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Изучалось влияние термоиндуцированного магнитоупругого эффекта на поле переключения намагни-

ченности субмикронных прямоугольных Ni-частиц в зависимости от ориентации их длинной стороны

относительно кристаллических осей подложки. Для этого частицы размерами 0.9× 0.3× 0.03 µm были

сформированы на поверхности монокристаллического трибората лития (LiB3O5) лежащими под углом 0, 20,

50, 65 и 90◦ к оси z монокристалла. Было экспериментально показано, что за счет изменения температуры

образца в интервале 25−55◦C можно как снизить, так и повысить значение поля переключения частиц.

Наблюдаемые изменения поля переключения связаны с наводимой в частицах магнитоупругой анизотропией

за счет разности в термических коэффициентах расширения подложки по разным кристаллическим осям и

углом между длинной стороной частицы и осью z монокристалла.
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1. Введение

В настоящее время одной из проблем использования

магнитных сред для записи и хранения информации

являются два взаимоисключающих требования. С одной

стороны, требуется высокая коэрцитивная сила среды

для хранения информации с целью повышения поме-

хоустойчивости и сроков хранения. С другой стороны,

требуется низкая коэрцитивная сила среды при записи

информации с целью снижения количества энергии,

потребляемой такими устройствами. Было предложе-

но несколько способов для решения этой проблемы.

В частности, предлагалось снижать коэрцитивную силу

за счет нагрева — это так называемый метод тер-

моассистируемой магнитной записи информации (Heat-
Assisted Magnetic Recording — HAMR) [1–3] и за счет

магнитоупругого эффекта [4–6].

С помощью HAMR запись бита информации осу-

ществляется внешним магнитным полем в момент на-

грева отдельной ферромагнитной частицы, выступающей

как носитель бита информации. Нагрев может осу-

ществляться с помощью сфокусированного импульсного

лазерного излучения [1]. В этом случае за счет нагрева

коэрцитивная сила частицы существенно снижается, и

запись информации может происходить при достаточно

небольших значениях внешнего магнитного поля. Хра-

нение и считывание информации происходит при ком-

натной температуре. Недостатком этого метода является

необходимость использования высоких температур —

близко или даже выше температуры Кюри частицы [2].

С помощью магнитоупругого эффекта коэрцитивная

сила снижается за счет создания в частицах наведен-

ной магнитоупругой анизотропии. Для этого их можно

сформировать на подложке с анизотропным коэффи-

циентом термического расширения, например, поли-

винилиденфториде (ПВДФ) [4] или триборате лития

(LiB3O5) [6]. Также можно использовать подложки,

которые испытывают фазовый переход при нагрева-

нии/остывании, при этом изменяются размеры элемен-

тарной ячейки в каком-нибудь одном направлении, как в

случае подложек с анизотропным коэффициентом тер-

мического расширения. Подобные исследования были

выполнены на подложке из оксида ванадия [7]. Другие
способы создания магнитоупругого эффекта в образце

представлены в работах [8,9].
Одновременное использование нагрева и магнито-

упругого эффекта может быть перспективным средством

уменьшения коэрцитивной силы в момент записи ин-

формации. С этой точки зрения наибольший интерес

представляют ферромагнитные частицы, у которых со-

стояние однородной или квазиоднородной намагничен-

ности разворачивается на 180◦ и сохраняется после

отключения внешнего поля и понижения температуры

образца до исходной (т. е. температуры хранения ин-

формации). Под
”
квазиоднородной намагниченностью“

здесь понимается такое состояние магнитной подсисте-

мы объекта с размерами заметно больше, чем радиус

однодоменности, при котором из-за анизотропии формы

в нём не образуется многодоменное состояние. Обычно

квазиоднородной структурой намагниченности обладают

планарные частицы, имеющие форму сильно вытянутого
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эллипса, треугольные и четырехугольные частицы с

различной степенью вогнутости сторон [10,11].
Ранее нами уже проводились исследования с такими

же частицами Ni на подложке LiB3O5 [6]. Однако при

этом было рассмотрено только одно направление, от-

носительно которого в частицах создавались одноосные

механические напряжения сжатия и растяжения. Внеш-

нее магнитное поле при этом всегда было направлено

вдоль длинной стороны частицы. Было установлено,

что за счет увеличения температуры образца всего

на 15◦C можно снизить величину поля переключения

таких частиц в 1.57 раза. При этом остался откры-

тым вопрос: как будет изменяться поле переключения

частицы, если одноосное механическое напряжение и

внешнее магнитное поле будет наводиться под разными

углами относительно ее сторон. Хорошо известно, что

коэрцитивная сила частицы зависит от направления, в

котором прикладывается внешнее магнитное поле [12], и
от того в каком направлении наводится магнитоупругая

анизотропия [6,9,13]. В настоящей работе исследовалось

влияние термоиндуцированного магнитоупругого эффек-

та на поле переключения планарных прямоугольных

частиц в зависимости от ориентации этих частиц отно-

сительно оси z подложки из трибората лития (LiB3O5).

2. Методики приготовления образцов
и проведения измерений

Для проведения измерений Ni-частицы были сформи-

рованы на поверхности монокристаллического трибора-

та лития (LiB3O5, далее LBO) фирмы HG Optronics.

Для этого использовалась методика, подробно описан-

ная в работе [6]. Плоскость для формирования ча-

стиц была образована кристаллическими осями x и z .
Согласно данным производителя коэффициенты тер-

мического расширения LBO вдоль оси x составляли

αx = 10.8 · 10−5 ◦C−1, вдоль оси z αz = 3.4 · 10−5 ◦C−1.

Перед проведением напыления Ni на поверхности LBO

была сформирована сплошная плёнка Ti толщиной 5 nm.

Пленка была необходима при проведении дальнейших

измерений с помощью магнитно-силового микроско-

па (МСМ). В дальнейшем, при проведении МСМ-

измерений, она заземлялась для того, чтобы исключить

влияние электростатического взаимодействия МСМ-

зонда и образца.

Затем на поверхность подложки напылялся Ni в виде

квадратных микрочастиц с латеральными размерами

7.5µm. Для этого на время напыления Ni к поверх-

ности подложки плотно прижималась металлическая

сетка, имеющая соответствующие размеры отверстий.

Для напыления металлов использовался метод распы-

ления электронным лучом твердотельной мишени из

соответствующего материала в условиях сверхвысокого

вакуума. При проведении напыления температура под-

ложки поддерживалась равной +35◦C. Это позволило в

дальнейшем, выполняя МСМ-измерения в диапазоне от

a b c

d e
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Рис. 1. Изображение участков поверхности подложки со

сформированными Ni-частицами, расположенными под углами

к оси z подложки: (а) — 0◦; (b) — 20◦; (c) — 50◦; (d) —

65◦; (e) — 90◦ . Длина размерного бара 1 µm. Перепад высот

составляет для a — 40nm; b, с — 50nm; d — 120 nm; e —

60nm. Стрелкой показано направление оси z подложки из

LiB3O5.

+25 до +35◦C условно охлаждать образец, а в диапазоне

от +35 до +55◦C его нагревать.

Далее с помощью сканирующей зондовой литогра-

фии из отдельной квадратной поликристаллической Ni-

микрочастицы размером 7.5µm формировался массив из

нескольких субмикронных частиц прямоугольной формы

размерами 0.9× 0.3× 0.03µm. Для этого весь лишний

металл фактически соскребался с поверхности подложки

алмазным зондом (так называемая
”
scratching“ мето-

дика). Излишки Ni после отделения от частиц имели

плохую адгезию к поверхности подложки и легко удаля-

лись при помощи промывки образца дистиллированной

водой в ультразвуковой ванные. В каждом из сформи-

рованных массивов частицы были расположены таким

образом, что их длинная сторона образовывала опреде-

ленный угол с кристаллической осью z LBO-подложки

(рис. 1). Так как для формирования отдельного массива

использовалась квадратная 7.5µm микрочастица, то в

каждом массиве получалось разное количество частиц.

В некоторых случаях во время проведения литографии

алмазный зонд отрывал частицу от поверхности под-

ложки (рис. 1, b, c). Количество частиц в каждом полу-

ченном массиве составляло от 9 до 15 единиц. За счет

применения
”
scratching“ методики полученные частицы

располагались на своеобразном пьедестале из LBO-

подложки, т. к. глубина проникновения алмазного зонда

в подложку плохо поддавалась контролю и было необ-

ходимо гарантировать полное удаление металла между
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Рис. 2. Схема расположения частицы на подложке — (a); Стрелками показаны направления осей кристалла LBO и внешнего

магнитного поля (Bext), а также направление намагниченности частицы (M). МСМ-изображение: исходного состояния Ni-частиц

в поле 0mT после выключения намагничивающего поля −50mT при температуре образца 25◦С (b); начальное состояние частиц

в поле −20mT при температуре образца 35◦С (с); в поле 0mT после перемагничивания и понижения температуры до 25◦С —

(d). Длина размерного бара составляет 1 µm. Зависимости количества частиц (N), изменивших направление намагниченности, от

внешнего магнитного поля и температуры структуры — (e). Фигурами (треугольник, круг, квадрат) показаны экспериментальные

данные, линиями (сплошная, пунктирная и точки) — результаты фитинга для соответствующих температур. Зависимости

увеличения количества перемагнитившихся частиц (dN/dB), представляет собой производную аппроксимационных кривых (e),
от внешнего магнитного поля при разных температурах — (f).

частицами. Поэтому высота пьедестала из LBO для

каждого ряда изготовленных частиц была разной, что

обусловило большой разброс по высоте, наблюдаемый

на АСМ-изображениях (рис. 1) полученных массивов

частиц. При этом высота всех Ni-частиц составляет

0.03µm и определяется толщиной напыленного металла.

Полученные Ni-частицы были поликристалли-

ческими и согласно литературным данным их

коэффициент термического расширения составлял

αp = 1.3 · 10−5 ◦C−1 [14]. Исходя из приведённых выше

коэффициентов термического расширения, увеличение

температуры образца должно было приводить к

растяжению частиц вдоль оси x LBO-подложки.

В этом случае наводимая одноосная деформация при

изменении температуры (1T ) должна была составить

ε =
(

(αx − αp) − (αz − αp)
)

· T = 7.4 · 10−5
· 1T . Соглас-

но литературным данным [14] модуль Юнга Ni

равен E = 210GPa и термоиндуцируемое одноосное

механическое напряжение должно было составить

σ = 15.5 · 1T MPa. За счет отрицательной константы

магнитострикции Ni растяжение частиц должно

приводить к созданию оси наведенной магнитной

анизотропии в направлении, перпендикулярном этому

сжатию, т. е. вдоль оси z . Снижение температуры

образца должно было приводить к сжатию частиц вдоль

оси x LBO-подложки и соответственно к созданию

оси наведенной магнитной анизотропии в этом же

направлении, т. е. перпендикулярно оси z .
Для проведения зондовой литографии и МСМ-

измерений использовался сканирующий зондовый мик-

роскоп (СЗМ) Ntegra. Зондовая литография была прове-

дена с помощью алмазных зондов
”
D300“ (SCDprobes).

МСМ-измерения были выполнены низкомоментными

магнитными зондами
”
PPP-LM-МСМR“ (Nanosensor).

Также, для снижения влияния МСМ-зонда на распре-

деление намагниченности в частицах, МСМ-измерения
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Рис. 3. Схема расположения частицы на подложке — (а); стрелками показаны направления осей кристалла LBO и внешнего

магнитного поля (Bext), а также направление намагниченности частицы (M). МСМ-изображение: исходного состояния Ni-частиц в

поле 0mT после выключения намагничивающего поля −50mT при температуре образца 30◦C — (b); начальное состояние частиц в

поле −30mT при температуре образца 35◦С (с); в поле 0mT после перемагничивания и понижения температуры до 30◦С — (d).
Длина размерного бара составляет 1µm. Зависимости количества частиц (N), изменивших направление намагниченности, от

внешнего магнитного поля и температуры образца — (e). Фигурами (треугольник, круг, квадрат) показаны экспериментальные

данные, линиями (сплошная, пунктирная и точки) — результаты фитинга для соответствующих температур. Зависимости

увеличения количества перемагнитившихся частиц (dN/dB), представляет собой производную аппроксимационных кривых (e),
от внешнего магнитного поля при разных температурах — (f).

проводились в однопроходном режиме. Для проведения

МСМ-измерений во внешнем магнитном поле исполь-

зовался интегрированный в СЗМ постоянный магнит,

который позволял создавать в плоскости образца маг-

нитное поле до 0.08 T. При проведении МСМ-измерений

образец располагался таким образом, чтобы внешнее

магнитное поле было направлено вдоль оси z монокри-

сталла LBO. СЗМ был также оборудован температурной

ячейкой, которая позволяла нагревать образец от ком-

натной температуры до 150◦C.

Измерение величины поля переключения частиц вы-

полнялось следующим образом. При комнатной темпе-

ратуре включалось магнитное поле существенно боль-

шее поля анизотропии частиц (−50mT) и частицы

квазиоднородно намагничивались в нем. Затем поле

выключалось и проводилось МСМ-измерение распре-

деления намагниченности в частицах. Это состояние

считалось начальным. При этом могло наблюдаться как

неоднородное распределение намагниченности в части-

цах (рис. 2, b), так и квазиоднородное распределение

намагниченности (рис. 3, b). Далее образец нагревался

до нужной температуры, т. е. при помощи изменения

температуры создавалась такая деформация, которая

влияла на величину и направление (сжатие или растя-

жение) действующих на частицу термоиндуцированных

одноосных напряжений. После этого внешнее магнит-

ное поле прикладывалось в противоположном направ-

лении и постепенно увеличивалась с определенным

шагом (1mT). На каждом шаге проводилось МСМ-

сканирование исследуемого массива частиц. Внешнее

магнитное поле увеличивалось до того момента, пока не

происходило квазиоднородное намагничивание частицы

по полю. Это значение внешнего поля принималось за

поле переключения данной частицы. Рост магнитного

поля продолжался до тех пор, пока все частицы не были

намагничены по полю. Далее внешнее магнитное поле

Физика твердого тела, 2024, том 66, вып. 6



XXVIII Международный симпозиум
”
Нанофизика и наноэлектроника“ 917

выключалось и образец остывал до комнатной темпера-

туры. После этого опять получалось МСМ-изображение

(рис. 2, d), которое сравнивалось с начальным изобра-

жением частицы (рис. 2, b). Делалось это для проверки

устойчивости полученного состояния. Состояние счита-

лось устойчивым, если полученное МСМ-изображение

было квазиоднородным (рис. 3, d) и инвертированным по

отношению к начальному (рис. 3, b).

3. Результаты и обсуждения

Измерение полей переключения было начато с масси-

ва частиц, длинная сторона которых была ориентирована

параллельно оси z LBO-подложки (угол 0◦). Схематично
ориентация частиц относительно подложки и внешне-

го магнитного поля представлена на рис. 2, a. МСМ-

изображение частиц в начальном состоянии при комнат-

ной температуре (25◦C) представлено на рис. 2, b. В ча-

стицах не наблюдается состояние однородного распреде-

ления намагниченности. Это связано с тем, что частицы

сформированы при температуре 35◦C. Соответственно

при температуре 25◦C происходит одноосное сжатие

частицы в направлении оси x LBO-подложки и в этом

же направлении формируется ось магнитоупругой анизо-

тропии, которая в отсутствии внешнего магнитного поля

приводит к разрушению однородной намагниченности

частицы. С помощью внешнего магнитного поля −20mT

все частицы были однородно намагничены (рис. 2, c) и

начато измерение поля переключения частиц. Для этого

магнитное поле было снижено до нуля и с шагом 1mT

оно увеличивалось в противоположном направлении.

На каждом шаге проводилось МСМ-сканирование и

фиксировалось количество частиц, направление намаг-

ниченности которых изменилось на противоположное

(рис. 2, e). После того как все частицы были пере-

магничены, проводился новый цикл измерения поля

переключения частиц уже при другой температуре. Шаг

по температуре при этом составлял 5◦C.

Для каждой температуры образца была получена

зависимость количества переключившихся частиц от

величины приложенного внешнего поля (рис. 2, e). Для
наглядности на рисунке приведены результаты толь-

ко для трех температур: 25, 35 и 45◦C. Для удоб-

ства проведения дальнейшего анализа и для сравнения

данных, полученных на разных массивах, количество

переключившихся частиц было отнормировано на об-

щее количество частиц в исследуемом массиве. Так

как количество измеряемых частиц было небольшим,

и они имели разброс по размерам, то для усреднения

полученных значений проводилась аппроксимация этих

данных функцией Y = a/
(

1 + b · exp(−k · X)
)

. Далее эта

кривая дифференцировалась и по максимуму производ-

ной определялось среднее значение поля переключения

частиц при данной температуре (рис. 2, f). Согласно

полученным данным, при такой ориентации частиц от-

носительно оси z LBO-кристалла максимальное изме-

Экспериментальная величина среднего значения поля пере-

ключения (B sw) Ni-частиц в зависимости от температуры

образца и угла (α) между длинной стороной частиц и осью z
LBO-подложки

Угол Температура образца, (◦C)

α, (◦) 25 30 35 40 45 50 55

0 7 7 10 10 11 11 11

Поле
20 −

∗ 17 21 23 24 29 29

переключения 50 17 15 14 13 14 12 12

B sw , (mT)
65 −

∗ 20 19 16 13 13 15

90 −
∗ 47 37 27 20 18 14

Прим е ч а н и е. ∗ Прочерк в таблице означает, что при данной темпе-

ратуре измерения не проводились.

нение величины поля переключения частиц достигается

при увеличении температуры с 30 до 45◦C. При этом

происходит его увеличение на 4mT или в 1.57 раза.

После измерения поля переключения частиц, длин-

ная сторона которых была параллельна оси z
LBO-подложки, была проведена аналогичная серия из-

мерений для массива частиц, длинная сторона которых

была расположена под углом 65◦ к этой оси. Схема

расположения таких частиц на LBO-подложке представ-

лена на рис. 3, а. В начальном состоянии эти части-

цы, в отличие от предыдущих, имели квазиоднородную

намагниченность (рис. 3, b). Под действием внешнего

магнитного поля происходило переключение направле-

ния намагниченности, которое сохранялось после его

снятия и остывания образца (рис. 3, d). Такое устойчивое
состояние квазиоднородной намагниченности частиц, на

наш взгляд, обусловлено тем, что ось наводимой ани-

зотропии, формирующаяся при сжатии под углом 90◦

к оси z LBO, довольно близка к направлению оси

легкого намагничивания, угол 83◦ = 65◦ + 18◦, обуслов-

ленному расположением прямоугольной частицы отно-

сительно подложки (угол 18◦ для диагонали идеаль-

ной прямоугольной частицы с латеральными размерами

0.9× 0.3µm и угол 65◦ — ориентация длинной стороны

частицы к оси z LBO). При проведении измерений на

данном массиве частиц комнатная температура была

около 28◦С, поэтому для корректного сравнения с дру-

гими частицами они были начаты с температуры 30◦С.

Полученные данные о зависимости поля переключения

таких частиц представлены на рис. 3, e, f. Согласно

полученным данным, при данной ориентации частиц

относительно оси z LBO-кристалла максимальное изме-

нение величины поля переключения частиц достигается

при увеличении температуры с 30 до 45◦C. При этом

происходит его уменьшение на 7mT или в 1.54 раза.

Для удобства восприятия, полученные данные о значе-

нии поля переключения частиц для разной ориентации

частицы и разных температур образца представлены в

виде таблицы.
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Рис. 4. Зависимости количества частиц (N), изменивших направление намагниченности, от внешнего магнитного поля и

температуры образца для частиц, лежащих под углом 20◦ — (а), 50◦ — (с), 90◦ — (е). Фигурами (треугольник, круг,

квадрат) показаны экспериментальные данные, линиями (сплошная, штриховая и пунктирная) — результаты фитинга. Зависимости

увеличения количества перемагнитившихся частиц в виде производной (dN/dB), от внешнего магнитного поля при разных

температурах для углов 20◦ (b), 50◦ — (d), 90◦ — (f) по соответствующим аппроксимационным кривым (а, с, е).

Полученные аналогичным образом данные для масси-

вов частиц, у которых длинная сторона находиться под

углами 20, 50 и 90◦ к оси z LBO-подложки представлены

в виде графиков на рис. 4. Комнатная температура для

массивов частиц для углов 20 и 90◦, как и в предыдущем

случае для массива 65◦ была выше 25◦С, поэтому

измерения были начаты при температуре 30◦С. Значения

полей переключения для этих частиц также размещены

в таблице.

Анализ полученных экспериментальных данных пока-

зывает, что если угол между длинной стороной частиц

и осью z LBO-подложки составляет 0◦ или 20◦, то

при увеличении температуры образца поле переклю-

чения увеличивается. А при углах 50, 65 и 90◦ это

поле снижается. Изменение поля переключения для

частиц разной ориентации и при двух температурах

30 и 45◦C представлено в виде графика на рис. 5.

График условно можно разделить на две области, на

которых наблюдается противоположное поведение по-

ля переключения частиц. При малых углах (от 0 до

приблизительно 30◦) между длинной стороной частицы

и осью z LBO-подложки при увеличении температуры

значение поля переключения частицы увеличивается.

При больших углах (от приблизительно 50 до 90◦) при

увеличении температуры значение поля переключения

частицы снижается.

Наблюдаемые изменения в полях переключения ча-

стиц, по всей видимости, обусловлены следующими

процессами. Когда в образце отсутствует деформация

и на частицу не действует механическое напряжение,

то анизотропия формы прямоугольных частиц (Ksh)

приводит к тому, что у них имеются две оси легкого

намагничивания, расположенных по диагоналям прямо-

угольника. При температуре образца ниже температуры

его напыления (Tdep = 35◦C) происходит сжатие ча-

стицы в направлении перпендикулярном оси z LBO-

подложки. При этом магнитоупругая анизотропия (Kme)
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Рис. 5. Зависимости величины среднего значения поля пере-

ключения (B sw) частиц от ориентации их длинной стороны

относительно оси z подложки LBO для двух температур

образца. Точки соединены линиями для лучшего восприятия

поведения поля переключения.
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Рис. 6. Схема расположения частицы относительно осей x
и z кристалла LBO. Стрелками показано направление: внеш-

него магнитного поля (Bext для перемагничивания частиц,

анизотропии формы (Esh), наводимой магнитоупругой анизо-

тропии (Kme), суммарной (эффективной) анизотропии (Ke f f ),
создаваемы механических напряжений (σ ) в частицах для

малых углов расположения длинной стороны частицы к оси z
кристалла LBO — (a, b), для больших углов — (c, d) при

температурах ниже (T < Tdep) — (a, c) и выше (T > Tdep) —

(b, d) температуры напыления образца.

наводится в том же направлении за счет отрицательной

магнитострикции никеля (рис. 6, а). Соответственно,

при малых углах между длинной стороной частицы

и осью z LBO-подложки, обусловленное двумя эти-

ми факторами направление эффективной анизотропии

(Ke f f ) будет сильно отличаться от направления внеш-

него магнитного поля (которое прикладывается вдоль

оси z LBO-подложки). Поэтому внешним магнитным

полем будет сложнее однородно намагнитить частицу

в этом направлении и при выключении внешнего поля

квазиоднородная намагниченность частицы будет разру-

шаться, что и наблюдалось в эксперименте (рис. 2, b, d).
При увеличении температуры выше Tdep частицы начнут

растягиваться в направлении перпендикулярном оси z
LBO-подложки. Соответственно магнитоупругая анизо-

тропия (Kme) будет наводиться вдоль оси z . В части-

цах с малыми углами это приведет к тому, что угол

между направлениями Kme и Ksh станет гораздо меньше

(рис. 6, b) и наведённая таким образом анизотропия бу-

дет удерживать направление намагниченности частицы

и для ее переключения полем будут нужны большие

значения, что и наблюдается экспериментально (рис. 5).

При больших углах между длинной стороной частицы

и осью z LBO-подложки у поля переключения частиц

будет наблюдаться обратное поведение. При темпера-

туре ниже Tdep направление Kme будет таким же, а

вот длинная сторона частицы будет находиться под

большим углом к направлению внешнего магнитного

поля. Соответственно направление Ksh будет близко к

Kme и Ke f f будет отличаться от направления магнитного

поля на большой угол (рис. 6, c). Поэтому значение

поля переключения частиц будет большим. При на-

греве образца выше Tdep частицы направление Ke f f

будет образовывать все меньший угол с направлением

внешнего магнитного поля, что приведет к снижению

поля переключения частицы (рис. 6, d). Дальнейшее

увеличение растяжения частицы может привести к то-

му, что наведенная магнитоупругая анизотропия будет

удерживать направление намагниченности частицы и ее

поле переключения опять начнет расти, что наблю-

дается экспериментально (таблица) при угле в 65◦ .

При угле 90◦ наблюдалось только снижение поля пе-

реключения частицы. Возможно, температуры нагрева

образца не хватило для того, чтобы достигнуть нужного

значения растягивающего напряжения в частице.

Согласно полученным данным (таблица), максималь-
ное изменение поля переключения при изменении тем-

пературы наблюдается у частиц, ориентированных под

углом 90◦ . Для таких частиц при комнатной температуре

внешнее магнитное поле оказывается направленным

вдоль оси трудного намагничивания и поэтому поле

переключения изначально имеет самое большое значе-

ние. При нагревании образца выше 35◦C происходит

одноосное растяжение частиц вдоль оси x подложки. Из-

за отрицательной магнитострикции Ni магнитоупругая

анизотропия наводится в направлении оси z подложки,

что приводит к повороту оси легкого намагничивания

частицы ближе к данному направлению (рис. 6, d) и

сильному снижению ее поля переключения в данном на-

правлении. Максимальное снижение поля переключения

в случае угла в 90◦ в 3.36 раза наблюдается при увели-

чении температуры с 30 до 55◦C и составляет 33mT.

Несмотря на самый большой эффект по снижению поля

переключения среди исследованных ориентаций частиц,

использование такого расположения затруднительно, по-

скольку выключение внешнего магнитного поля после

их перемагничивания и остывание образца до комнатной

температуры не приводит к однозначному повороту на-

магниченности на 180◦ относительно начального состо-

яния. Этот процесс носит вероятностный характер, так

как обе ориентации намагниченности равновероятны.

4. Заключение

Согласно полученным данным, в исследованных пря-

моугольных Ni-частицах, за счет выбора направления,

действующего на частицу одноосного механического

напряжения, можно снижать или увеличивать величину

поля переключения. Термоиндуцированное растяжение

частиц под углами 60−90◦ к их длинной стороне

и приложение внешнего магнитного поля под углом

0−30◦ к их длинной стороне приводит к увеличению

поля переключения частиц. Термоиндуцированное рас-

тяжение частиц под углами 0−40◦ к их длинной стороне
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и приложение внешнего магнитного поля под углом

50−90◦ к их длинной стороне приводит к снижению

поля переключения частиц. В остальном диапазоне уг-

лов термоиндуцированные напряжения слабо влияют на

поле переключения частиц. Наиболее сильное снижение

поля переключения частиц наблюдается, если длинная

сторона частицы параллельна направлению термоинду-

цированного растяжения, а направление внешнего по-

ля перпендикулярно ей. При этом поле переключения

снижается в 3.36 раза (с 47 до 14mT) при изменении

температуры подложки на 25◦C (с 30 до 55◦C).

У частиц, сформированных под углами 0, 20, 50 и 65◦

после выключения магнитного поля и снятия наведен-

ных деформаций (т. е. при температуре 35◦C) наблюдал-
ся поворот направления намагниченности из состояния

вдоль внешнего магнитного поля до состояния вдоль

оси легкого намагничивания частиц, обусловленной их

анизотропией формы. За счет этого полученная намаг-

ниченность отличалась от начальной на ≈ 180◦ .
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