 952 emu/cm3, константа магнитокристаллической

анизотропии K = 3.125 · 103 J/m3, константа внутрислой-

ного обмена Jex = 1 · 10−11 J/m.

Размеры платформы II для моделирования были

1500 · 1500 nm, а размеры ячеек дискретизации со-

ставляли 5× 5× 0.3 nm. В расчетах использовали на-

магниченности насыщения верхнего Mst и нижнего

Msb слоев, константы магнитокристаллической анизо-

тропии верхнего Kvt и нижнего Kvb слоев, констан-

ты внутрислойного Jex и межслойного Jaf обменов.

Их значения были рассчитаны в согласии с тео-

рией макроспина [10] и подкорректированы с уче-

том параметров экспериментально полученной пет-

ли гистерезиса. Полученные значения параметров

составляют: Mst = 700 emu/cm3, Msb = 1200 emu/cm3,

Kvt=2 · 103 J/m3, Kvb=2.5 · 103 J/m3, Jex=1.3 · 10−11 J/m,

Jaf = −0.73 · 10−5 J/m2. Внешнее поле при моделирова-

нии составляло 100Oe, как и в реальных экспериментах.

Исходное стартовое состояние систем принималось

следующим: однослойная платформа I намагничена

вверх, двуслойная платформа II намагничена в антипа-

раллельное состояние ↑↓. Намагниченность обеих плат-

форм перпендикулярна плоскости пленки. Наночастицы

будут характеризоваться значением намагниченности на-

сыщения: Ms = 95A ·m2/kg; между собой наночастицы

взаимодействуют с помощью диполь-дипольного взаи-

модействия. Мы пренебрегаем этим взаимодействием в

нашей ситуации и считаем частицу изолированной, это

можно сделать в случае малых концентраций, к которым

обычно стремятся в устройствах для детектирования

магнитных наночастиц. Частица считается равномерно

намагниченным шаром с радиусом Rpar = 280 nm, намаг-

ниченность которого направлена вдоль оси z.

За начало координат принята точка контакта сфериче-

ской частицы и платформы (на рис. 1 частица немного

приподнята над поверхностью платформы для наглядно-

сти). Поле однородно намагниченного шара описывали

формулой точечного диполя с центром в центре шара:

H(pm, r) =
1

4π

[

3(pm, r)r

|r|5
−

pm

|r|3

]

,

где r — вектор, направленный из центра частицы в

рассматриваемую точку P на платформе, pm — маг-

нитный момент наночастицы. Обозначим за Rpart —

радиус частицы, hadd — добавочная высота поднятия

наночастицы над поверхностью платформы (складыва-
ется из толщины покровного слоя MgO), m — мо-

дуль магнитного момента частицы, pm = (0, 0,−m) —

магнитный момент частицы, r0 = (x , y, z ) — ради-

ус вектор рассматриваемой точки P на платформе,

rpart = (xpart, ypart, z part) — координаты центра класте-

ра в системе координат. Радиус-вектор, направлен-

ный из центра частицы в точку P, имеет координаты

r = r0 − rpart = (x − xpart, y − ypart, z − z part). Магнитный

момент частицы имеет координаты pm = (0, 0,−m), где
m — модуль магнитного момента. Скалярное произведе-

ние pm и r равно (pm, r) = −m(z − z part).
Выражения для проекций поля частицы на координат-

ные оси:

Hx (r, pm, x , z , Rpart, hadd) =
−3

4π|r|5
m

(

z − (Rpart + hadd)
)

x

Hy (r, pm, y, z , Rpart, hadd) =
−3

4π|r|5
m

(

z − (Rpart + hadd)
)

y

Hy(r, pm, z , Rpart, hadd)=
−m

4π|r|5

(

3
(

z −(Rpart+hadd)
)2
−r2

)

HZeem(tt , tb, H, θt, θb, Mst, Msb)

= −µ0H(ttMst cos(θt) + tbMsb cos(θb)).

На намагниченность гетероструктуры в общем случае

влияют: анизотропия Eaniz, межслойное обменное взаи-

модействие Eaf и энергия Зеемана Ezeem:

Eaniz(θt, Kst, θb, Ksb) = −Kst cos(θt)
2 − Ksb cos(θb)

2

Eaf(Jaf, θt, θb) = −Jaf cos(θt − θb)

EZeem(tt, tb, H, θt, θb, Mst, Msb)

= −µ0H(tt Mst cos(θt) + tbMsb cos(θb)),

где θt и θb — углы между векторами намагниченностей

Mt верхнего и Mb нижнего слоев и плоскостью платфор-

мы II.
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Рис. 2. Двумерные изображения наночастиц Fe/Fe3O4 на платформе CoFeB/Ta/CoFeB, записанные в режимах АСМ (a, c, e, g) и

МСМ (b, d, f, h).

3. Результаты и их обсуждение

Морфологию поверхности и распределение градиента

магнитных сил на поверхности образцов исследовали

методом атомно-силовой (АСМ) и магнитной сило-

вой микроскопии (МСМ), соответственно. Изображения

магнитного рельефа платформы II с нанесенными на

ее поверхность частицами представлены на рис. 2. На

всех фрагментах поверхности видно, что размеры соот-

ветствующих частиц или их групп в атомном силовом

микроскопе (левая колонка) меньше, чем соответству-

ющие им изображения в магнитном силовом микро-

Физика твердого тела, 2024, том 66, вып. 12
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скопе (правая колонка). В работе [6] было доказано,

что увеличение размеров
”
магнитного изображения“ по

сравнению с оригинальным размером частиц вызвано пе-

ремагничиванием ферромагнитной пленки под частицей.

Следовательно, поле ферромагнитных частиц переклю-

чает состояние гетероструктуры из исходного ↑↓ в одно

из состояний ↑↑, ↓↑, �. Эти четыре состояния ↑↑, ↑↓, ↓↑,
↓↓ легко определяемы на петле магнитного гистерезиса

(рис. 3), которая содержит четыре уровня магнитного

момента. Их в литературе обозначают также P+, AP+,

AP−, P−, соответственно. Логично предполагать, что

магнитное поле частиц переключает гетероструктуру в

ближайшее по энергии состояние ↑↓. Часто наночастицы

агрегируют в ансамбли гораздо более крупного размера,

чем сами частицы. На рис. 2 размеры частиц значительно

больше, чем наночастицы. Средний размер 280 nm был

использован для моделирования.

Для того чтобы реализовать моделирование из петли

гистерезиса были получены величины полей переклю-

чения между состояниями, а также уровни намагни-

ченности, характерных для каждого из четырех состо-

яний (рис. 3). При моделировании стартовой точкой

был такой подбор параметров, который обеспечивал бы

количественное сходство экспериментально полученной

петли гистерезиса (рис. 3, а) с петлей гистерезиса,

записанной с помощью микроскопа Керра (рис. 3, b).
После подгонки петли гистерезиса, были построены

распределения намагниченности одиночного слоя под

действием частиц Fe/Fe3O4. Результаты моделирования

для платформы I представлены на рис. 4. В одиночной

тонкой пленке CoFeB образца I намагниченность опре-

деляется энергией анизотропии и энергией Зеемана. При

направлении поля перпендикулярно пленке видно немо-

нотонное распределение намагниченности, связанное со

сложением внешнего поля и поля магнитного диполя

(частицы) рис. 4, а. Вдалеке от частицы намагниченность

слоя везде одинакова на уровне намагниченности на-

сыщения пленки 950 emu/cm3. В областях, близких к

центру частицы наблюдается сначала уменьшение намаг-

ниченности, которое вызвано компенсацией внешнего

поля полем диполя. В центре намагниченность возвра-

щается к значению, которое имеет место на больших

расстояниях от частицы.

На рис. 4, b−d представлены распределения намагни-

ченности при наложении внешнего магнитного поля под

ненулевыми углами к нормали одиночной пленки. Асим-

метрия в распределении намагниченности, вызванная от-

клонением поля от нормали, вполне ожидаема. При из-

менении направления поля по отношению к платформе I

намагниченность платформы изменяет направление, так,

что ось магнитного диполя немного отклоняется от

нормали к пленке, приближаясь к плоскости пленки.

На рис. 5 приведены расчетные распределения проек-

ций намагниченности на вертикальную ось для верхнего

M tz (левая колонка рисунков) и нижнего Mbz (правая
колонка рисунков) слоев CoFeB платформы II под

кластером наночастиц радиуса 280 nm во внешнем поле
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Рис. 3. (a) Моделирование петли гистерезиса MgO/CoFeB/

Ta/CoFeB/MgO/Ta без наночастиц при T = 300K с помо-

щью программы OOMMF. (b) Экспериментально измеренная

петля гистерезиса нормированной намагниченности образца

MgO/CoFeB/Ta/CoFeB/MgO/Ta без наночастиц при T = 300K

с помощью микроскопа Керра. В обоих случаях магнитное

поле прикладывалось вдоль нормали к плоскости образца.

100Ое при углах между полем и нормалью к пленкам

θ = 0◦ (a, b), θ = 30◦ (c, d), θ = 60◦ (e, f) и θ = 90◦ (g, h).

В поле, перпендикулярно пленке верхний слой на боль-

ших расстояниях от частицы намагничен против поля

(синий фон) (рис. 5, а), а нижний слой намагничено

по полю (красный фон на рис. 5, b). Это соответствует

исходному состоянию намагниченности в данном внеш-

нем поле (без частицы) АР+. Вблизи частицы верхний

слой перемагничен вдоль поля (рис. 5, а), а нижний слой

имеет немонотонное распределение намагниченности с

пониженными значениями в небольшом удалении от

центра частицы и максимумом под ее центром (рис. 5, b).
По мере отклонения внешнего магнитного поля от нор-

мали центральный пик намагниченности верхней пленки

расщепляется на максимум и минимум, наличие которых

Физика твердого тела, 2024, том 66, вып. 12
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Рис. 4. Распределение проекций намагниченности ферромагнитного слоя платформы I CoFeB, находящейся под действием

внешнего однородного поля H величины 100Ое и поля рассеяния Hdip кластера радиуса 280 nm, для различных углов между

внешним полем и нормалью к образцу θ = 0◦ (a), θ = 30◦ (b), θ = 60◦ (c), θ = 90◦ (d).

означает появление проекции магнитного дипольного

момента на плоскость XY (рис. 5, d). При этом пик поло-

жительной намагниченности нижней пленки становится

асимметричным (рис. 5, с). Другими словами, магнитный

диполь, лежащий в плоскости пленки, образован отри-

цательным полюсом нижней пленки и положительным

полюсом — верхней пленки при θ = 90◦ (рис. 5, e−h).

Таким образом, в однослойной пленке поле, перпен-

дикулярное ее самопроизвольной намагниченности, не

опрокидывает намагниченность в плоскость пленки, а

только немного отклоняет ее. В двуслойной структу-

ре, где одна из пленок такая же, как в однослойной

структуре, в том же магнитном поле, направленном

вдоль пленки, наблюдается опрокидывание суммарного

магнитного момента в плоскость пленки. При этом об-

ласти отрицательной и положительной намагниченности

диполя с осью, лежащей в плоскости, наблюдаются в

разных пленках — в верхней и в нижней. Следователь-

но, наличие обменно-связанной ферромагнитной пленки

оказывает такое действие на исходный ферромагнитный

слой, которое эквивалентно уменьшению эффективной

анизотропии.

Отметим, что увеличенные по сравнению с исход-

ным размером частиц магнитные изображения частиц

на поверхности гетероструктур (рис. 2) получены в

результате притяжения кантилевера полем, направлен-

ным перпендикулярно поверхности. Эта компонента по-

рождается магнитным диполем с осью, перпендикуляр-

ной поверхности, т. е. (например, в одиночной пленке

(рис. 4, d)).

Результаты моделирования перемагниченной области

платформы I для разного радиуса частиц на ее поверхно-

сти представлены на рис. 6. Видно, что размеры области,

перемагниченной магнитным полем частицы растут по

мере увеличения ее радиуса. При этом качественные

изменения в распределении намагниченности пленки с

ростом размеров частицы отсутствуют.

Были выполнены аналогичные расчеты для других

радиусов частиц и для двуслойной гетероструктуры. При

этом определялся размер перемагниченной области Rn,

как показано на рис. 7 стрелками для разных типов

перемагничивания.

Результаты этих вычислений обобщены на рис. 8,

где приведены расчетные зависимости радиуса перемаг-

ниченной области пленки Rn от радиуса частицы R
для монослоя CoFeB и для нижнего слоя платформы

CoFeB/Ta/CoFeB, а также для верхнего слоя платформы

II. Видно, что при малых радиусах частиц перемаг-

ниченная область на пленке лишь немного превышает

размер частицы в то время, как при больших радиусах
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Рис. 5. Распределение проекций намагниченности верхнего Mtz (левая колонка a, c, e, g) и нижнего Mbz (правая колонка b, d, f, h)
слоев на нормаль платформы II MgO/CoFeB/Ta/CoFeB/MgO/Ta под кластером наночастиц радиуса 280 nm во внешнем поле 100Ое

при углах между полем и нормалью к пленкам θ = 0◦ (a, b), θ = 30◦ (c, d), θ = 60◦ (e, f) и θ = 90◦ (g, h).

частицы (∼ 150µm) перемагниченная область пленки

вдвое превышает радиус частицы.

Таким образом, бислойные платформы откликают-

ся на поле рассеяния субмикронных ферромагнитных

частиц таким образом, что размеры перемагниченных

областей значительно превышают размеры частиц, т. е.

реальный коэффициент, связывающий концентрацию ча-

стиц и магнитосопротивление, по которому можно

зарегистрировать частицы, оказывается кратно выше

ожидаемого. Такие платформы являются
”
усилителями“

отклика в системе поле частицы–магнитосопротивление.
Отметим, что этот факт может приводить также к тому,
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Рис. 6. Распределение намагниченности платформы CoFeB (монослой), находящейся под действием поля рассеяния частицы с

радиусами: 140 (a), 200 (b), 280 (c) nm.

a b c

Рис. 7. Распределение намагниченности верхнего (a) и нижнего (b) слоя платформы II: и платформы I (c), находящихся

под действием поля рассеяния частицы с радиусом 280 nm. Стрелки показывают радиус максимальной области вовлеченной в

перемагничивание Rn.

что при высоких концентрациях частиц на платформе

оценка их количества из сигнала магнитосопротивления

может оказаться некорректной из-за перекрытия пере-

магниченных областей.

Исследуемые в нашей работе платформы

CoFeB/Ta/CoFeB проявляют эффект гигантского маг-

нитосопротивления (GMR). Они могут использоваться

для обнаружения и количественной оценки магнитных

микро- и наночастиц на их поверхности, что имеет

значительный потенциал в биомедицинских приложе-

ниях, таких как диагностика заболеваний, доставка

лекарств и обнаружение биомаркеров. При помещении

на поверхность датчика GMR магнитных частиц, они

изменяют локальную намагниченность ферромагнитных

слоев. Эти локальные изменения приводят к изменению

магнитосопротивления датчика, которое затем

можно определить путем измерения вольт-амперных

характеристик GMR датчиков, интегрированных в
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Рис. 8. Зависимость радиуса области, вовлеченной в перемаг-

ничивание Rn от радиуса частицы R для монослоя CoFeB (1),
нижнего слоя платформы II CoFeB/Ta/CoFeB (2), верхнего

слоя платформы II CoFeB/Ta/CoFeB (3).

микрофлюидные платформы [11,12]. Корреляция между

изменениями магнитосопротивления и концентрацией

частиц обеспечивает точную количественную оценку.

4. Выводы

С помощью микромагнитного моделирования

(OOMMF) визуализировано перемагничивание фер-

ромагнитной тонкой пленки (CoFeB) и гетероструктуры

состоящей из двух слоев ферромагнетика, разделенных

немагнитным материалом (CoFeB/Ta/CoFeB) под

действием ферромагнитной наночастицы на ее

поверхности. Установлено, что поле, лежащее в

плоскости структур, не опрокидывает намагниченность

одиночной пленки в плоскость, но делает это в

гетеростуруктуре, в которой к пленке, которая имеет

те же параметры, что и одиночная, добавленная

обменносвязанная пленка. Площадь перемагничивания

в случае гетероструктуры (CoFeB/Ta/CoFeB) больше,

чем для монослоя (CoFeB). С ростом размера частиц

размер перемагниченной области растет квазилинейно,

и разница между радиусом частиц и размером

перемагниченной области нарастает с размером частиц.

Результаты моделирования представляют интерес для

измерения концентрации наночастиц или магнитомечен-

ных объектов, нанесенных поверхность ферромагнитных

датчиков.
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