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Исследование пиннинга доменных границ в намагниченном

кобальтовом композите на основе эпоксидной матрицы методами

ядерного магнитного резонанса и радиочастотной магнитометрии
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Исследованы процессы пиннинга доменных границ и коэрцитивность в кобальтовых нанопроволоках,

ориентированных внешним магнитным полем в эпоксидной матрице, при их перемагничивании. Исполь-

зованы ядерный магнитный резонанс (метод спинового эха с применением дополнительного магнитного

видеоимпульса) и радиочастотная магнитометрия. Получена информация о силе пиннинга доменных границ

в зависимости от направления магнитного поля относительно намагниченности кобальтового композита, а

также о его коэрцитивной силе.
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Ядерный магнитный резонанс (ЯМР) в магнитоупо-

рядоченных материалах впервые наблюдался Госсардом

и Портисом в ферромагнитном кобальте [1]. Главным
отличием магнетиков от немагнитных материалов явля-

ется наличие большого локального магнитного поля и

существенного усиления резонансного радиочастотного

(РЧ) поля, действующего на ядра, особенно в доменных

границах (ДГ) [2–4].

Поскольку ДГ легко смещать при воздействии до-

полнительного магнитного видеоимпульса (МВИ), его

использование является удобным методом для исследо-

вания пиннинга и подвижности ДГ [5,6].

Когда МВИ действует в промежутке между РЧ-им-

пульсами, сигнал двухимпульсного эха (ДИЭ) умень-

шается приблизительно пропорционально произведению

амплитуды МВИ на его длительность [7–10]. В этом

случае ослабление сигнала эха обусловлено потерей

фазовой когерентности прецессирующих изохромат, обу-

словленной неоднородным сдвигом частоты ЯМР на

ядрах при смещении ДГ из-за анизотропии сверхтонкого

поля в ДГ. Сила пиннинга H0 в исследованных образцах

измерялась при воздействии дополнительного МВИ на

сигналы ДИЭ. При этом за ее величину принималась

амплитуда МВИ, с которой начиналось подавление сиг-

нала ДИЭ из-за вызванного МВИ смещения ДГ.

Предварительное ЯМР-исследование силы пиннинга

ДГ в кобальтовых композитах дало оценку ее величины

порядка 100Oe и выше [11]. Следует ожидать, что вели-

чина внешнего магнитного поля He , необходимого для

перемагничивания намагниченности ориентированного

композита, близка к величине силы пиннинга ДГ в нем.

Для получения внешнего магнитного поля He в диа-

пазоне 0−200Oe использовались катушки Гельмгольца.

Для характеристики магнитных свойств полученных

образцов кроме метода ЯМР использовался метод

РЧ-магнитометрии [12].
В магнитометре используется LC-резонансный гене-

ратор, собранный по стандартной схеме с использо-

ванием полевых транзисторов. Суть метода заключа-

ется в контроле магнитной восприимчивости образца

по измерению изменения резонансной частоты 1 f (He)
LC-генератора с образцом в его резонансном контуре

под действием внешнего магнитного поля He .

Целью настоящей работы является сопоставление

данных ЯМР и магнитометрии при изучении указанных

образцов.

Измерения ЯМР проводились на фазово-некогерент-

ном спектрометре спинового эха [11] в частотном интер-

вале 200−400МHz при температуре 293K на частоте

213MHz, соответствующей максимальной интенсивно-

сти сигнала ЯМР образца.

МВИ создавался стробируемым стабилизатором тока

регулируемой амплитуды на дополнительной катушке,

позволяющей получать импульсы магнитного поля ам-

плитудой порядка 500Oe на цилиндрическом образце

длиной 10mm и диаметром 6mm с 50% весовой кон-

центрацией кобальта в композите.

Для изготовления образцов использовалась кобальто-

вая нанопроволока фирмы PlasmaChem GmbH с диамет-

ром 200−300 nm и длиной до 200 µm (отметим, что

диаметр поставляемой производителем нанопроволоки

200−300 nm, т. е. по размеру он, скорее, соответствует

микропроволокам).
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Изготовлялись эпоксидные капсулы с кобальтовыми

нанопроволоками. Для этого нанопроволоки помеща-

лись в полиэтиленовую трубку с эпоксидной смолой

и далее ориентировались во внешнем магнитном поле

500Oe в течение суток.

На рис. 1 представлены зависимости изменения ре-

зонансной частоты 1 f (He) LC-осциллятора при воз-

действии внешнего магнитного поля He (начальная ре-
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Рис. 1. Изменение резонансной частоты LC-генератора с

образцом кобальтового композита в его резонансном контуре

при увеличении магнитного поля He . 1 — вдоль направления

намагниченности образца, 2 — в противоположном направле-

нии, 3 — в перпендикулярном намагниченности направлении.
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Рис. 2. Зависимости интенсивности сигнала ДИЭ (I) от амплитуды МВИ (H) при ориентации внешнего магнитного поля по

направлению намагниченности образца (a) и против направления его намагниченности (b). He , Ое: 1 — 0, 2 — 80, 3 — 120, 4 —

170. Длительность МВИ τm = 1 µs.

зонансная частота f 0 = 10МHz), направленного вдоль

или поперек намагниченности образца.

Зависимость имеет гистерезис, аналогичный гистере-

зису зависимости, приведенной в [13].
Минимум зависимости 1 f (He), наблюдаемый при

значении внешнего магнитного поля ∼ 130Oe, соответ-

ствует максимуму восприимчивости χdw , связанной со

смещением ДГ. Согласно [13], это значение He дает

также оценку коэрцитивной силы образца Hc .

На рис. 2 представлены зависимости амплитуды эхо-

сигнала от амплитуды поля МВИ, использованные для

исследования изменения силы пиннинга H0 ДГ, для

выделенных направлений внешнего поля.

Полученные результаты позволяют построить зави-

симости силы пиннинга H0 для трех рассмотренных

случаев (рис. 3).
Таким образом, в случае направления He вдоль намаг-

ниченности нанопроволки происходит возрастание H0,

а в случае направления магнитного поля против намаг-

ниченности образца значение H0 уменьшается, достигая

минимального значения при He ≈ Hc .

В случае же поперечного намагниченности нанопро-

волки направления магнитного поля сила пиннинга ДГ

практически не изменяется в исследованном интервале

значений He .

Cила пиннинга ДГ H0 имеет значение, близкое к вели-

чине коэрцитивной силы образца Hc , при длительности

МВИ∼ τm = 1µs. Однако это соответствие неоднознач-

но, так как значение силы пиннинга H0 изменяется при

изменении длительности МВИ [10]. Это связано с тем,

что значение силы пиннинга H0 определяется исходя

из условия приблизительного постоянства порогового

значения площади МВИ A = H0τm, т. е. она обратно

пропорциональна eго длительности τm.
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Рис. 3. Зависимости силы пиннинга H0 от величины внеш-

него поля He для трех случаев направления внешнего поля:

против (1), поперек (2) и вдоль (3) намагниченности образца.

τm = 1 µs.

В заключение отметим, что проведено ЯМР- и

магнитометрическое исследование силы пиннинга до-

менных границ в кобальтовых композитах на основе

эпоксидной матрицы и их коэрцитивности. Наблюдает-

ся возрастание силы пиннинга доменных границ при

увеличении внешнего магнитного поля вдоль намаг-

ниченности кобальтового композита и ее уменьшение

при увеличении поля в направлении, противоположном

направлению намагниченности, а также слабая зави-

симость силы пиннинга от внешнего поля при его

направлении перпендикулярно намагниченности.
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