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Обсуждаются особенности магнитного состояния массива параллельно ориентированных пермал-
лоевых лент. Массивы изготовлены методом взрывной литографии. Толщины лент составляли
180 нм, ширины 2.8 мкм, длины порядка 4 мм. Расстояния между лентами в разных образцах варьи-
ровалась от 300 нм до 4 мкм. Обнаружено, что вдали от торцов ленты находятся в монодоменном со-
стоянии с малоугловой рябью, распределение намагниченности которой коррелирует с неоднород-
ностями боковых поверхностей лент. Помимо этого, наблюдается отчетливая связь в простран-
ственном распределении ряби соседних лент при относительно малом расстоянии между ними.
Это обстоятельство позволяет оценить роль магнитостатической связи магнитных подсистем эле-
ментов массива и оценить характерное значение случайного поля рассеяния, закрепляющего на-
магниченность.
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ВВЕДЕНИЕ
Низкомерные объекты подобные ферромаг-

нитным микро-, нанолентам считаются перспек-
тивными объектами для использования в устрой-
ствах хранения информации и других устройствах
спинтроники нового поколения [1–4]. Интерес к
лентам обусловлен несколькими факторами. В
частности, открывается возможность кратно уве-
личить плотность записи с одновременной миниа-
тюризацией устройств. Решение этой двойствен-
ной задачи вынуждают исследовать магнитные
свойства не только индивидуальных нанообъектов,
но и их массивов [5–9]. Это обстоятельство неиз-
бежно подводит к необходимости исследовать
влияние взаимодействия магнитных подсистем
нанообъектов на свойства массивов. Особенно
это важно для устройств с высоким быстродей-
ствием и/или устройств спинтроники, в основе
которых лежат быстро протекающие процессы
перемагничивания [10–13].

В частности, в устройствах хранения инфор-
мации нового поколения носителями бита явля-
ются топологические неоднородности намагни-
ченности в магнитных лентах/проволоках: маг-

нитные вихри/скирмионы, доменные стенки
разных типов [14–20]. Важным является разра-
ботка надежного способа управления магнитным
состоянием таких объектов. Как правило, проце-
дура записи и считывания информации связана с
управляемым скольжением топологических не-
однородностей, которое спровоцировано нали-
чием электромагнитных полей, спин-поляризо-
ванных токов и прочими факторами. На подвиж-
ность носителей бита влияют дефекты структуры,
неоднородности полей и пр. В том числе на стати-
ческое магнитное состояние и процессы перемаг-
ничивания существенное влияние оказывают не-
однородности полей рассеяния, за существова-
ние которых ответственны дефекты поверхности
(шероховатости) нанопроволок/нанолент [21–25].
Более того, основным механизмом взаимодей-
ствия магнитных подсистем элементов в масси-
вах может являться магнитостатическое взаимо-
действие посредством полей рассеяния.

В настоящей работе мы представляем экспе-
риментальные результаты исследования упоря-
доченных массивов ферромагнитных лент с раз-
личным периодом следования элементов.

УДК 537.622

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ И МАГНИТНЫЕ
СВОЙСТВА



118

ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 124  № 2  2023

ОРЛОВ и др.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ

Массивы параллельно ориентированных лент
были сформированы методом взрывной литогра-
фии. На подготовленную кремниевую подложку
наносился слой негативного фоторезиста AZ Nlof
2035. Данный фоторезист был выбран из-за высо-
кой термостабильности (до 250°) и высокой хи-
мической стойкости. Стадией формирования
маски резиста является создание равномерной
пленки определенной толщины. Для этой опера-
ции использовалось центрифугирование, позво-
ляющее получать равномерные пленки (отклоне-
ния от средней толщины вдоль поверхности не
более ). Подложка закрепляется вакуумным
присосом на центрифуге и после нанесения не-
скольких капель резиста раскручивается со ско-
ростью 3000 об./мин. Планаризирующее дей-
ствие центробежных сил приводит к образова-
нию сверхгладких пленок с однородностью по
толщине ~1%, которую нельзя получить каким-
либо другим способом. Затем производилась за-
светка через заранее подготовленный фотошаб-
лон. На этапе экспонирования в качестве источ-
ника актиничного электромагнитного излучения
использовалась ртутная лампа ДРШ-350, которая
характеризуется высокой интенсивностью излу-
чения, параллельностью светового пучка и его
равномерностью. Затем образец промывался в
проявителе, удаляющем фоторезист с неизменен-
ной структурой. После чего в высоком вакууме на
подложку с фоторезистом производилось оса-
ждение пленки термическим методом из сплава
80HXC. После осаждения покрытия образец по-
гружается в органический растворитель, раство-
ряющий фоторезист и обеспечивающий его уда-
ление с поверхности полупроводника. При этом
вместе с фоторезистом удаляются ненужные слои
осажденного металла.

Таким образом были получены массивы лент
размером  мм2. Толщина лент  нм.
Расстояние между лентами в различных массивах
варьировалось от 4 до 0.3 мкм. На рис. 1 представ-
лены морфологии образцов, полученные мето-
дом сканирующей зондовой силовой микроско-
пии. На рис. 2 показан пример морфологии лент
на торцах. Форма в этой области имеет особенно-
сти в виде “вилки”.

Состояние намагниченности исследовалось
методом магнитно-силовой микроскопии на
микроскопе Veeco MultiMode NanoScopeIIIa
SPM System по двухпроходной методике в режиме
регистрации частоты в качестве МСМ контраста.
Детали магнитного состояния массива обсудим в
следующем разделе.

±10%

×4 4 = 180b

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В результате анализа данных магнитно-сило-

вой микроскопии обнаружено, что состояние
лент практически однодоменное (преобладает
ориентация намагниченности вдоль длинной
оси) с замыканием потока на торцах лент посред-
ством комбинированных доменных стенок,
включающих в себя магнитные вихри (см. рис. 3).

Вихревому и квазивихревому распределению
намагниченности на краях лент способствует
дендридная форма с элементами полуокружно-
стей. В работах [27–29] теоретически и в компью-
терном моделировании получены диаграммы,
определяющие соотношения линейных размеров
наноразмерных магнетиков, при которых реали-
зуются различные типы магнитных состояний
(магнитный вихрь, намагниченность в плоско-
сти, намагниченность перпендикулярно плоско-
сти и пр.). Отношение толщины b к характерному
радиусу кривизны R на границе лент (в нашем
случае ) по данным этих авторов соот-
ветствует состоянию магнитного вихря или вих-
ревой доменной стенки. Это фактически под-
тверждается данными микроскопии.

Мы предполагаем, что при включении поля
вихревые объекты, образованные на торцах лент
и разделяющие домены, приходят в движение,
перемещаясь вдоль длинной оси лент. При этом
вихревые стенки движутся в случайном потенци-
але полей рассеяния, созданных неровностями
поверхности. Это процесс перемагничивания
лент является доминирующим [30].

Вдали от торцов наблюдается рябь намагни-
ченности, практически повторяющая неровности
боковых поверхностей лент (см. рис. 4). Поэтому
мы связываем существование этой ряби с неодно-
родностями боковых поверхностей лент, где воз-
никают поля рассеяния. Это справедливо для об-
разцов a и б, где расстояние между лентами относи-
тельно велико и роль взаимодействия магнитных
подсистем разных лент невелика.

Анализ контраста показал, что угловой раз-
брос направления намагниченности вдали от тор-
цов не превышает  Эта оценка была получе-
на из анализа МСМ-изображения путем проведе-
ния поперечного среза вдоль оси ленты – cross
section анализ. На рис. 5 приведен пример для об-
разца (б), на основе которого была определена
связь между углом разориентации намагниченно-
сти и частотой. Между участками, имеющими
максимальное различие в частоте на поперечном
срезе, которое имеет значение Δν = 1.2 Гц, будет и
максимальный угол между векторами намагни-
ченности. При повороте магнитного момента
примерно на 90° разность частот составляет Δν =
= 2.5 Гц. Эта связь угла с частотой была установ-
лена благодаря анализу МСМ-изображения на
краю той же самой ленты (см. рис. 6), где нам из-

≈ 0.3b R

± °20 .
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Рис. 1. Морфология упорядоченных массивов лент. Изображения получены вдали от торцов лент. Ширина лент со-
ставляет 2.8 мкм: а – расстояние между лентами ≈4 мкм; б – ≈2 мкм; в – ≈1.5 мкм; г – ≈0.3 мкм.
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вестно угловое распределение намагниченности,
например, для магнитного вихря вблизи торца.

Важным обстоятельством является тот факт,
что в массиве с близко расположенными лентами
(образцы (в) и (г), см. рис. 7) распределения ряби
намагниченности в разных лентах заметно корре-
лирует, что позволяет сделать вывод о значитель-
ном магнитостатическом механизме взаимодей-
ствия магнитных подсистем посредством полей
рассеяния на неоднородностях боковых поверх-
ностей. Это позволяет сделать оценку средней
константы эффективной случайной анизотро-
пии, выполняющей роль закрепляющего факто-
ра, связанного с дефектами поверхности.

В работе [31] предложен теоретический метод
оценки полей рассеяния, созданных шероховато-
стями поверхности ферромагнетика. Этот метод
был развит в [32, 33] применительно к моделям со
случайно распределенными неровностями. Со-
гласно [31–33], поле, созданное неровностями
можно оценить с помощью выражения

(1)

Здесь  – намагниченность насыщения, h и  –
средняя глубина неровностей и средний период
их следования соответственно, L – ширина маг-
нетика (ширина лент), d – ширина немагнитного
зазора (расстояние между лентами).

Оценить константу случайной анизотропии
 связанной с существованием полей рассеяния

можно из следующих простых рассуждений. Если
между рябью намагниченности соседствующих лент
проявляется заметная связь (как на рис. 5), то поле
рассеяния, в котором находится выделенная лен-
та, начинает выигрывать конкуренцию с закреп-
ляющим полем эффективной анизотропии, со-

 π π= − λ λ 

2 2

S
2 2exp .

2
h dH M
L

SM λ

ef ,K

Рис. 2. Морфология лент на торцах.
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лент у массивов a, б, в. Светлыми стрелками на ри-
сунке для образца a) показана примерная ориентация
намагниченности вблизи вихревых образований.
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зданной шероховатостями (эти поля сравнимы).
Тогда для константы  можно записать:

(2)

Здесь  – поле рассеяния созданное всеми эле-
ментами массива вследствие дальнодействующе-
го характера магнитостатического взаимодей-
ствия. В предположении, что все ленты намагни-
чены в одном направлении,  можно оценить,
проведя суммирование (1):

(3)

efK

=ef M S.K H M

MH

MH

∞

=
−

 π π≈ − = λ λ 

   π π= −   λ λ   


2 2

M S
1

12 2

S

2 22 exp
2

2 22 exp 1 .

n

h dH M
L

h dM
L

Заметное ослабление корреляции ряби намаг-
ниченности лент мы наблюдаем на рис. 5 для об-
разца (в). В образце (б) (см. рис. 4), этой связи
практически нет. Поэтому можно утверждать, что
интересующее нас расстояние d в формуле (3)
примерно соответствует расстоянию между лен-
тами в массиве c (  мкм). Характерная вели-
чина глубин шероховатостей h составляет при-
мерно 0.2 мкм (см. верхний рис. 4), а период сле-
дования  мкм (см. рис. 4). С учетом этих
данных из выражений (2) и (3) для константы по-
лучим:

(4)

В рамках магнитных измерений были получе-
ны петли гистерезиса методом Керра. Результаты
показаны на рис. 6. Линейный размер участка,
охваченного измерением, составлял порядок 3 мкм.
В качестве источника света использовался лазер с
круглой формой пятна. Измерения проведены по
разным участкам каждого из образцов. Различий
в петлях, принадлежащих одному массиву, сня-
тых на разных участках, не обнаружено.

На кривых образцов (б) и (в) особенно выра-
жены перетяжки, т.е. участки петли на которых
происходит заметное понижение коэрцитивной
силы по сравнению с петлями, полученными для
сплошных пленок. Графики с перетяжками вы-
глядят так, как будто по оси напряженности поля
петля несколько сжата. Это позволят считать, что
перемагничивание происходит подобно двух-
(или более) компонентной системе. Действитель-
но, в измеряемую область методом Керра частич-
но попадают не более двух–трех лент. При этом
для массивов (б) и (в) расстояние между лентами
не настолько велико, чтобы считать их не взаимо-
действующими, но и не настолько мало, чтобы

≈ 1.5d

λ ≈ 4

≈ 2
ef S0.026 .K M

Рис. 4. Магнитно-силовой контраст вдали от торцов
лент у массивов a, б. Светлыми стрелками вблизи бо-
ковых поверхностей показана примерная ориентация
намагниченности.
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Рис. 5. Пример результата cross section вдоль длинной
оси ленты вдали от торца.
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это взаимодействие обеспечивало синхронное
перемагничивание, подобное сплошной пленке.
Для образцов (a) и (г) особенности в виде перетя-
жек практически не проявляются. Действитель-
но, в случае массива (a) в область измерений по-
падает лишь одна лента (ведет себя как сплошная
пленка), а в случае (г) магнитостатическая связь
настолько велика, что перемагничивание проис-
ходит практически одновременно (подобно
сплошному магнетику). Относительно неболь-
шие значения коэрцитивной силы косвенно го-
ворят о том, что процесс зарождения и движения
вихревых доменных стенок вблизи торцов лент
происходит в небольших полях по сравнению,
например, с проволоками, где процесс перемаг-
ничивания обеспечивается скольжением тради-
ционных стенок [34]. Основным механизмом пе-
ремагничивания в перпендикулярном направле-
нии к оси лент (нижний ряд графиков на рис. 6)
является процесс вращения намагниченности.
Но присутствуют и особенности (перетяжки), ко-
торые мы связываем с исчезновением вихревой
структуры по мере увеличения поля и приближе-
ния к насыщению. 

Подведем итоги. Исследование методом маг-
нитно-силовой микроскопии упорядоченных
двумерных массивов ферромагнитных лент пока-

зало, что равновесным является практически од-
нородное состоянием намагниченности, ориен-
тированное вдоль длинной оси лент с наложени-
ем малоугловой ряби. Период ряби определяется
периодом неоднородностей боковых поверхно-
стей лент. Это утверждение нарушается в масси-
вах с относительно малым расстоянием между
лентами, где наблюдается синхронизация ряби
намагниченности разных лент вне зависимости
от положения шероховатостей поверхности. Яв-
ление синхронизации мы связываем с наличием
полей рассеяния, индуцированных дефектами
поверхности.

Структурные неоднородности лент фактиче-
ски создают случайный потенциал, в котором

Рис. 6. Пример результата cross section вдоль длинной
оси ленты вблизи торца.

мкм

Гц

–30

30

0

2 4 6

Рис. 7. Магнитно-силовой контраст вдали от торцов
лент у массивов в, г. Светлыми штрих-пунктирными
линиями показаны синхронизированные участки ря-
би намагниченности, принадлежащие разным лентам.
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движутся доменные стенки при перемагничива-
нии лент. Сравнение магнитного состояния об-
разцов с различным расстоянием между элемен-
тами позволило оценить характерную величину
случайного закрепляющего поля или среднюю

константу случайной анизотропии, наведенной
неоднородностями поверхности.

Важно заметить, что снимки магнитно-сило-
вой микроскопии говорят о наличии вихревых
образований на торцах лент, что соответствует

Рис. 8. Кривые перемагничивания массивов. Левый ряд рисунков соответствуют перемагничиванию вдоль длинной
оси лент, правый ряд – перемагничивание под прямым углом к оси лент в плоскости массивов.

H, Э

–1.5

–1.0

–0.5

0

0.5

1.0

1.5

–150 –100 –50 0 50 100 150
H, Э

–1.5

–1.0

–0.5

0

0.5

1.0

1.5

–150 –100 –50 0

(в) (г)

50 100 150

M/MS

–1.5

–1.0

–0.5

0

0.5

1.0

1.5

–20 –10 0 10 20

M/MS

–1.5

–1.0

–0.5

0

0.5

1.0

1.5

–20 –10 0 10 20

H, Э

–1.5

–1.0

–0.5

0

0.5

1.0

1.5

–150 –100 –50 0 50 100 150
H, Э

–1.5

–1.0

–0.5

0

0.5

1.0

1.5

–150 –100 –50 0

(а) (б)

50 100 150

M/MS

–1.5

–1.0

–0.5

0

0.5

1.0

1.5

–20 –10 0 10 20

M/MS

–1.5

–1.0

–0.5

0

0.5

1.0

1.5

–20 –10 0 10 20



124

ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 124  № 2  2023

ОРЛОВ и др.

теоретическим предсказаниям для образцов ис-
следуемых геометрических размеров. Мы предпо-
лагаем, что в процессе перемагничивания комби-
нированные доменные стенки (смесь неелевских
разворотов и магнитных вихрей), возникающие
на концах лент, приходят в движение и скользят в
случайном потенциале, созданном полями рассе-
яния, подобно движению вихревых стенок в поле
случайной анизотропии [35].

Таким образом, разумно предположить, что
эффекты, связанные с взаимодействием между
элементами массивов, заметно влияют на маг-
нитные состояния. Эти эффекты следует учиты-
вать при проектировании устройств хранения
данных особенно на основе массивов плотноупа-
кованных элементов.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке РФФИ в рамках научного проекта
№ 20-02-00696 в части изготовления образцов, и
в рамках государственного задания Министер-
ства науки и высшего образования Российской
Федерации (№ темы FSRZ-2020-0011) в части
магнитных измерений и теоретических расчетов.
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