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В диапазоне температур от комнатной до 800 K проведено исследование процесса перемагничивания

массива частиц пермаллоя, сформированных методом сканирующей зондовой литографии на поверхности

диоксида кремния. Методами сканирующей магнитно-силовой микроскопии, а также путем численных

расчетов поля магнитной анизотропии частицы при разных температурах показано, что увеличение

температуры приводит к снижению значения внешнего магнитного поля, необходимого для изменения на-

правления намагниченности частицы на противоположное. Полученные результаты позволяют сделать вывод,

что изменение направления намагниченности исследованных частиц на противоположное сопровождается

формированием в них промежуточного состояния с неоднородной структурой намагниченности.

Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ (грант № 12-02-00820) и программ РАН.

1. Введение

Наиболее высокая плотность записи информации на

магнитных носителях достигается при использовании

паттернированной среды в виде отдельно расположен-

ных упорядоченных однодоменных ферромагнитных на-

ночастиц [1]. При этом, с одной стороны, наночастицы

должны иметь высокую коэрцитивность для длительного

хранения информации, а с другой — коэрцитивность

частиц должна быть минимальной для облегчения про-

цесса записи информации. Обойти это противоречие

позволяет метод термоассистируемой магнитной записи

(Heat Assisted Magnetic Recording — HAMR) [1–3].
Физической основой метода HAMR является сниже-

ние коэрцитивной силы ферромагнитного материала в

3−4 раза при нагреве [3,4]. Для нагрева частиц при

записи информации с помощью магнитной головки ис-

пользуется сфокусированный луч импульсного лазера.

Это позволяет добиться локального нагрева только

одной наночастицы и существенно уменьшить магнит-

ное поле, необходимое для ее перемагничивания, не

влияя при этом на соседние частицы. При практиче-

ской реализации HAMR одним из требований, предъ-

являемых к частицам, составляющим паттернированную

среду, является минимальный разброс значений внеш-

него магнитного поля, необходимого для переключения

частицы.

Одним из методов изучения процессов перемагничи-

вания частиц и их массивов является магнитно-силовая

микроскопия. С помощью магнитно-силового микроско-

па (МСМ) можно получать данные о поведении в маг-

нитном поле ферромагнитных частиц в зависимости от

их формы и размера [5–7]. Обычно такие исследования

проводятся при температурах от комнатной и ниже [8,9].

В то же время для практической реализации HAMR

важными являются исследования процессов переключе-

ния частиц при температурах заметно выше комнатной,

вплоть до температуры Кюри исследуемого материала.

В настоящей работе МСМ использовался для изучения

процесса перемагничивания частиц пермаллоя (Py) при

температурах от 300 до 800K. При этом оценивались

поле переключения (ПП) для отдельной частицы и

распределение поля переключения (РПП) для масси-

ва частиц при различных температурах. Полученные

экспериментальные результаты были сопоставлены с

теоретическими расчетами зависимости ПП частицы

от температуры. Для нахождения распределения на-

магниченности в частице использовалось компьютерное

моделирование.

2. Подготовка образцов и методика
проведения экспериментов

Массив отдельно лежащих Py-частиц на поверхности

SiO2 был сформирован методом сканирующей зондовой

нанолитографии (СЗНЛ), более подробно описанным в

наших работах [10,11]. Согласно этому методу, сначала

поверхность SiO2 была покрыта слоем полиметилме-

такрилата (PMMA) толщиной 50−60 nm, в котором

с помощью зонда атомно-силового микроскопа (АСМ)
была сформирована литографическая маска. Для созда-

ния маски использовался АСМ марки P47 (НТ-МДТ),
оснащенный зондами (кантилеверами) марок NSG20

(НТ-МДТ) с жесткостью 48N/m и NSC15 (MikroMasch)
с жесткостью 46N/m. Радиус закругления кончика зонда

по данным производителя составлял 10 nm. На об-

разец с литографической маской наносился слой Py
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Рис. 1. АСМ-изображение массива из 30 Py-частиц (a) и МСМ-изображения этих частиц при различных условиях (b-f): после
воздействия поля H0 = 800Oe при температуре 300K (b), поля H1 = 300Oe при 300K (c), поля H1 = 440Oe при 300K (d), поля
H2 = 200Oe при 750K (e), поля H2 = 300Oe при 750K (f). Направление воздействующего поля указано стрелкой. Размер поля

сканирования 11× 11 µm.

(Ni — 78%, Fe — 22%) в сверхвысоковакуумной уста-

новке Multiprobe P (Omicron). Для этого использовался

метод распыления твердотельной мишени электронным

пучком в вакууме порядка 10−8 mbar. Затем лишний

металл и PMMA удалялись с поверхности за счет погру-

жения образца в ультразвуковую ванну с хлорбензолом

(метод lift-off).

На рис. 1, a представлено АСМ-изображение массива

из 30 субмикронных Py-частиц (Ni78Fe22), расположен-
ных на поверхности SiO2, полученных методом СЗНЛ.

Высота всех частиц по данным АСМ-измерений соста-

вила 14 nm. Ширина частиц находилась в интервале

130−190 nm, при этом в основном встречались части-

цы с шириной 150 nm (37% от общего числа) и с

шириной 190 nm (30% частиц). Распределение частиц

по длине находилось в диапазоне 390−590 nm. Также,

согласно АСМ-измерениям, частицы были отклонены

относительно оси X (вдоль которой прикладывалось

магнитное поле) на угол до 12◦ . Характерные особенно-

сти в распределении частиц по ширине и наличие угла

между их длинной осью и осью X связаны с особен-

ностями работы АСМ (растровый метод формирования

изображения и крип пьезокерамики). Отношение длины

частицы к ее ширине находилось в диапазоне от 2.4 до 4.

Полученный разброс частиц по латеральным размерам

(около 22%) позволил нам исследовать изменения в

процессах переключения частиц в зависимости от их

формы и размеров при повышении температуры.

Для исследований использовалась установка Solver

HV (НТ-МДТ). Установка позволяет получать АСМ-

и МСМ-изображения (размер области сканирования

до 70µm) и проводить измерения магнитных образ-

цов во внешнем магнитном поле, направленном вдоль

плоскости образца. МСМ-измерения проводились зон-

дами с магнитным покрытием марки NSC19/Co−Cr

(MikroMasch, силовая константа 0.63N/m, резонансная

частота 80 kHz) в режиме регистрации изменения фазы

колебаний кантилевера. Использовалась однопроходная

методика регистрации МСМ-изображений, когда магнит-

ный зонд поднимается над поверхностью на заранее

заданную высоту. Высота сканирования подбиралась

заранее таким образом, чтобы частицы не перемагни-

чивались полем зонда во время сканирования. Перед

проведением измерений плоскость образца выставля-

лась параллельно плоскости сканирования зонда МСМ

для того, чтобы расстояние зонд−образец оставалось

постоянным в пределах одного скана. Для проведения

исследований при высоких температурах был изготов-

лен специальный термостолик, который можно было

устанавливать между полюсами магнита в Solver HV.

Столик мог нагревать образец до 800K во внешнем

магнитном поле в условиях вакуума (10−2
−10−4 mbar),

что позволило избежать возможного окисления образца

при высоких температурах.

Исследование процессов перемагничивания Py-частиц

при комнатной температуре проводилось по методике,
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Рис. 2. Экспериментально полученная петля гистерезиса

одной частицы типа A и МСМ-изображения ее состояний

с противоположными направлениями намагниченности (а);
смоделированное изображение однородного распределения на-

магниченности в частице (b) и соответствующее ему смодели-

рованное МСМ-изображение (с).

разработанной нами ранее для кобальтовых нанострук-

тур [12,13]. На первом этапе все частицы были намагни-

чены в плоскости образца вдоль длинной оси частиц во

внешнем поле H0. Для того чтобы все частицы были

однородно намагничены в одном направлении, поле

бралось заведомо выше коэрцитивной силы исследуемых

Py-частиц и было равно 800Oe. Полученная намагни-

ченность частиц контролировалась при помощи МСМ

(рис. 1, b−f). Известно, что однородно намагниченная

частица имеет характерное МСМ-изображение в виде

темной и светлой областей (рис. 2, a), которые при пере-

магничивании частицы меняются местами [5,12]. Далее к
образцу прикладывалось поле H1 в направлении, проти-

воположном намагниченности частиц (перемагничиваю-
щее поле). На первом шаге H1 бралось равным 100Oe,

поскольку в ходе предварительных экспериментов было

установлено, что переключение частиц начинается в

полях свыше 100Oe. Затем перемагничивающее поле H1

выключалось и с помощью МСМ регистрировалась

остаточная намагниченность частиц на одном и том же

участке образца и производился подсчет количества ча-

стиц, изменивших направление намагниченности. Затем

частицы снова однородно намагничивались полем H0 и

выполнялось контрольное МСМ-измерение. После этого

перемагничивающее поле H1 увеличивалось и опять

регистрировалась остаточная намагниченность частиц

при помощи МСМ (рис. 1, c). Начиная с определен-

ного значения перемагничивающего поля часть частиц

меняла свою намагниченность (рис. 1, d). Пошаговое

увеличение поля H1 производилось до тех пор, пока все

частицы пермаллоя не поменяют свою намагниченность

на противоположную. Поле, при котором намагничен-

ность частицы (по ее МСМ-изображению) менялась на

противоположную, фиксировалось как ПП для конкрет-

ной частицы.

Измерения при повышенных температурах были вы-

полнены следующим образом. При комнатной темпера-

туре частицы намагничивались до насыщения во внеш-

нем магнитном поле H0. Далее образец нагревался

до определенной температуры, после чего включалось

магнитное поле H2, направленное в обратную сторону.

Значение этого поля по модулю задавалось существенно

меньшим, чем поле H1, перемагничивающее частицы

при комнатной температуре. Нагревательный элемент

выключался, и образец остывал до комнатной темпера-

туры в присутствии постоянного магнитного поля H2.

Далее проводилось МСМ-измерение массива частиц и

подсчет частиц, сменивших направление намагниченно-

сти (рис. 1, e). Затем частицы опять однородно намагни-

чивались при комнатной температуре полем H0. После

этого образец нагревался до большей температуры и

включалось магнитное поле H2. Образец остывал в при-

сутствии магнитного поля, и проводились МСМ-изме-

рения. Увеличение температуры проводилось до тех пор,

пока все частицы не перемагничивались (рис. 1, f ), или
прекращалось при достижении максимально возможной

температуры. Далее цикл измерений повторялся при

большем значении перемагничивающего поля H2.

В связи тем, что МСМ-измерения сложно проводить

при повышенных температурах образца (при повышении

температуры изменяются параметры зонда: его жест-

кость, резонансная частота; может изгибаться кантиле-

вер; разрушается магнитное покрытие иглы), на время

нагрева образца и воздействия на него внешнего маг-

нитного поля сканер микроскопа вынимался из камеры

Solver HV. Затем после остывания образца и выключения

магнитного поля сканирующая головка устанавливалась

на прежнее место так, чтобы можно было получать

МСМ-изображения тех же 30 Py-частиц. Положение

кантилевера относительно выбранных частиц контро-

лировалось с помощью оптического микроскопа по

специальным маркерам, нанесенным на образец при

формировании частиц.

3. МСМ-измерения процессов
перемагничивания Py-частиц

При МСМ-измерениях обычно регистрируется из-

менение фазы колебаний кантилевера, обусловленное

магнитным взаимодействием кончика магнитного зонда

и образца. Хорошо известно, что изменение фазы коле-

баний пропорционально градиенту силы взаимодействия

МСМ-зонда с образцом в направлении, перпендикуляр-

ном плоскости образца [14]. При условии, что намаг-

ниченность МСМ-зонда остается постоянной, градиент

Физика твердого тела, 2014, том 56, вып. 9
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Рис. 3. Экспериментально полученная петля гистерезиса для

частиц типа B и МСМ-изображения ее состояний с противопо-

ложными направлениями намагниченности и с промежуточной

намагниченностью (a); смоделированное изображение неодно-

родного распределения намагниченности в частице (b) и соот-

ветствующее ему смоделированное МСМ-изображение (с).

силы взаимодействия зонд–образец определяется рас-

пределением намагниченности в образце. Выполненные

нами ранее расчеты показали [13,15], что изменение

фазы колебаний кантилевера при сканировании можно

однозначно сопоставить с локальным изменением намаг-

ниченности образца. Это позволяет на основе анализа

МСМ-изображений проследить за относительным изме-

нением величины намагниченности отдельной частицы и

построить ее гистерезисную петлю.

Для построения петель гистерезиса варьировалось

внешнее магнитное поле, приложенное вдоль оси X
(направление поля показано стрелками на рис. 1). Сна-
чала проводилось исследование поведения во внешнем

магнитном поле массива частиц. Затем из массива было

выбрано несколько характерных частиц, для каждой из

которых проводились детальные МСМ-исследования с

существенно меньшим шагом по полю и строились

подробные гистерезисные петли. Согласно полученным

данным, наблюдалось два варианта поведения намагни-

ченности частиц. Частицы первого типа (A-тип) имели

только два состояния, которые характерны для одно-

родно намагниченных частиц. Соответствующая этим

частицам петля гистерезиса имеет прямоугольную фор-

му (рис. 2). В частицах второго типа (B -тип) при

перемагничивании формировалось стабильное промежу-

точное состояние с низкой намагниченностью, которое

проявлялось на гистерезисной петле в виде небольшой

ступеньки (рис. 3).

Для того чтобы установить распределение намагни-

ченности внутри частицы, использовалось компьютер-

ное моделирование. На первом этапе моделировалось

распределение намагниченности в частице с учетом

ее размеров и материала, из которого она состоит, с

помощью программы OOMMF [16]. Затем на основе по-

лученного распределения были построены виртуальные

МСМ-изображения частиц с помощью разработанной

ранее программы [13,15]. Совпадение виртуальных и экс-

периментальных МСМ-изображений позволило подтвер-

дить правильность предлагаемой модели распределения

намагниченности в частице. Для частиц типа A было

показано, что наблюдается два состояния однородной

намагниченности частицы в двух противоположных на-

правлениях вдоль оси легкого намагничивания (рис. 2).
Для частиц типа B было показано, что наблюдаемая

остаточная намагниченность обусловлена формировани-

ем неоднородной структуры намагниченности в средней

части частицы (рис. 3). Характерная длина для частиц

типа B составила 530−585 nm при отношении длины к

ширине 3 : 1 и более. Полученные данные совпадают с

данными работы [6], в которой с помощью МСМ ис-

следовались процессы перемагничивания при комнатной

температуре эллиптических Ру-частиц.

Переключение намагниченности частиц пермаллоя

при комнатной температуре происходило при значении

внешнего магнитного поля больше 400Oe. До этого

значения все частицы сохраняют однородную намаг-

ниченность в направлении, противоположном размаг-

ничивающему полю (рис. 1, c). При поле 440Oe 27%

частиц меняют свою намагниченность (рис. 1, d). При

значении поля 700Oe все частицы становятся однородно

намагниченными в направлении внешнего магнитного

поля. Кривая, характеризующая изменение количества

перемагниченных частиц в зависимости от значения

внешнего магнитного поля, приведена на рис. 4, а. С уве-

личением температуры образца происходит снижение

значения внешнего магнитного поля, при котором начи-

нается перемагничивание частиц. Так, при поле 200Oe

и температуре образца 750K перемагнитилось 33% ча-

стиц (рис. 1, e), а при поле 300Oe перемагнитились уже

все частицы (рис. 1, f). Кривые, отражающие изменение

количества перемагниченных частиц в зависимости от

внешнего магнитного поля при различных температурах

образца, показаны на рис. 4, а. С повышением темпера-

туры образца от 300 до 800K происходит уменьшение

поля, необходимого для перемагничивания всех частиц

с 700 до 180Oe. РПП частиц также снижается с 300Oe

при 300K до 80Oe при 800K. При этом поле, при

котором начинается переключение частиц при темпера-

туре 800K, не опускается ниже 100Oe. Под РПП частиц

мы понимаем разность значений внешнего магнитного

поля, при которых происходит перемагничивание всех

частиц и первой частицы.

На основе экспериментальных данных были построе-

ны графики, характеризующие прирост количества пере-

магнитившихся частиц (1p) в зависимости от внешнего
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Рис. 4. Зависимость абсолютного количества перемагни-

ченных Py-частиц от внешнего поля при различных темпе-

ратурах (a). Символами показаны экспериментальные дан-

ные, линии приведены для удобства восприятия. Зависимость

прироста количества перемагнитившихся Py-частиц (1p) от

внешнего магнитного поля (b). Символами показаны экспе-

риментальные данные, линии — результат аппроксимации

экспериментальных данных гауссовой кривой.

Рис. 5. Зависимость поля переключения частиц от тем-

пературы. Линиями показаны результаты расчета, символа-

ми — экспериментальные данные. Высота всех частиц 14 nm.

Размеры частиц: 1 — 510× 160 nm, угол между внешним

магнитным полем и осью легкого намагничивания частицы 4◦;

2 — 460× 190 nm, угол 2◦; 3 — 390× 130 nm, угол 5◦.

магнитного поля при разных температурах (рис. 4, b,

символы). Для того чтобы снизить дискретность, связан-

ную с малым количеством частиц в изучаемом масси-

ве, полученные данные аппроксимировались гауссовой

функцией (рис. 4, b, кривые). При таком подходе РПП

частиц, полученное исходя из ширины гауссовой кри-

вой на полувысоте, оказывается несколько меньшим по

сравнению с экспериментальными значениями РПП. Так,

происходит снижение РПП частиц с 250Oe при 300K

до 60Oe при 800K.

Полученные экспериментальные данные свидетель-

ствуют о достаточной коэрцитивности частиц для со-

хранения своего состояния при высоких температурах,

что является необходимым условием при хранении ин-

формации в устройствах HAMR. Также с точки зрения

реализации HAMR является важным обнаруженное су-

щественное снижение разброса поля перемагничивания

частиц при повышении температуры.

Из-за относительно большого размера исследовавших-

ся Py-частиц когерентный поворот их намагниченно-

сти во внешнем магнитном поле маловероятен [17,18].
Сопоставление экспериментальных и смоделированных

МСМ-изображений частиц позволяет сделать вывод, что

перемагничивание предварительно однородно намагни-

ченных частиц происходит через формирование в них

промежуточного состояния с неоднородной структурой

намагниченности. Для частиц с размером вдоль длинной

оси 530−590 nm и соотношением сторон, близким к 3 : 1,

такое состояние является сравнительно устойчивым и

наблюдается в относительно широком диапазоне при-

кладываемых полей. Для остальных частиц (типа A)
такое состояние неустойчиво и в наших экспериментах

не наблюдалось, что подтверждалось при компьютерном

моделировании процессов перемагничивания.

4. Температурная зависимость поля
переключения частиц

Поведение однодоменной частицы во внешнем маг-

нитном поле изучено достаточно хорошо [17–19]. В слу-

чае частицы, обладающей прямоугольной петлей ги-

стерезиса, поле перемагничивания частицы Hsw будет

совпадать с полем анизотропии Ha и с коэрцитивным

полем частицы Hco. В том случае, когда направление

внешнего магнитного поля не совпадает с осью легкого

намагничивания частицы, оно будет переключать намаг-

ниченность частицы в противоположном направлении

при значении Hsw, равном [17,18]

Hsw = Ha

(

sin2/3 α + cos2/3 α
)−3/2

=
2K
Ms

(

sin2/3 α + cos2/3 α
)−3/2

, (1)

где Ha — поле анизотропии, K — константа анизотро-

пии, Ms — намагниченность насыщения данной частицы,

α — угол между магнитным полем и осью легкого

намагничивания.

Формулу (1) можно обобщить и для случая мно-

годоменных частиц [18]. Для многодоменной частицы

изменение магнитной структуры начнется при внеш-

нем магнитном поле, равном полю коэрцитивности

частицы Hco, меньшем, чем поле перемагничивания
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частицы Hsw. Полностью направление намагниченности

частицы изменится на противоположное тогда, когда

значение внешнего магнитного поля сравняется с полем

анизотропии Ha частицы.

Константа анизотропии K частицы определяется кри-

сталлографической анизотропией и анизотропией фор-

мы Ksh. В случае с Py-наночастицами вкладом кристал-

лографической анизотропии в константу анизотропии

можно пренебречь, и тогда константа анизотропии будет

определяться формой частицы [19]

K = Ksh =
1

2
µ0M2

s (N⊥ − N‖), (2)

где N⊥ и N‖ — размагничивающие факторы вдоль труд-

ной и легкой оси намагничивания в плоскости образца,

µ0 — магнитная постоянная.

В формуле (2) изменяющимися величинами являются

намагниченность насыщения образца Ms и размагни-

чивающие факторы N. При этом размагничивающие

факторы N зависят от размеров частицы и не име-

ют явной зависимости от температуры. Если учесть,

что изменение геометрических параметров частицы при

увеличении температуры мало (при нагреве на 500K

изменение линейных размеров исследуемых частиц со-

ставляет менее 1%), то изменением размагничивающего

фактора N можно пренебречь для упрощения расчетов.

При температурах, близких к температуре Кюри, для

описания зависимости намагниченности насыщения от

температуры можно использовать трехмерную модель

Гейзенберга [17], согласно которой намагниченность

насыщения будет равна

Ms (T ) = Ms(T0)(1− T/Tc)
b, (3)

где Ms (T0) — намагниченность насыщения при темпе-

ратуре 0K, Tc — температура Кюри для данного ма-

териала, T — температура частицы, b — коэффициент,

равный 0.362 [17].
Соответственно поле перемагничивания частицы в

зависимости от температуры примет следующий вид:

Hsw = µ0Ms (T0)(1− T/Tc)
b[N⊥ − N‖]

×

(

sin2/3 α + cos2/3 α
)−3/2

. (4)

Для расчета поведения Py-частиц были взяты следу-

ющие параметры: Ms = 8.6 · 105 A/m, Tc = 830K. Раз-

магничивающий фактор для частиц, имеющих форму,

близкую к параллелепипеду, можно оценить числен-

но [20]. Геометрические размеры частиц для расчета

размагничивающего фактора и угол наклона внешнего

магнитного поля к оси легкого намагничивания частицы

были взяты из данных АСМ-измерений.

Мы сравнили экспериментальные данные о значении

поля перемагничивания частиц в зависимости от тем-

пературы с расчетными значениями поля. Результаты

такого сопоставления для трех частиц с характерными

соотношениями длинной и короткой осей приведены

на рис. 5. Другие частицы также показали хорошее

совпадение расчетных и экспериментальных данных. Из

рис. 5 видно, что с ростом температуры происходит

уменьшение значений ПП и РПП частиц. Наиболее за-

метное уменьшение значения ПП с ростом температуры

наблюдается у частиц с большим отношением длины к

ширине. В нашем случае наиболее перспективными для

реализации HAMR могут быть частицы с соотношением

сторон, бо́льшим чем 3 : 1 (у таких частиц наблюдается

более резкое уменьшение значения ПП при увеличении

температуры), и размером длинной оси меньше 500 nm

(при таких размерах не наблюдается стабильного проме-

жуточного состояния при перемагничивании частицы).

5. Заключение

На сформированном методом СЗНЛ массиве Py-час-

тиц с помощью МСМ проведены исследования влияния

внешнего магнитного поля на намагниченность частиц

в зависимости от их формы, размеров и температуры.

Были построены гистерезисные петли, характеризую-

щие поведение намагниченности каждой частицы при

различных температурах. Для всех частиц наблюдалось

уменьшение ширины гистерезисной петли с увеличени-

ем температуры. Было показано, что внешнее магнит-

ное поле, изменяющее намагниченность Py-частиц на

противоположную, уменьшается с 700 до 180Oe при

увеличении температуры частиц от 300 до 800K. Также

при увеличении температуры наблюдалось снижение

разброса полей перемагничивания частиц с 300 до 80Oe.

На основе сопоставления экспериментальных и смо-

делированных МСМ-изображений частиц были постро-

ены картины распределения намагниченности в части-

це после воздействия на образец внешнего поля при

определенной температуре. Это позволило показать, что

переключение направления намагниченности частицы

сопровождается формированием в ней промежуточного

состояния с неоднородной структурой намагниченности.

Для исследованных частиц рассчитано изменение полей

перемагничивания в зависимости от температуры с

учетом ориентации частиц во внешнем магнитном поле,

которое достаточно хорошо совпало с эксперименталь-

ными результатами.
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