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Представлены результаты теоретических и экспериментальных исследований пиннинга доменной стенки

в планарной ферромагнитной системе, представляющей собой нанопроволоку и четыре прямоугольные

однородно намагниченные наночастицы, расположенные под углом к ней. На основании расчетов энергии

взаимодействия доменной стенки с полями рассеяния наночастиц и микромагнитного моделирования

продемонстрировано, что в такой системе реализуются различные варианты пиннинга доменной стенки,

определяющиеся взаимной ориентацией магнитных моментов наночастиц и намагниченности нанопроволоки.

Обсуждается возможность создания на основе рассмотренных структур магнитных логических ячеек.
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1. Введение

Процессы пиннинга и депиннинга доменных стенок

в ферромагнитных нанопроволоках являются предметом

интенсивных исследований в связи с перспективностью

использования таких систем для создания устройств

магнитной памяти и магнитной логики [1–3]. Процесс

вычислений в таких устройствах основан на управлении

движением доменной стенки под действием внешнего

магнитного поля или спин-поляризованного тока [4–6].
В связи с этим актуальными являются исследова-

ния, посвященные прецизионному позиционированию

доменных стенок в нанопроволоках посредством созда-

ния локальных ловушек для контролируемого пиннин-

га/депиннинга. В частности, ряд исследований посвящен

пиннингу доменных стенок на искусственных дефектах

нанопроволок в виде выступов и впадин с различными

формами [7–13]. Такие дефекты играют роль постоян-

ных ловушек, а контроль движения доменных стенок

в указанных системах осуществляется посредством из-

менения величины и длительности импульсов внешнего

магнитного поля.

Альтернативный подход состоит в использовании для

управления пиннингом доменной стенки магнитных по-

лей рассеяния, создаваемых однородно намагниченны-

ми наночастицами, расположенными вблизи нанопро-

волоки [14–16]. Недавно нами были предложены два

способа пиннинга доменной стенки в планарной фер-

ромагнитной системе, состоящей из нанопроволоки и

двух наночастиц, расположенных перпендикулярно [17]
и параллельно [18] оси нанопроволоки. Было показано,

что в этих случаях движение доменной стенки вдоль

нанопроволоки связано с прохождением потенциального

рельефа, состоящего из потенциальных ям и барье-

ров. При этом величина энергии пиннинга доменной

стенки определяется взаимной ориентацией магнитных

моментов в системе и может существенно меняться за

счет изменения конфигурации магнитных моментов в

подсистеме наночастиц. В настоящей работе приведены

результаты исследований пиннинга доменной стенки в

системе, представляющей собой нанопроволоку и че-

тыре прямоугольные наночастицы, расположенные под

углом к оси нанопроволоки. В частности, обсуждается

возможность реализации на основе данной системы

логической ячейки. Особенностью рассматриваемой ло-

гической ячейки является возможность изменения вы-

полняемой логической операции.

2. Эксперимент

Исследуемая планарная система в виде нанопрово-

локи и четырех наночастиц была изготовлена мето-

дом электронной литографии и ионного травления.

Многослойная структура Ni80Fe20 (20 nm)/V (15 nm)/Cu
(10 nm) была нанесена на подложку Si при помощи

магнетронного напыления. После этого структура по-

крывалась слоем фуллеренов C60 (80 nm), который ис-

пользовался в качестве электронного резиста. Начальная

защитная маска формировалась в слое C60 при помощи

системы ELPHY PLUS (на основе сканирующего элек-

тронного микроскопа
”
SUPRA 50VP“) с последующим

химическим травлением в органическом растворителе.

Затем изображение переносилось на слой Cu ионным

травлением в Ar+ и далее на слой V плазменным трав-

лением в атмосфере фреона. На конечном этапе система,

состоящая из нанопроволоки и наночастиц, была сфор-

мирована в слое Ni80Fe20 с помощью ионного травления

в Ar+. Изображение структуры, полученное методом

сканирующей электронной микроскопии (СЭМ), приве-
дено на рис. 1.

Нанопроволока имела размер 3000× 100 × 30 nm, на-

ночастицы имели размер 300× 100 × 30 nm, расстояние

между частицами и нанопроволокой составляло 50 nm.
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Рис. 1. СЭМ-изображение системы.

На одном конце нанопроволоки был сделан круглый

диск диаметром 500 nm, который обладал низкой ко-

эрцитивностью и служил затравочной частью для за-

рождения доменной стенки. Частицы были располо-

жены под углом 45◦C к оси нанопроволоки. Процес-

сы перемагничивания такой системы исследовались in

situ с помощью магнитно-силового микроскопа (МСМ)

”
Solver-HV“. Микроскоп оборудован электромагнитом,

способным создавать поле в плоскости образца величи-

ной до 1 kOe. Магнитно-силовые измерения проводились

в вакууме 10−4 Torr. Использовался неконтактный режим

сканирования. В качестве сигнала регистрировался сдвиг

фазы колебаний кантилевера под действием градиента

магнитного поля образца.

3. Результаты

Магнитные поля частиц создают сложный профиль

потенциальной энергии для движения доменной стенки

вдоль нанопроволоки, который существенно зависит от

конфигурации магнитных моментов частиц. В рассмат-

риваемой системе существует десять неэквивалентных

магнитных состояний (рис. 2), обладающих различной

величиной энергии депиннинга доменной стенки. Про-

веденный теоретический анализ потенциальной энергии

системы и микромагнитное моделирование показали,

что наибольшая энергия депиннинга соответствует кон-

фигурациям магнитных моментов S1 и S2. Значение

полей депиннинга в этом случае превышает характерное

поле зарождения доменной стенки, составляющее по

оценкам величину порядка 200Oe. Конфигурации S3
и S4 также имеют достаточно высокий барьер депин-

нинга, однако эти конфигурации сложно реализовать

на практике из-за высокой энергии магнитостатического

взаимодействия между наночастицами [19]. Таким обра-

зом, конфигурации S1 и S2 перспективны для реализа-

ции магнитных логических ячеек. Остальные магнитные

конфигурации имеют потенциальный барьер, характери-

зующийся более низкими значениями полей депиннинга.

На рис. 3 представлены зависимости энергии домен-

ной стенки (типа
”
хвост к хвосту“) от ее положения в

нанопроволоке. Видно, что в конфигурации S1 (рис. 3, а)
магнитное поле частиц создает потенциальный рельеф,

состоящий из последовательно расположенных потен-

циальной ямы и барьера. Процесс движения доменной

стенки в этом случае будет происходить следующим

Рис. 2. Магнитные конфигурации системы и соответствующие

величины энергии депиннинга (в единицах 1010 erg).

Рис. 3. Зависимости потенциальной энергии доменной стен-

ки от ее положения в нанопроволоке. a — потенциальный

профиль для конфигурации S1. b — потенциальный профиль

для конфигурации S2. Начало координат соответствует точке

симметрии между частицами.
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образом. Доменная стенка возникает под действием

внешнего магнитного поля в затравочной части и дви-

жется вдоль нанопроволоки (слева направо), пока не

попадает в потенциальную яму, где она пиннингуется

(энергия депиннинга ED). Ее положение будет устойчиво
до тех пор, пока внешнее магнитное поле не превысит

значение поля депиннинга.

Другая ситуация наблюдается для конфигурации S2.
В этом случае потенциальный рельеф представляет

собой последовательно расположенные и равные по

абсолютной величине барьер и яму (рис. 3, b). Как видно

из рисунка, в этом случае величина энергии депиннинга

равна высоте потенциального барьера и меньше, чем

для магнитной конфигурации S1. Кроме того, в отличие

от предыдущего случая при конфигурации S2 доменная

стенка пиннингуется на потенциальном барьере, а не в

яме, и в отсутствие внешнего магнитного поля она будет

выталкиваться обратно из области наночастиц полями

рассеяния.

Нами были проведены эксперименты по наблюдению

процесса прохождения доменной стенки в описанной си-

стеме под действием внешнего магнитного поля. В каче-

Рис. 4. МСМ-изображения последовательных стадий перемаг-

ничивания системы в состоянии S1. a — начальное состо-

яние, нанопроволока намагничена однородно, b — пиннинг

доменной стенки (показана светлой стрелкой) в области между

наночастицами после приложения поля 200Oe. c — депиннинг

доменной стенки после приложения поля 300Oe. Нанопрово-

лока намагничена в противоположном направлении.

Рис. 5. Схема магнитной логической ячейки. I — вход 1,

II — вход 2, III — выход, IV — управляющие частицы.

стве примера на рис. 4 представлены МСМ-изображения

последовательных стадий перемагничивания системы

для конфигурации магнитных моментов S1.
Начальное состояние системы создавалось посред-

ством намагничивания в сильном поле, приложенном

вдоль оси нанопроволоки (рис. 4, а). Затем прикладыва-

лось постепенно увеличивающееся поле, направленное

в противоположную сторону. В поле 200Oe в затравоч-

ной части происходило зарождение доменной стенки,

которая под действием магнитного поля двигалась по

нанопроволоке и пиннинговалась в области между пер-

выми наночастицами. На МСМ-изображении (рис. 4, b)
доменная стенка видна как дополнительный темный

полюс. Положение доменной стенки было устойчивым

вплоть до значения поля 300Oe. При превышении этого

поля наблюдалось перемагничивание нанопроволоки це-

ликом, о чем можно судить по изменению цвета полюса

на конце нанопроволоки (рис. 4, c).
Соотношение величин полей зарождения доменной

стенки и полей депиннинга в различных магнитных кон-

фигурациях позволяет реализовать на основе данной си-

стемы магнитную логическую ячейку с переключаемой

логической функцией (рис. 5). Основным элементом та-

кой ячейки является ферромагнитная нанопроволока, по

которой под действием внешнего магнитного поля дви-

жется доменная стенка (для определенности рассмотрим

Таблица 1. Таблица истинности логической операции
”
И“

Вход 1 Вход 2 Выход

0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1

Таблица 2. Таблица истинности логической операции

”
Или-Не“

Вход 1 Вход 2 Выход

0 0 1

0 1 0

1 0 0

1 1 0
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доменную стенку типа
”
хвост к хвосту“). Пара частиц

по одну сторону нанопроволоки — входные элементы

ячейки. Свободный конец нанопроволоки является выхо-

дом ячейки. Вторая пара частиц служит для изменения

логической операции, выполняемой ячейкой. Входная и
выходная информация кодируется направлением магнит-

ных моментов. Если магнитные моменты управляющих

частиц направлены вправо, то такая логическая ячейка

выполняет логическую операцию
”
И“ (табл. 1). В том

случае, когда магнитные моменты управляющих частиц
направлены влево, логическая ячейка выполняет логи-

ческую операцию
”
Или-Не“ (табл. 2). Если магнитные

моменты управляющих частиц направлены в противо-

положные стороны, то такая ячейка выключена и не
выполняет никакой логической операции.

Алгоритм работы такой ячейки аналогичен алгоритму,

описанному в [19]. На первой стадии в нанопроволоке

записывается логическая единица при помощи намаг-
ничивания ее во внешнем поле. После этого за счет

локального магнитного поля записывается информация

на входы и на управляющие наночастицы. На финальной

стадии происходит процесс вычисления, заключающийся
в приложении реверсивного магнитного поля с ампли-

тудой меньше поля депиннинга и считывание выходной

информации.

4. Заключение

Таким образом, в настоящей работе рассмотрены
возможности пиннинга доменной стенки в системе,

состоящей из нанопроволоки и четырех наночастиц,

расположенных под углом 45◦ к ее оси. Показано, что

величина поля депиннинга в такой системе существенно
зависит от взаимной ориентации магнитных моментов

наночастиц и намагниченности нанопроволоки. Про-

анализированы магнитные конфигурации системы на-

ночастиц, различающиеся величиной энергии пиннинга

доменной стенки и соответственно значениями полей
депиннинга. Показана принципиальная возможность ре-

ализации на основе такой системы перестраиваемой

магнитной логической ячейки.

Авторы выражают благодарность С.Н. Вдовичеву и

В.В. Рогову за помощь в изготовлении образцов, а также
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