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Исследуется вклад магнитоупругих эффектов в эффективную магнитную анизотропию трехслойно-
го (не магнитный металл/ферромагнетик/не магнитный металл) пленочного нанодиска. Проведена
оценка механических напряжений на боковой поверхности диска, обусловленных двумя фактора-
ми: неодинаковым тепловым расширением слоев и дополнительной поверхностной энергией на
границах раздела слоев. Обсуждается ситуация, когда вклад магнитоупругих эффектов в анизотро-
пию оказывается сравнимым с вкладами кристаллографической анизотропии и анизотропии фор-
мы. Показано, что основной причиной изменения локального поля анизотропии вблизи края нано-
диска являются механические напряжения, возникающие из-за избыточной энергии поверхности.
Обсуждается перспектива использования пленочных нанодисков из никеля с золотым двухсторон-
ным покрытием в качестве “наноскальпелей” для неинвазивной клеточной хирургии опухолей.
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ВВЕДЕНИЕ
Последние годы не ослабевает интерес иссле-

дователей к магнитным наночастицам в контексте
их использования в медико-биологической обла-
сти. Одним из наиболее перспективных направле-
ний является использование ферромагнитных ча-
стиц в качестве “наноскальпелей” для разрушения
клеток злокачественных опухолей и в качестве
транспорта для адресной доставки лекарственных
препаратов к поврежденным тканям [1].

“Наноскальпель” – магнитная наночастица с
прикрепленным к ней специализированным апта-
мером, благодаря чему она способна избирательно
зафиксироваться на клетке опухоли и разрушить ее
при воздействии переменного магнитного поля.
Эффективность “наноскальпеля” возрастает с уве-
личением магнитного момента наночастицы. Но
рост последнего способствует крайне нежелатель-
ному эффекту “слипания” наночастиц уже на эта-
пе приготовления суспензии из них. Попытка най-
ти компромиссное состояние делает важным по-
нимание физических механизмов формирования
магнитной структуры наночастицы.

В силу ряда причин для исследований обычно
используют суспензии частиц цилиндрической

формы (пленочных нанодисков) [3, 4]. Как из-
вестно, структура намагниченности зависит от гео-
метрии наночастицы. При разных соотношениях
диаметра и толщины нанодисков возможны раз-
ные реализации распределения намагниченности:
квазиоднодоменное или вихревое состояния с по-
чти полным замыканием магнитного потока внут-
ри частицы [5]. Замкнутая квазивихревая магнит-
ная структура формируется и для частиц иной фор-
мы (квадратных и треугольных) [6].

Для эффективности наноскальпеля замыка-
ние магнитного потока внутри частицы (как это
реализуется в вихревом состоянии) не является
оптимальным. Предпочтительной является ква-
зидипольная структура с относительно большим
средним магнитным моментом. Такая реализа-
ция распределения намагниченности в наноча-
стице возможна при условии  Здесь  –
диаметр диска,  – толщина [5]. Противодейство-
вать возникновению вихревого распределения
намагниченности можно с помощью магнито-
упругих эффектов [7–10]. Последние вызывают
особый интерес, так как способны изменить
конфигурацию намагниченности вблизи края
магнетика.
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Для безопасного использования ферромагнит-
ных частиц в медицине необходимы покрытия из
нейтральных веществ, в качестве которых можно
использовать благородные металлы: золото, плати-
ну и пр. [11]. Вдобавок именно такие покрытия
поверхности “наноскальпеля” наиболее благо-
приятны для закрепления к ней молекул аптаме-
ра. Следовательно, “наноскальпель” конструктив-
но может представлять собой трехслойную систему
немагнетик/ферромагнетик/немагнетик. Различие
коэффициентов теплового расширения магнитно-
го материала и оболочки приводит к возникнове-
нию механических напряжений, которые потенци-
ально способны внести существенные поправки в
поле анизотропии, а, следовательно, привести к
коррекции результирующего магнитного момента
и других магнитных характеристик [12–21].

В настоящей работе исследуем влияние магни-
тоупругих эффектов на магнитные характеристи-
ки трехслойной системы немагнетик/ферромаг-
нетик/немагнетик. В качестве ферромагнитной
начинки мы рассматриваем никель по причине его
ярко выраженных магнитострикционных свойств
в сочетании с небольшой константой кристалло-
графической анизотропии. Это позволит ярче про-
демонстрировать роль механических напряжений
в формировании распределения намагниченности
трехслойного нанодиска. Дополнительным стиму-
лирующим фактором явились практические ре-
зультаты, полученные в предварительных экспери-
ментах с никелевыми “скальпелями” [22].

РАСЧЕТ ПОПРАВКИ К КОНСТАНТЕ 
ЭФФЕКТИВНОЙ АНИЗОТРОПИИ

Анализу подвергается теоретическая модель
“наноскальпеля”, представленная схематически
на рис. 1. Диаметр диска  много больше толщи-
ны всей слоистой системы . Предполагается,
что боковая поверхность диска в своем сечении
представляет собой полуокружность. Радиус маг-

D
2R

нитной фазы 1 обозначен как  радиус внешней
немагнитной оболочки 2 – .

Оценим влияние на эффективную анизотро-
пию механических напряжений, возникающих
на границах раздела фаз 1–2 и 2–внешняя среда.
Вследствие условия  напряжения на плос-
ких границах слоев незначительны по сравнению
с боковой поверхностью, где радиус кривизны
мал. Поэтому в дальнейших расчетах напряжений
нас будет интересовать только радиусы кривизны
магнетика, получаемый в сечении, изображен-
ном на рис. 1б.

Можно выделить два фактора, обеспечивающие
возникновение механических напряжений: неоди-
наковое тепловое расширение материала слоев и
избыток энергии на границах фаз с кривизной ма-
лого радиуса (аналог поверхностного натяжения).
Вычислим механические напряжения для этих слу-
чаев по отдельности.

Вклад в напряжение из-за одного из главных
радиусов кривизны боковой поверхности 
мал, поэтому приблизительно можно считать, что
боковая поверхность представляет собой два по-
луцилиндра (ферромагнитный и немагнитный),
плотно примыкающих друг к другу. Для поиска
распределения радиального и тангенциального
напряжений в цилиндре вдоль его радиуса  вос-
пользуемся известными формулами Ламе [23]:

(1)

Здесь  и  – радиальное и тангенциальное ме-
ханические напряжения соответственно,  и  –
внутренний и внешний радиус толстостенной
цилиндрической поверхности,  и  – механи-
ческие напряжения на цилиндрических поверх-
ностях.

Относительная радиальная деформация по-
верхностей  может быть определена с помощью
обобщенного закона Гука:

(2)

Здесь  – исходный радиус кривизны цилиндри-
ческой поверхности,  и  – модуль упругости
Юнга и коэффициент Пуассона соответственно.

Подстановка уравнений (1) в выражение (2)
позволяет получить выражение для абсолютной
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Рис. 1. Схематичное изображение нанодиска. Закра-
шенная область – ферромагнитная фаза (фаза 1), не-
магнитная оболочка (фаза 2) изображена прозрачной.
Плоскостью показана конфигурация диска в сечении.
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радиальной деформации толстостенного цилин-
дра как функции расстояния до его оси 

(3)

Применительно к нашей модели, проведем пе-
реобозначение параметров выражения (3) для
магнитного и немагнитного слоев на боковой по-
верхности диска. Для магнитной фазы: 

   для немагнитного слоя:
      То-

гда из (3) для радиальных деформаций на границе
фаз получим:

(4)

В процессе изготовления трехслойного нано-
диска при температуре нескольких сот градусов на
границе примыкания магнитной и немагнитной
фаз практически нет механического напряжения.
Но при охлаждении до комнатной температуры та-
кие напряжения возникают, причем знак и величи-
на их зависят от соотношения коэффициентов теп-
лового расширения  магнитного и немагнитного
слоев.

Для равновесного радиуса кривизны можно
написать простое уравнение:

(5)

В состоянии равновесия  Тогда
из (5) с учетом (4) для напряжения на границе
получим:

(6)

Важно заметить, что в этом выражении вели-
чины  и  имеют значения, которые были бы
при условии свободных поверхностей. Для этих
радиусов можно записать:

(7)

С учетом условия  для (6) получим

(8)

Рассмотрим далее компоненту механического
напряжения  связанную с наличием избыточ-
ной поверхностной энергии на границе фаз и на
свободной поверхности немагнитной фазы. Для
оценки этого напряжения воспользуемся форму-
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лой Лапласа. Применительно к нашей модели для
компоненты  можно записать

(9)

Здесь  и  – плотности поверхностной энергии
немагнитной и ферромагнитной компонент со-
ответственно.

Таким образом, для результирующего значе-
ния напряжения получим:

(10)

Действие этого напряжения приводит к воз-
никновению поправки к эффективной анизотро-
пии. Этот вклад имеет одноосную симметрию с
константой [16, 17, 24]:

(11)

Здесь  – коэффициент магнитострикции маг-
нитной фазы.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Представляет интерес соотношение вкладов

 и  в результирующее механическое напряже-
ние. Для сравнительного анализа на рис. 2 построе-
ны кривые по уравнению:  = 
для дисков состава Al/Ni/Al и Au/Ni/Au. Данные о
параметрах металлов взяты из [25–28]. Из графиков
следует, что вклад в напряжение  из-за разности
теплового расширения магнитной и немагнитной
фаз существенен, но не является определяющим
для дисков с золотом в отличие от дисков с алю-
минием. Естественно, это связано с большим ко-
эффициентом теплового расширения алюминия
по сравнению с золотом (отличаются почти в два
раза). Как видно из рисунков, фактор, связанный
с избыточной энергией поверхности, является
главным в формировании механического напря-
жения, под действием которого находится маг-
нитная фаза диска.

Важно заметить, что напряжения  и  имеют
принципиально разную характерную зависимость
от внешнего радиуса оболочки  Эти зависимо-
сти показаны на рис. 3. Механизм, обусловленный
поверхностной энергией, преобладает в случае зо-
лотой оболочки при любых толщинах диска. В ре-
зультате это приводит к монотонному убыванию
величины  с ростом толщины нанодиска, не-
смотря на рост напряжения  Эти выводы не от-
носятся к диску с оболочкой из алюминия. Как
видно из рис. 3, влияние разности теплового рас-
ширения алюминия и никеля столь значительно,
что может играть основную роль в создании на-
пряжений. Это приводит к немонотонной зави-
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симости результирующего механического напря-
жения от толщины оболочки.

Особая ситуация возникает для диска с оболоч-
кой из платины. Из-за незначительного коэффи-
циента теплового расширения платины по сравне-
нию с никелем, напряжение  имеет отрицатель-
ный знак, и механизмы теплового расширения и
поверхностного натяжения конкурируют в созда-
нии результирующего механического напряжения

 Напряжение  убывает до нуля и даже принима-
ет отрицательные значения, что может привести к
разрыву интерфейса немагнитной и ферромагнит-
ной фаз.

С помощью выражения (11) вычислены по-
правки для константы анизотропии дисков с
толщиной ферромагнитного слоя 10 нм, такой
же толщиной немагнитного слоя и при перепаде
температуры 200 K. Результат для дисков с золо-
тым и алюминиевым покрытиями составил

 и  Дж/м3 соответ-
ственно. Разумно сравнить эти значения с постоян-
ными анизотропии формы и поверхностной анизо-
тропии, которые для тонких пленок никеля имеют
порядок  Дж/м3, и кристаллографи-
ческой анизотропией  Дж/м3. Таким

σb

σ. σ

≈ ×
Au

4
st 1.6 10K ≈ ×

Al

4
st 2.3 10K

μ ≈ ×2 5
0 S 1.4 10M

≈ × 4
cr 5.0 10K

образом, поправка составляет порядка 16% от кон-
станты анизотропии формы и порядка 45% от кри-
сталлографической константы в случае оболочки из
алюминия и 11 и 33% соответственно для оболочки
из золота.

Вклад  в эффективную анизотропию поли-
кристаллического диска с золотым покрытием,
заметно меньше, чем с покрытием из алюминия.
В дисках с платиновым покрытием механические
напряжения, создаваемые оболочкой, играют за-
метную роль исключительно при малых толщи-
нах, сравнимых с толщиной ферромагнитной на-
чинки (см. рис. 3).

В системе с алюминием анизотропия, спрово-
цированная механическими напряжениями из-за
перепада температур, играет большую роль, чем в
системе с золотом. В любом случае вклад  срав-
ним с другими видами анизотропии только для
чрезвычайно тонких дисков (порядка 10 нм). При
таких толщинах механические напряжения в рас-
сматриваемых системах способны изменить кон-
фигурацию намагниченности вблизи края нано-
диска из-за возникновения анизотропии с осью,
перпендикулярной боковой поверхности. Это
может привести к выходу намагниченности из
плоскости магнетика и увеличению результирую-

stK

stK

Рис. 2. Диаграмма, демонстрирующая вклад в резуль-
тирующее механическое напряжение слагаемых  и

 Пространство над кривыми соответствуют случаю
 под кривыми –  Кривые под разны-

ми номерами соответствуют разным внешним радиу-
сам кривизны немагнитной оболочки: 1 –  нм,
2 –  нм, 3 –  нм, 4 –  нм.
Сплошными кривыми изображены графики для обо-
лочки из золота, штрихпунктирными – для алюминия.
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щего магнитного момента частицы и, как след-
ствие, облегчение процесса управления ее движе-
нием с помощью полей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для использования ферроматнитных пленоч-
ных нанодисков в качестве “наноскальпелей” в
процедурах неинвазивной клеточной хирургии
важно существование у нанодиска квазидипольно-
го магнитного момента, достаточного для управле-
ния процедурой деструкции клеток опухоли с по-
мощью переменного магнитного поля [24]. В работе
показано, что преодолеть тенденцию вихреобразо-
вания для трехслойного пленочного нанодиска
(ферромагнетик с двухсторонним немагнитным
покрытием) можно, используя эффекты магни-
тострикции, поверхностной анизотропии, разли-
чие в температурном расширении слоев и варьи-
руя толщину слоев. Механические напряжения,
возникающие вблизи края нанодиска, способны
изменить параметры анизотропии по крайней
мере локально. Этот вклад может составлять не-
малую величину по сравнению с анизотропией
формы и поверхностной анизотропией, не говоря
о кристаллографической. Причем, эффект тем
сильнее, чем тоньше немагнитная оболочка. Но с
точки зрения безопасности использования маг-
нитных нанодисков в медицине, уменьшать тол-
щину защитного слоя (золотого или платиново-
го) до минимума не следует из-за возможности
его разрыва и, как следствие, контакта токсично-
го ферромагнитного металла с тканями организ-
ма [29, 30].

Большие значения  способны привести к
тому, что метастабильным окажется даже состоя-
ние с выходом магнитного потока из боковой по-

stK

верхности диска. Подобный эффект наблюдался
в никелевых нанопроволоках [16] и никелевых
пленочных пятнах большого диаметра (десятки
мкм) [31]. Следует учитывать, что формирование
магнитного квазидиполя у “наноскальпеля”
(и плоского, и с выходом из плоскости пятна) по-
вышает его функциональную эффективность, но
сопряжено с опасностью слипания частиц в круп-
ные конгломераты, что затрудняет движение ча-
стиц по капиллярам организма [32–35].

Предварительные эксперименты по наблюде-
нию магнитной структуры никелевых нанодисков с
двухсторонним золотым покрытием, изготовлен-
ных по технологии, описанной в [3, 22, 32], под-
тверждают формирование в них предсказывае-
мой теоретическими оценками плоской квази-
дипольной магнитной структуры (рис. 4). О
квазидипольной магнитной структуре объектов
исследования свидетельствует асимметрия их
магнитносиловых изображений.

Для наблюдения магнитной структуры ферро-
магнитных образцов применялся сканирующий
зондовый силовой микроскоп Veeco MultiMode
NanoScope IIIa SPM. Микроскоп переводится в
режим формирования магнитных изображений
по двухпроходной методике [36]. Для этих целей
использовался кантилевер, зонд которого покрыт
слоем Cr/Co.

Теоретический анализ дает основания полагать,
что именно пленочные нанодиски никеля с золо-
тым двухсторонним покрытием могут оказаться
наиболее перспективными кандидатами в “на-
носкальпели” для клеточной хирургии опухолей и,
возможно, окажутся эффективными как инстру-
мент визуализации пораженных клеток [37, 38].

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ в рамках научного проекта № 18-02-

Рис. 4. Атомно-силовое (слева) и магнитно-силовое (справа) изображения трехслойных (золото/никель/золото) пле-
ночных дисков диаметром 3 мкм. Толщина никелевого слоя 60 нм, золотых слоев – 5 нм каждый.

0 014 мкм 14 мкм
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ОРЛОВ и др.

00161 (в части теоретических расчетов и числен-
ных оценок) и проекта № 20-02-00696 (в части из-
готовления и исследования образцов).
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