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Из эпитаксиальных пленок Co, осажденных на атомарно-гладкие и вицинальные монокристаллы Si(111),
с помощью сфокусированного пучка ионов Ga+ формировались массивы круглых нанодисков. Методом

сканирующей туннельной микроскопии определялась шероховатость поверхности. Исследованы коэрцитив-

ная сила и процессы перемагничивания пленок и массивов эпитаксиальных нанодисков Co. Показано, что

коэрцитивная сила массивов нанодисков Co на атомарно-гладком Si(111) больше, а на вицинальном Si(111)
меньше, чем в эпитаксиальных пленках. Исследования магнитной структуры нанодисков методом магнитной

силовой микроскопии совместно с микромагнитным моделированием показали, что в нанодисках на

атомарно-гладких подложках процессы перемагничивания протекают через вихреподобные состояния, а на

вицинальных — через состояние „C“-типа.

Работа поддержана программой АВЦП „Развитие научного потенциала высшей школы“ (№ 2.1.1/3005),
ФЦП (госконтракт № 02.740.11.0549), РФФИ (грант № 09-02-00022-a).

1. Введение

Стремительное развитие спинтроники обусловлено

перспективами практического применения результатов

исследований. На базе магнитных наноструктур разраба-

тываются магниторезистивная память, вихревая память,

элементы магнитной логики и среды для записи инфор-

мации [1–4].

В наноструктурах конечная магнитная конфигурация

будет определяться конкуренцией собственной магни-

тостатической энергии, обусловленной формой, энергии

магнитной анизотропии и обменной энергии. Известно,

что с уменьшением размера наноструктур возраста-

ет вероятность термических флуктуаций намагниченно-

сти. Для того чтобы гарантированно хранить инфор-

мацию отношение энергии магнитной анизотропии к

тепловой энергии KuV/kBT должно быть больше 60

(Ku — константа магнитной анизотропии, V — объем,

kB — константа Больцмана, T — температура) [5]. По-

этому эпитаксиальные наноструктуры с высоким значе-

нием магнитокристаллической анизотропии интересны

для практического использования. Более того, совер-

шенная структура эпитаксиальных наноточек (по срав-

нению с поликристаллическими) позволяет повысить

отношение сигнал/шум [6]. В настоящее время достаточ-

но хорошо исследованы эпитаксиальные наноточки Fe

на GaAs и MgO [7,8]. Однако эпитаксиальные нано-

точки кобальта изучены мало. Так, в работах [9,10]
рассмотрены массивы наноточек кобальта со структу-

рой Co(001) и Co(0001). В литературе до сих пор

нет данных по исследованию массивов эпитаксиальных

наноточек Co(111) и влияния шероховатости границ

раздела магнетик/подложка на магнитные свойства.

В настоящей работе приведены результаты исследо-

вания магнитных свойств нанодисков кобальта, полу-

ченных из пленок Co(111), которые были осаждены на

атомарно-гладкие и вицинальные поверхности Si(111).

2. Эксперимент

Пленки Co толщиной 7 nm осаждались на атомарно-

гладкие и вицинальные монокристаллические подложки

Si(111) в вакууме P = 10−10 Torr из эффузионных ячеек.

Температура подложек в процессе напыления не изме-

нялась и составляла 50◦C. Для дегазации подложки Si

предварительно прогревались в течение 8 h при темпе-

ратуре 500−550◦C. Перед осаждением пленок Co на

поверхности Si(111) формировался буферный слой Cu

толщиной 2.4 nm для предотвращения образования си-

лицида Co. Для предотвращения окисления пленки Co

были покрыты слоем Cu толщиной 3.7 nm. Скорости

осаждения Cu и Co составляли 0.9 и 0.2 nm/min соот-

ветственно.

Картины дифракции быстрых электронов (ДБЭ) по-

казали, что при осаждении Cu на подложки Si(111)
формировались эпитаксиальные пленки Cu(111)-R30◦ с

поверхностной реконструкцией (1× 1). Картины ДБЭ

пленок Co, осажденных на атомарно-гладкие и на

вицинальные подложки, также показали, что решетка

ГЦК-Co имеет такую же ориентацию, как и буфферный

слой Cu: Co(111)/Cu(111)-R30◦/Si(111) и 〈110〉Co‖〈112〉Si

(рис. 1, a, b). Из изображений сканирующей туннельной
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Рис. 1. Картины ДБЭ пленок Co, осажденных на атомарно-

гладкую (a) и вицинальную (b) подложки Si(111).

микроскопии (СТМ) поверхности монокристаллическо-

го Si и эпитаксиальных пленок была определена шерохо-

ватость [11]. На атомарно-гладком Si(111) высота ступе-

ней h = 0.3 nm, ширина террас d = 50−600 nm, а на ви-

цинальном — h = 2.4 nm, d = 30−40 nm. Среднеквадра-

тичная шероховатость эпитаксиальной пленки Co, осаж-

денной на атомарно-гладкую подложку, 〈h〉 = 0.4 nm,

период шероховатостей 400 nm, а для пленки, осажден-

ной на вицинальную подложку, 〈h〉 = 1 nm и период

шероховатостей 100 nm.

Затем из пленок Co, осажденных на атомарно-гладкие

и на вицинальные подложки Si, сфокусированным пуч-

ком ионов Ga+ формировались массивы круглых нано-

дисков Co диаметром D = 500 nm с периодом l = 3D.

Ток ионной пушки при травлении составлял от 2

до 50 pA. Диаметр ионного пучка изменялся от 11

до 17 nm. Глубина травления составляла ∼ 50 nm. В ка-

честве маски использовалось растровое изображение

круглых отверстий на поле сканирования. Для исклю-

чения влияния сплошной пленки на измеряемые маг-

нитные параметры массивов вокруг массива нанодисков

производили очистку от магнитного материала про-

странства в 50µm.

Массивы вырезались так, чтобы одна грань была

параллельна кристаллографическому направлению [01̄1],
а другая — параллельна направлению [2̄11] пленки Co.

Магнитные свойства пленок и массивов нанодис-

ков Co исследовались методами магнитооптической маг-

нитометрии и магнитной силовой микроскопии (МСМ).
Для получения магнитооптического отклика со всего

массива наноструктур диаметр пятна лазера был увели-

чен до ∼ 15µm. Исследование образцов методом МСМ

осуществлялось по двухпроходной методике [12]. Для

предотвращения перемагничивания нанодисков сканиро-

вание производилось двумя типами зондов: стандартны-

ми [13] и с низким значением магнитного момента [14].

3. Результаты и обсуждение

Для данных массивов эпитаксиальных нанодис-

ков Co были проведены оценки энергии анизотро-

пии Ea = K[110]V , магнитостатической энергии нанодиска

EN = 1
2

NbM2
s и энергии диполь-дипольного взаимодей-

ствия между нанодисками

Ed-d =
∑

i< j

M2
sV

2

r3i, j

(cosαi, j − 3 cosαi, j cosα j,i ),

где V — объем нанодиска, K[110] — константа кри-

сталлографической анизотропии в направлении 〈110〉,
r i, j — радиус-вектор, αi, j — угол между радиус-

вектором и направлением намагниченности в точке,

Ms — намагниченность насыщения, Nb — размагни-

чивающий фактор в плоскости нанодиска. Для опре-

деления Nb нанодиск рассматривали в виде сплюсну-

того сфероида [15]. Для массива эпитаксиальных на-

нодисков получили Ed-d ≈ 10−11 erg, EN ≈ 3 · 10−10 erg,

Ea〈110〉 ≈ 6 · 10−10 erg. Энергия Ed-d меньше энер-

гий Ea〈110〉 и EN более чем на порядок, поэтому она

не учитывалась. Магнитная структура массивов в этом

случае будет определяться конкуренцией энергии анизо-

тропии и магнитостатической энергии нанодиска.

На рис. 2, a приведены МСМ-изображения магнит-

ной структуры нанодисков, упакованных на атомарно-

гладкой подложке Si(111).
Видно, что при перемагничивании магнитная струк-

тура проходит следующие состояния: однодомен-

ное → „C“-типа → вихреподобное → „C“-типа → одно-

доменное, если H‖[110], и однодоменное → „C“-ти-

па → замкнутый магнитный поток → „C“-типа → одно-

доменное, если H‖[112].
В качестве подтверждения того, что при формиро-

вании магнитной структуры играет роль кристаллогра-

фическая анизотропия, на рис. 2, b приведено МСМ-

изображение в случае, когда поле приложено в на-

правлении оси трудного намагничивания [2̄11]. В раз-

магниченном состоянии в нанодиске Co(111) хорошо

видны три области с намагниченностью вдоль кристал-

лографических направлений типа 〈110〉. Это состояние

Рис. 2. МСМ-изображения магнитной структуры эпитаксиаль-

ного нанодиска Co на атомарно-гладкой поверхности Si(111).
a — H‖[01̄1], b — H‖[2̄11]. Числа под МСМ-изображениями —

величина внешнего магнитного поля (в Oe).
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Рис. 3. МСМ-изображения магнитной структуры эпитаксиаль-

ного нанодиска Co на вицинальной поверхности Si(111). Числа
под МСМ-изображениями — величина внешнего магнитного

поля (в Oe).

с замкнутым магнитным потоком. На этом же рисун-

ке приведены результаты микромагнитного моделиро-

вания спиновой структуры нанодиска. При микромаг-

нитном моделировании использовались следующие па-

раметры: Ms = 1400G, константы обменного взаимодей-

ствия A = 2.32 · 10−6 erg/cm и магнитокристаллической

анизотропии K〈110〉 = 0.3 · 106 erg/cm3, размер элемен-

Рис. 4. Зависимость коэрцитивной силы (a, c) и нормированной остаточной намагниченности (b, d) пленки Co (a, b) и массива

эпитаксиальных нанодисков Co (c, d) от азимутального угла. Подложка — атомарно-гладкий монокристалл Si(111). На вставках

приведены петли магнитного гистерезиса для ϕ = 90 и 300◦ (направления [01̄1] и [1̄1̄2] соответственно).

тарной ячейки 6 nm. Видно, что спины выстраивают-

ся вдоль трех кристаллографических направлений ти-

па 〈110〉. Здесь же показан рассчитанный контраст МСМ

для спиновой структуры нанодиска, который хорошо

согласуется с экспериментальным изображением.

В массивах эпитаксиальных нанодисков Co на

вицинальной подложке Si при изменении внешнего маг-

нитного поля от −300 до +300Oe магнитная структура

переходит из однодоменного состояния в „C“-состояние,

затем состояние „C“-типа скачком изменяется на 180◦

(минуя вихревое состояние или состояние замкнутого

магнитного потока) и переходит в однодоменное состоя-

ние (рис. 3). В диапазоне полей от 0 до −80Oe нанодиск

Co перемагничивается под действием полей рассеивания

магнитного зонда. Об этом свидетельствуют горизон-

тальные полосы на изображениях магнитной структуры.

При сканировании по двухпроходной методике с

различным расстоянием зонд−образец (от 30 до 150 nm)
избежать переключения „C“-состояния не удалось.
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Рис. 5. Зависимость коэрцитивной силы (a, c) и нормированной остаточной намагниченности (b, d) пленки Co (a, b) и массива

эпитаксиальных нанодисков Co (c, d) от азимутального угла. Подложка — вицинальный монокристалл Si(111). Ступенька

направлена вдоль [112̄]. На вставках приведены петли магнитного гистерезиса для ϕ = 120, 210 и 270◦ (направления [112̄], [11̄0]
и [01̄1] соответственно).

Зависимость коэрцитивной силы от азимутального

угла HC(ϕ) показана на рис. 4 (ϕ — угол ориента-

ции внешнего магнитного поля относительно направ-

ления [2̄11]. Видно, что коэрцитивная сила в масси-

ве нанодисков Co, упакованных на атомарно-гладкой

поверхности Si(111), возросла примерно в 3 раза по

сравнению с эпитаксиальной пленкой Co (рис. 4, a, c).
HC в массиве нанодисков Co возрастает из-за маг-

нитостатической энергии нанодиска и шероховатости

границ нанодисков. В массиве эпитаксиальных нанодис-

ков Co на атомарно-гладкой подложке петли магнит-

ного гистерезиса, полученные с помощью продольного

магнитооптического эффекта Керра, „пережаты“, что

позволяет определить поле зарождения и аннигиляции

вихреподобного состояния.

Полярные диаграммы Mr/Ms(ϕ) пленки и массива

нанодисков Co аналогичны (рис. 4, b, d). Здесь Mr —

остаточная намагниченность насыщения. Относитель-

ная намагниченность Mr/Ms в массиве эпитаксиальных

нанодисков Co меньше, чем в пленке. Максимальные

значения Mr/Ms приходятся на углы ϕ = 30, 90 и 150◦,

соответствующие легким кристаллографическим направ-

лениям типа 〈110〉, а минимальные значения Mr/Ms

соответствуют трудным кристаллографическим направ-

лениям 〈112〉 (ϕ = 0, 60, 120◦).

Кривые HC(ϕ) массива нанодисков, упакованных на

вицинальных подложках Si(111), существенно отличают-

ся от эпитаксиальных пленок (рис. 5, a, c). Во-первых, в
массиве нанодисков HC меньше, чем в эпитаксиальной

пленке. Во-вторых, в направлении H, перпендикулярном

ступени, в массиве петля магнитного гистерезиса рас-

крыта, в то время как в пленке она безгистерезисная.

Возможно, это связано с тем, что в эпитаксиальной

пленке, когда поле H направлено вдоль кристаллогра-

фической оси легкого намагничивания 〈110〉 или парал-

лельно ступени, процесс перемагничивания осуществля-
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ется одним скачком вектора намагничивания из состоя-

ния +Ms в состояние −Ms . В массиве эпитаксиальных

нанодисков перемагничивание происходит постепенно

через состояние „C“-типа и не синхронно. Отсутствие

сужения на петле гистерезиса подтверждает, что в

процессе перемагничивания вихреподобные состояния

не образуются [16].

Кривые Mr/Ms (ϕ) массива и пленки на вициналь-

ной подложке Si(111) имеют существенные различия

(рис. 5, b, d). В пленке явно выражена ось легкого

намагничивания в направлении, параллельном ступеням

(ϕ = 120◦). Размытость Mr/Ms объясняется тем, что

под углом 30◦ вправо и влево от ступеньки располо-

жены кристаллографические оси типа 〈110〉. В массиве

нанодисков Co максимумы Mr/Ms наблюдаются, когда

поле H ориентировано вдоль направления кристалло-

графических осей типа 〈110〉 (ϕ = 30, 90◦). Некоторое
возрастание Mr/Ms наблюдается также в направле-

нии ступеньки. Однако этот максимум Mr/Ms менее

выражен, так как он совпадает с направлением оси

трудного кристаллографического намагничивания [112̄]
(ϕ = 120◦).

4. Заключение

Исследование процессов перемагничивания массивов

эпитаксиальных нанодисков Co показало следующее.

1) Величина коэрцитивной силы массивов нанодисков

Co(111), осажденных на атомарно-гладких подложках

Si(111), возрастает, а в массивах на вицинальных под-

ложках уменьшается по сравнению с эпитаксиальными

пленками Co.

2) При перемагничивании эпитаксиальных нанодис-

ков, упакованных на атомарно-гладких подложках

Si(111), магнитная структура проходит ряд состояний:

однодоменное → „C“-типа → вихреподобное → „C“-ти-

па → однодоменное, если H‖[110], и однодомен-

ное → „C“-типа → замкнутый магнитный поток → „C“-

типа → однодоменное, если H‖[112].

В эпитаксиальных нанодисках, упакованных на ви-

цинальных подложках, при изменении магнитного по-

ля от отрицательного до положительного насыщения

магнитная структура проходит следующие состояния:

однодоменное → „C“-типа → однодоменное.

Авторы выражают благодарность К.В. Нефедову за

моделирование контраста МСМ-изображения.
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