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Атомно-силовой микроскоп, специально изготовленный из немагнитных ма-
териалов, позволил зарегистрировать изменение размеров никелевой микропро-
волоки в магнитном поле всего на 2 nm. На основании таких прецизионных
измерений сделан вывод, что гигантское магнитосопротивление Ni нанокон-
тактов, электрохимически полученных между Ni микропроволоками, обязано
в значительной степени относительному смещению микропроволок за счет
магнитострикции. Аналогичные измерения для нанопленок Ni не выявили
подобных смещений в пределах чувствительности измерений, поэтому пле-
ночные наноструктуры наиболее пригодны для получения магниторезистивных
наноконтактов с минимальным вкладом магнитострикции.

PACS: 75.75.+a

Наноконтакты, обладающие гигантским магнитосопротивлением
(ГМС), вызывают большой интерес в связи с возможностью их исполь-
зования в устройствах записи, хранения и обработки информации или
в качестве высокочувствительных магнитных сенсоров. В будущем они
могут стать основой для создания элементной базы спинтроники —
нового перспективного направления современной электроники [1].

Экспериментально ферромагнитные наноконтакты с ГМС в сот-
ни и даже тысячи процентов были получены двумя способами: пу-
тем электрохимического осаждения никеля между двумя никелевыми
микропроволоками, образующими T-образную геометрию [2–5], или
посредством механического сближения двух заостренных никелевых
микропроволок [3].
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Недавно в ряде экспериментальных работ было показано, что ГМС
в таких наноконтактах обусловлен не баллистическим транспортом
электронов (как предполагалось ранее [2,3]), а магнитомеханическими
эффектами, приводящими к смещению микропроволок относительно
друг друга под действием приложенного магнитного поля [4–7]. Возни-
кающие смещения приписывают, в первую очередь, магнитострикции.
Кроме того, поскольку для закрепления микропроволок на подложке
обычно используют эпоксидную смолу, то, в силу ее сравнительно
невысокой жесткости, заметные смещения микропроволок возможны
из-за их взаимного притяжения друг к другу или к полюсам электро-
магнита при включении магнитного поля [4,7]. В результате магни-
томеханических смещений сопротивление наноконтакта в магнитном
поле может меняться за счет изменения его площади или разрыва.
Эффект ГМС в наноконтактах, сформированных электрохимически
между микропроволоками, сохраняется недолго (десятки минут или
несколько часов).

Очевидно, что получение стабильных магниторезистивных нано-
контактов с эффектом ГМС, обусловленным преимущественно балли-
стическим транспортом поляризованных электронов, возможно только
в структурах с минимальной магнитострикцией, т. е. тогда, когда от-
носительное смещение ферромагнитных „берегов“, между которыми
формируется наноконтакт („наномостик“), будет порядка межатомного
расстояния. В связи с этим в последнее время магниторезистивные
наноконтакты формируют в планарных структурах, в которых из-за
высокой адгезии ферромагнитной нанопленки к немагнитной подложке
влияние магнитострикции на геометричсекие параметры наноконтакта
должно быть минимальным [8].

Главной целью данной работы было измерить с помощью атомно-
силового микроскопа (АСМ) с максимальной точностью изменение под
действием магнитного поля ширины зазора в никелевых структурах на
основе микропроволок и нанопленок, в которых можно сформировать
наноконтакты с ГМС.

Для этого использовался АСМ марки SMENA (фирмы НТ-МДТ),
специально сделанный из немагнитных материалов и совмещенный
нами с электромагнитом, обеспечивающим в плоскости образца поле
до 2500 Oe. Описание этой установки приведено в работе [9]. Ранее
АСМ уже использовался для подобных целей, при этом минимальное
смещение, которое удавалось надежно зарегистрировать, составляло
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50 nm [10]. Нам же за счет жесткой фиксации образца и использования
немагнитного АСМ удалось надежно регистрировать индуцированные
магнитным полем смещения величиной всего в 2 nm. При этом,
как показали многочисленные эксперименты, немагнитная подложка
образца при включении магнитного поля не сдвигалась относительно
зонда АСМ.

Первый тип исследованных образцов представлял собой разрезан-
ную приблизительно пополам микропроволоку Ni диаметром 120 µm,
закрепленную оловянным припоем к неконтактирующим между со-
бой медным подложкам (рис. 1, a). Согласно нашим предыдущим
исследованиям [4], оловянный припой уменьшает величину магнитно-
механических смещений микропроволок за счет их более жесткой
фиксации на подложке. Длина свободного (незакрепленного) конца
микропроволок не превышала 1 mm. С помощью специальной компью-
теризированной установки между свободными концами микропроволок
были сформированы наноконтакты с ГМС до 20% путем электро-
химического осаждения Ni по методике, описанной в работах [2,4].
Максимальное изменение сопротивления наноконтакта (от 840 до
680�) наблюдалось при изменении поля от 0 до 70 Oe. Время „жизни“
таких наноконтактов составляло порядка 10 min. Причем в течение
первых двух минут после формирования наноконтакта эффект ГМС в
нем был положительным, а затем становился отрицательным [5]. В этом
они существенно отличаются от ранее полученных нами наноконтактов,
в которых для закрепления микропроволок использовался эпоксидный
клей и которые обладали только положительным ГМС величиной до
1000% [4].

Второй тип образцов — это планарные структуры, потенциально
пригодные для получения в них наноконтактов. Они предсталяли собой
пленки Ni толщиной от 40 до 350 nm, разделенные непроводящим
зазором шириной около 20 µm, которые были получены методом
электрохимического осаждения на медную подложку или методом
термического испарения в вакууме на поверхность MgO. Схематический
вид этих образцов и их положение между полюсами электромагнита
приведены на рис. 1, b.

Сканирование в АСМ осуществлялось в полуконтактном режиме
на краю никелевой микропроволоки или пленки. При этом выбирался
относительно неровный участок поверхности образца с рельефом в
виде ступеньки, по которой легче всего фиксировать смещение образца
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Рис. 1. Схемы размещения образцов микропроволок (a) и пленок (b) Ni
в атомно-силовом микроскопе, совмещенном с электромагнитом: 1 — микро-
проволоки Ni, 2 — олово, 3 — слой Cu, 4 — подложка, 5 — кантилевер АСМ,
6 — полюса электромагнита, 7 — пленка Ni.

под действием магнитного поля (рис. 2, a). Во время сканирования
образца периодически включалось и выключалось магнитное поле. При
изменении поля сдвиг образца отражался на его АСМ изображении в
виде характерного смещения изображения поверхности вдоль направ-
ления изменения поля (рис. 2, b). Лучше всего такой сдвиг заметен
при сравнении двух близких профилей поверхности, полученных без
магнитного поля и в поле (рис. 2, c). Усредненное значение смеще-
ния магнитной микропроволоки (относительно немагнитной подложки)
получали путем статистической обработки не менее 50 измерений на
каждом образце. Погрешность измерений не превышала 20%. Из этих
данных, зная длину незакрепленной припоем части микропроволоки,
были получены коэффициенты магнитострикции микропроволоки Ni
для разных значений приложенного магнитного поля, которые в виде
отдельных точек приведены на рис. 2, d. Полученные нами экспери-
ментальные значения хорошо совпадают с известной зависимостью
коэффициента магнитострикции никеля от магнитного поля [11], при-
веденной в виде сплошной линии также на рис. 2, d. Это означает,
что в наноконтактах, сформированных электрохимически в образцах
первого типа, при увеличении магнитного поля от 0 до 70 Oe, за-
зор между микропроволоками за счет магнитострикции увеличивается
приблизительно на 30 nm. Однако магниторезистивные свойства таких
наноконтактов (в частности, смена знака ГМС со временем) не могут
быть объяснены только за счет магнитострикции. Можно предположить,
что ГМС в данной структуре обусловлен более сложным механизмом,
включающим магнитострикцию и баллистический транспорт электро-
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Рис. 2. Результаты измерения смещений никелевой проволоки под действием
магнитного поля при помощи атомно-силового микроскопа: a — исходное АСМ
изображение участка поверхности; b — трансформация АСМ изображения
этого же участка поверхности при включении (1) и выключении (2) магнитного
поля в 50 Oe; c — сдвиг соответствующих профилей в АСМ изображении при
включении и выключении магнитного поля (AA′ — без поля, BB′ — после
включения магнитного поля); d — экспериментальные значения коэффициента
магнитострикции, полученные для разных значений приложенного магнитного
поля (точки), и зависимость коэффициента магнитострикции от поля (сплошная
линия) по данным работы [11].

нов. Не следует также забывать, что при получении кривых магнитосо-
противления наноконтакт находится в электролите. Это означает, что
свойства его могут изменяться, например, из-за окисления никеля.

На образцах второго типа смещения края пленок при изменении
магнитного поля от 0 до 500 Oe не наблюдались. Если смещение и было,
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то оно не превышало величины предельной чувствительности нашей
установки, составляющей 2 nm. Скорее всего, это обусловлено высокой
адгезией пленок к поверхности подлложки и их малой толщиной.
Из рис. 2, d видно, что с увеличением магнитного поля коэффициент
магнитострикции Ni возрастает и в поле магнитного насыщения (поряд-
ка 500 Oe) становится равным −36 · 10−6 [11]. Анализ этой зависимости
позволяет предположить, что при увеличении магнитного поля от 0
до 100 Oe изменение ширины зазора между ферромагнитными „бере-
гами“ нанопленок за счет магнитострикции не будут превышать 1 nm.
Из этого следует, что в наноконтакте, сформированном в зазоре между
пленками, вклад магнитострикции в ГМС будет минимальным.

Таким образом, показано, что с помощью АСМ, совмещенного с
электромагнитом, можно с нанометровой точностью измерять изме-
нение геометрических размеров магнитных микрообъектов, которое
обусловлено эффектом магнитострикции.

Выполненные нами прецизионные АСМ измерения доказывют, что
для магниторезистивных наноконтактов, электрохимически сформиро-
ванных между никелевыми микропроволоками, характерно изменение
под действием магнитного поля ширины зазора между микропро-
волоками на величину в несколько десятков нанометров, основной
вклад в которое дает магнитострикция. Очевидно, магнитострикция
является одной из главный причин, препятствующей получению в таких
структурах стабильных наноконтактов с ГМС баллистического типа.

Планарные (пленочные) структуры с высокой адгезией к подложке
характеризуются минимальными магнитомеханическими смещениями
и, следовательно, наиболее пригодны для получения баллистических
магниторезистивных наноконтактов.
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