
ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ, 2022, № 12, с. 27–37

27

ОСОБЕННОСТИ МАГНИТООПТИЧЕСКОГО ОТКЛИКА НАНОСТРУКТУР, 
СФОРМИРОВАННЫХ В РАЗЛИЧНЫХ РЕЖИМАХ

ИОННОЙ ОБРАБОТКИ ПОВЕРХНОСТИ
© 2022 г.   А. В. Проказниковa, *, В. А. Папорковb, **, В. А. Чириковb

aЯрославский филиал физико-технологического института им. К.А. Валиева,
Ярославль, 150007 Россия

bЯрославский гоcударственный университет им. П.Г. Демидова,
Ярославль, 150003 Россия

*e-mail: prokaznikov@mail.ru
**e-mail: pva@uniyar.ac.ru

Поступила в редакцию 12.01.2021 г.
После доработки 22.02.2022 г.

Принята к публикации 22.02.2022 г.

Исследованы магнитооптические эффекты в наноструктурированных системах, сформированных
в различных технологических режимах ионной обработки поверхности некоторых материалов.
Установлено, что в системах, в состав подложек которых входит свинец, при определенных режи-
мах обработки поверхности формируются структуры, дающие магнитооптический отклик при ком-
натной температуре, который характерен для систем при наличии магнитных вихрей. Эксперимен-
тально и методом компьютерного моделирования изучены условия появления магнитных вихрей
в исследуемых системах.
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ВВЕДЕНИЕ
Топологические особенности магнитных струк-

тур привлекают внимание большого числа науч-
ных коллективов ввиду перспективы их примене-
ния в качестве носителей единиц информации
при создании компактной магнитной памяти [1, 2].
В настоящее время большое внимание уделяется
разработке магнитной памяти, основанной на то-
пологических особенностях магнитных структур.
Одним из первых исследований в этом направле-
нии является работа [3], в которой сформулиро-
ваны принципы функционирования магнитной
памяти, основанной на движении доменных сте-
нок в магнитных нанопроводах вследствие им-
пульсов спин-поляризованного тока. В последу-
ющих работах в этом направлении была принята
концепция уменьшения размеров элементарных
магнитных конфигураций за счет использования
топологических вихревых магнитных структур
[4–8]. К настоящему времени представлено боль-
шое число работ в области разработки и миниа-
тюризации магнитной памяти на основе тополо-
гических магнитных структур в конденсирован-
ных средах пониженной размерности, в том числе

и со сложной топологией поверхности [9, 10]. То-
пология поверхности играет существенную роль в
стабилизации и управлении параметрами маг-
нитных структур нанометровых размеров ввиду
того, что на искривленных поверхностях вихре-
вые структуры становятся более устойчивыми [11].
Изготовление нанометровых структур с искрив-
ленной поверхностью представляет собой отдель-
ную технологическую проблему, которая может
быть решена различными способами [12–14]. Од-
ним из таких способов является ионная обработ-
ка поверхности различных материалов [15].

При определенном подборе параметров ион-
ной обработки возможно формирование структур
на поверхности различных материалов в широ-
ком диапазоне масштабов – от микрометров до
нанометров. Подобная обработка приводит к по-
явлению новых свойств у материалов, например,
к появлению различной окраски наноструктури-
рованной поверхности кремниевых структур [16].
Металлическое покрытие магнитными нанострук-
турированными материалами также вносит свои
характерные особенности в физические свойства
сформированных объектов [17].
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Большой интерес научных групп вызывает из-
менение магнитного состояния и положения маг-
нитных вихрей. Ряд работ посвящен исследова-
нию быстрых процессов изменения магнитного
состояния, в частности, тонких слоистых пленоч-
ных структур с кобальтом (например, [18]). Рас-
сматривают два основных процесса, ответственных
за сверхбыстрые изменения в спиновой подси-
стеме. Один из механизмов связан с изменения-
ми плотности состояний с разной ориентацией
спинов за счет изменения обменного параметра.
Другой механизм – с рождением магнонов в под-
системе горячих электронов со спином. Настоя-
щее исследование позволяет указать путь исклю-
чения процессов перемагничивания и размагни-
чивания при функционировании магнитных
устройств на скирмионах в противоположность
схеме, предложенной в [7].

Управление состояниями и положением маг-
нитных вихрей вызывает особый интерес. В [19]
представлены исследования в области конструи-
рования магнитной памяти, содержащей ячейки
с магнитными вихрями, состояние которых кон-
тролируют с помощью переменного тока. В [20]
предложены структуры логических элементов на
основе свойств устойчивых топологических вих-
ревых конфигураций (скирмионов). В [21] изуча-
ли динамику резонансного перемещения магнит-
ного вихря в схеме с тремя контактами. Таким об-
разом, для разработки и создания магнитной
памяти, а также технологии обработки информа-
ции на основе магнитных вихревых структур не-
обходимо детальное исследование путей конкрет-
ной реализации предложенных научных идей.

ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ОБРАЗЦОВ
Образец с трехмерной магнитной нанострук-

турой создавали в сложном технологическом про-
цессе перераспыления одновременно двух мише-
ней – кобальта и титана – в аргоновой плазме
(время обработки t = 102 с) на кремниевой под-
ложке. Такой способ обработки приводит к заме-
щению кобальта наноструктурированным тита-
ном, а специфика подобного процесса описана в
научной литературе [22]. После формирования
хаотически расположенных наностолбиков, по-
крытых титаном на кремниевой подложке, с ха-
рактерными размерами менее 100 нм наносили
слой кобальта толщиной 100 нм методом магне-
тронного напыления. После стадии перераспыле-

ния образец представлял собой хаотически рас-
положенные кремниевые, покрытые титаном
“микроколонны” неправильной формы. Форма
магнитной части (кобальт) отдельного объекта
близка к эллиптической. Внутри этой эллиптиче-
ской кобальтовой структуры находится кремние-
вое, покрытое титаном основание (рис. 1). Ти-
пичный размер отдельных “колоннообразных”
структур Λ составлял порядка 50–100 нм. Окон-
чательный результат после магнетронного напы-
ления слоя кобальта толщиной ~100 нм приведен
на рис. 1a (образец 1). Характерный диаметр маг-
нитной части трехмерных эллипсоидных струк-
тур ∼100 нм соответствует по порядку величины
размерам вихревых структур.

Структуры другого вида формировались сле-
дующим образом. Изготовление образца включа-
ло в себя напыление на кремниевую подложку
тантала в качестве выравнивающего слоя, затем
наносили слой алюминия толщиной 1 мкм, после
чего проводили анодирование в щавелевой кис-
лоте (H2C2O4) с последующим стравливанием
слоя пористого алюминия в смеси H3PO4 и CrO3.
В результате технологических операций сформи-
ровались хаотически расположенные “нанохол-
мики” (Al2O3) различных размеров, находящиеся
на некотором расстоянии друг от друга. На за-
ключительном этапе магнетронным способом
напыляли слой кобальта толщиной 8 нм. Изобра-
жение поверхности образца приведено на рис. 1б
(образец 2).

Для сравнения и более детального анализа ре-
зультатов измерений был изготовлен тестовый
образец с однородной пленкой кобальта толщи-
ной 6 нм на кремниевой подложке, напыленной
магнетронным способом. Изображение поверх-
ности образца приведено на рис. 1в (образец 3).

В настоящей работе пленки PbSe толщиной
3 мкм были выращены на кристаллической крем-
ниевой подложке Si(111) с буферным слоем CaF2
толщиной 2–4 нм методом молекулярно-лучевой
эпитаксии [23]. Пленки селенида свинца были
монокристаллическими и ориентированные вдоль
оси роста [111]. Плазмохимическую обработку
эпитаксиальных структур PbSe/CaF2/Si(111) прово-
дили в реакторе плотной плазмы в высокочастот-
ном разряде (13.56 МГц) при малом давлении и
малой энергии ионов Ar+ (20–30 эВ), близкой к
порогу распыления. Время обработки составляло
60–240 с. На рис. 1д показано изменение морфо-

Рис. 1. Структуры с кобальтовой нанопленкой: а – на основе покрытых сверху титаном кремниевых наноструктур (об-
разец 1); б – на основе анодированного алюминия на кремниевой подложке (образец 2); в – на кремнии (образец 3).
Схема эксперимента в конфигурации магнитооптического экваториального эффекта Керра (г): черный прямоуголь-
ник − исследуемый образец; ϕ − угол падения/отражения, M − направление внешнего магнитного поля. Образец
PbSe после обработки в Ar+ плазме в течение 4 мин (д). Зависимости амплитуды эффекта Керра δ(H) при λ = 633 нм
для образцов 1–3 (е–з) при углах падения 25° (1), 40° (2), 75° (3) и для образца PbSe (и, к) при углах падения 52.5° (и)
и 65° (к).
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логии поверхности после обработки в течение
4 мин. При увеличении времени плазмохимиче-
ской обработки растет относительное содержа-
ние свинца, о чем свидетельствует состав поверх-
ностного слоя образцов и появление характерных
особенностей, присущих кристаллам свинца. По-
сле формирования наноструктур на поверхность
образцов методом магнетронного распыления
был нанесен слой кобальта толщиной 10 нм для
проведения магнитооптических исследований.
Этот слой наносили после каждой серии исследо-
ваний магнитооптических свойств, в общей слож-
ности слои кобальта формировали четыре раза
(рис. 1д).

Описанная выше процедура позволила иссле-
довать магнитооптические свойства магнитных
структур на наноструктурированной поверхности
в зависимости от толщины магнитной пленки.
В зависимости от времени плазмохимической об-
работки поверхности образцов образовывались
отдельные структуры, отличающиеся формой и
размерами. По мере роста времени плазмохими-
ческого травления увеличивался размер структур,
и уменьшалась плотность их расположения на
поверхности пластины (рис. 2).

Изменение толщины пленки Co на образцах
на основе PbSe (рис. 2) продемонстрировало, что
в случае структур с высокой плотностью распре-
деления наноструктурных элементов (Λ ≤ 100 нм)
магнитооптические петли гистерезиса, характер-

ные для магнитных вихрей, не появлялись. Тол-
щину пленки Co на наноструктурах PbSe изменя-
ли, поскольку закономерности, характерные для
магнитных вихрей, появлялись на магнитоопти-
ческих петлях гистерезиса при малых толщинах
пленки Co – порядка 10 нм (рис. 1и). Эти законо-
мерности возникали при Λ ≥ 100 нм и исчезали
при толщинах слоев кобальта больше 20 нм.

МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ 
МАГНИТООПТИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ

В работе исследовали магнитооптические пет-
ли гистерезиса и угловые зависимости амплитуд-
ных значений магнитооптического экваториаль-
ного эффекта Керра и коэффициентов отражения.
Исследования проводили при комнатной темпе-
ратуре согласно методике, детально изложенной
в [24]. Образец помещали между полюсами элек-
тромагнита, создающего магнитное поле часто-
той 30 Гц с амплитудой до 500 Э, достаточной для
магнитного насыщения образца [24]. Поляризо-
ванный в плоскости падения (p-волна) лазерный
пучок света диаметром 1 мм падал на поверхность
пленки под разными углами в стандартной кон-
фигурации для измерений эффекта Керра, на-
правление магнитного поля было перпендику-
лярным плоскости падения. Измеряли величину

(1)( )0 ,I Iδ = Δ

Рис. 2. Общий вид обработанных плазмой образцов селенида свинца после напыления слоя кобальта толщиной 30 нм
и обработки в плазме Ar+ в течение: а – 60; б – 120; в – 180; г – 240 с.

(г) 200 нм200 нм200 нм(в) 200 нм200 нм200 нм

(а) 100 нм100 нм100 нм (б) 200 нм200 нм200 нм
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где ∆I = I(H) – I(0). Здесь I(H) – интенсивность
света, отраженного от намагниченной поверхно-
сти, I(0) – интенсивность света, отраженного от
ненамагниченной поверхности, H – напряжен-
ность магнитного поля. Значение ∆I пропорцио-
нально переменной составляющей тока фото-
приемника, I(0) пропорционально постоянной
составляющей тока. Зависимость величины δ от
напряженности магнитного поля δ(H) представ-
ляла собой магнитооптическую петлю гистерезиса.

Длина волны когерентного излучения лазера
составляла λ = 633 нм. Размер пятна охватывал
несколько элементов сформированных структур,
поэтому измеряли усредненные характеристики
отраженного сигнала. Результаты магнитоопти-
ческих измерений представлены на рис. 1е–1к.
Следует отметить, что нормированные магнито-
оптические петли гистерезиса (рис. 1е–1з) струк-
тур (рис. 1а–1в) не зависят от углов падения излу-
чения. Магнитооптическая петля гистерезиса
(рис. 1и) для структуры, изображенной на рис. 1д,
имеет форму, характерную при наличии в систе-
ме магнитных вихрей. Подобные петли наблюда-
лись для нескольких структур. Вихревые магнит-
ные структуры возникают при определенных тол-
щинах пленок, специфических свойствах границ
разделов между конкретными материалами, опре-
деленной форме структуры [25, 26] и так далее.

ТЕОРИЯ И КОМПЬЮТЕРНОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ

Теория топологических магнитных структур
основана на нелинейной сигма-модели (например,
[27, 28]). Согласно теории в магнитных структу-
рах могут существовать топологические системы
с особыми конфигурациями магнитных момен-
тов, такие как магнитные вихри, скирмионы.
Многовихревые состояния также реализуются в
двумерных магнитных системах [29] при опреде-
ленных условиях, как предсказывает теория. Су-
ществуют характерные особенности формирова-
ния топологических структур на криволинейных
магнитных поверхностях [30–33]. Криволинейная
поверхность может способствовать эффектив-
ным взаимодействиям различных типов [32, 33].

Расчет возможных конфигураций магнитных
моментов для конкретной системы может быть
выполнен с помощью компьютерного моделиро-
вания на основе уравнения Ландау–Лифшица,
которое включает различные механизмы взаимо-
действия магнитных моментов с эффективным
магнитным полем [34]:

(2)

где M − намагниченность, M0 − намагниченность
насыщения кобальта, γ − гиромагнитное отноше-

( )eff eff
0

,d
dt Μ

γα= −γ × − × ×M M H M M H

ние, α − безразмерный коэффициент затухания,
 − эффективное магнитное

поле, μ0 = 4π × 10–7 Гн/м. Эффективное поле
определяется в соответствии с выражением, где
энергия E включает различные типы взаимо-
действия: обмен, энергию Зеемана, энергию раз-
магничивания, энергию анизотропии кристал-
лов. В терминах континуальной модели для
компьютерных расчетов полная энергия пред-
ставлена в следующем виде [34]:

(3)

где J – обменная константа, Dij – постоянная Дзя-
лошинского–Мория, Mi – намагниченность i-го
элемента перегородки (i-й ячейки), i, j – номера
взаимодействующих элементов, H – вектор на-
пряженности внешнего магнитного поля, Hd –
вектор напряженности поля размагничивания.
В выражение (3) можно добавить другие виды
энергии, например, энергию анизотропии кри-
сталлов.

Объектом моделирования был цилиндр диа-
метром 150, 250, 500 нм и высотой 15, 20, 30, 50 и
100 нм. Намагниченность насыщения составила
М0 = 1.44 × 106 А/м. Внешнее магнитное поле бы-
ло приложено в плоскости подложки и отклонено
от оси легкого намагничивания на 5°. Константа
анизотропии изменялась от значения, равного
константе анизотропии пленки кобальта K1 =
= 4.4 × 104 Дж/м3, до константы объемного ко-
бальта K1 = 4.4 × 105 Дж/м3. Выбор различных
констант анизотропии обусловлен тем, что при
использовании излучения, длина волны которого
превышает характерные размеры структуры (λ > Λ),
мы по существу имеем дело с эффективной сре-
дой. Из-за неоднородности осаждения магнитной
пленки на наноструктурированную поверхность
ее магнитные характеристики могут существенно
варьироваться. Компьютерное моделирование про-
водили в среде MuMax3 [34]. В случае цилиндра
толщиной 15 нм на петле гистерезиса видно пла-
то, связанное с образованием вихря (рис. 3а). При
толщине 30 нм с соотношением диаметр/толщи-
на 150/30 в нулевом поле образуется вихрь (рис. 4а).
Подобное имеет место и в случае цилиндриче-
ской структуры с близким соотношением диа-
метр/толщина 100/20. Аналогичные области, по-
казанные на рис. 3, 4, наблюдаются на петлях,
экспериментально полученных в настоящей ра-
боте. При моделировании использовали следую-
щие численные значения параметров: параметр
обменного взаимодействия A = 1.3 × 10–11 Дж/м,
постоянная затухания Ландау–Лифшица α = 0.02,
намагниченность насыщения М0 = 1.44 × 106 А/м,

1
eff 0 Ε−= −μ ∂ ∂H Μ

( )

0 0
1μ μ ,
2

i j i, j i j
i, j i, j

i i d
i i

Ε J D= − ⋅ − × −
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константы анизотропии K1 = 4.4 × 104, 1 × 105,
4.4 × 105 Дж/м3, внешнее магнитное поле изменя-
лось от –1 до 1 Тл и было отклонено от оси легко-
го намагничивания на 5°.

На основании результатов моделирования
можно сделать вывод, что существует набор чисто
геометрических параметров для определенного
магнитного материала при формировании доста-
точно устойчивых магнитных вихревых структур.
Поперечные размеры (перпендикулярные оси

цилиндра) в этом случае имеют порядок или пре-
вышают характерный масштаб Λ ≥ 100 нм (рис. 5).
При толщине магнитной пленки Λ ≥ 100 нм в вер-
тикальном направлении (рис. 5б) появляется до-
менная структура. В этом случае верхняя и ниж-
няя части цилиндра могут иметь некоррелиро-
ванные друг с другом намагниченности. Таким
образом, характерный масштаб Λ ≥ 100 нм связан
с магнитными свойствами материала и геометри-
ей образца.

Отметим также тот факт, что результаты мик-
ромагнитного моделирования и их сравнение с

Рис. 3. Петли магнитного гистерезиса и магнитные
конфигурации для цилиндрической структуры диа-
метром 150 нм и толщиной 15 нм с константами анизо-
тропии K1: а – 4.4 × 104; б – 1 × 105; в – 4.4 × 105 Дж/м3.
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Рис. 4. Петли магнитного гистерезиса и магнитные
конфигурации для цилиндрической структуры диа-
метром 150 нм и толщиной 30 нм с параметром анизо-
тропии K1: а – 4.4 × 104; б – 1 × 105; в – 4.4 × 105 Дж/м3.
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экспериментальными данными показали, что
кривизна поверхности влияла на конфигурацию
и значения магнитных моментов, т.е. в целом на
характер петель магнитного гистерезиса (рис. 3–5).
Это связано с тем, что длина волны падающего
излучения больше радиуса кривизны образую-
щихся структур (λ > Λ).

Результаты микромагнитного моделирования
показали, что при перемагничивании сфериче-
ской поверхности диаметром порядка сотен на-
нометров не было характерного плато на петле

магнитного гистерезиса, хотя вихревые структу-
ры присутствовали. Таким образом, форма петли
гистерезиса отражает геометрические особенно-
сти наноструктуры. В случае сферической по-
верхности, усеченной на четверть, характерное
плато, наблюдаемое для цилиндрических струк-
тур, также отсутствовало. Усеченные сферы из
магнитного материала являются типичными струк-
турами, которые могут быть использованы для
аппроксимации нанорельефа, реализованного в
эксперименте, с напыленной магнитной пленкой
нанометровой толщины.

ОБСУЖДЕНИЕ

Магнитооптическая петля гистерезиса на рис. 1и,
измеренная при угле падения света 52.5°, имеет
принципиально иную форму по сравнению с дру-
гими петлями гистерезиса, представленными на
рис. 1. Аналогичное поведение петель, которое
сопровождается появлением характерного плато
(рис. 3a), интерпретируется в [9] как зарожде-
ние/аннигиляция магнитного вихря. Кроме того,
в [9] аналогичный результат был получен для кри-
волинейных поверхностей, что связано с наличи-
ем плато в тех же масштабах, которые упомина-
ются в настоящем исследовании, но в случае
магнитомягких материалов, например, пермал-
лоя (Ni80Fe20).

Исследование перемагничивания структури-
рованной системы с петлями гистерезиса, пока-
занными на рис. 1и, 1к, и их сравнение с петлей
гистерезиса для однородной пленки кобальта
(рис. 1з) позволяет оценить среднюю работу
(энергию) перемагничивания, а также среднюю
работу (энергию) образования магнитного вихря.
Оценка потерь энергии на гистерезис, отнесен-
ных к единице объема (удельные потери энер-
гии), определяется по формуле:  где
H − вектор напряженности магнитного поля, B −
вектор магнитной индукции. В настоящей работе
состояние насыщения всегда достигалось при H ~
~ 500 Э. Для определения площади петли гисте-
резиса был использован тот факт, что для всех
углов падения в магнитном поле H ≈ 500 Э (1 Э =
= 79.6 А/м) значение магнитооптического эква-
ториального эффекта Керра δ = δm соответствует
индукции насыщения Bs, которая равна 1.8 Тл для
кобальта. На основе результатов [2] для пленки
кобальта толщиной 10 нм на плоской поверхно-
сти оценки дают значение εCo ≈ 23 × 103 Дж/м3

(рис. 1з). Оценка потерь энергии при формирова-
нии гистерезиса в процессе перемагничивания с
появлением вихревых магнитных состояний со-
ставляет εV ≈ 41 × 103 Дж/м3 (рис. 1и). Средняя
удельная энергия εV также включает вклады
структур без вихревых состояний из-за конечного

,dε =  H B
�

Рис. 5. Петли магнитного гистерезиса и магнитные
конфигурации для цилиндрической структуры диа-
метром 150 нм и толщиной 100 нм с параметром анизо-
тропии K1: а – 4.4 × 104; б – 1 × 105; в – 4.4 × 105 Дж/м3.
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размера лазерного луча и неоднородности маг-
нитной структуры, показанной на рис. 1. Если
магнитный вихрь не образуется, то удельные по-
тери энергии на перемагничивание (рис. 1и) оце-
ниваются как ε ≈ 61 × 103 Дж/м3. Таким образом,
образование магнитного вихря приводит к сни-
жению удельных потерь энергии на перемагни-
чивание.

На криволинейной поверхности в исследуе-
мых системах магнитный вихрь образуется, когда
характерный размер пространства, занимаемого
вихрем, составляет 100 нм (Λ ≥ 100 нм) при тол-
щине пленки Co ∼ 10 нм. Характерная длина (Λ)
определяется размером области наноструктури-
рованной поверхности и ее структурой, которые
необходимы для создания магнитного вихря. Эти
факторы определяются, в частности, плотностью
расположения элементов наноструктуры и их
размерами. Плотное распределение элементов
наноструктуры на масштабах менее 100 нм (Λ ≤
≤ 100 нм) не способствует созданию магнитных
вихрей в исследуемых системах. Магнитные вих-
ри в рассматриваемом случае формируются на
криволинейных поверхностях элементов нано-
структуры с низким распределением плотности
этих элементов на масштабах порядка и более
100 нм. Таким образом, для создания магнитного
вихря на криволинейной поверхности в исследу-
емых системах необходима область размером Λ ≥
≥ 100 нм. Область вокруг магнитного вихря опре-
деляется плавным изменением физических свойств
(таких как кривизна) на масштабах порядка ха-
рактерной длины Λ. Если рельеф наноструктуры
резко изменяется в масштабах порядка Λ и менее,
то магнитный вихрь не возникает. Эти факты на-
кладывают некоторые ограничения на плотность
в расположении магнитных вихрей.

В этом исследовании магнитные структуры со-
здаются на криволинейных поверхностях с раз-
личными характерными размерами. Только си-
стемы с размерами порядка или более 100 нм при-
водят к созданию магнитных вихревых структур.
Такие структуры могут быть изготовлены на ос-
нове халькогенидов свинца после плазменного
травления Ar+. Таким образом, существуют неко-
торые ограничения на плотность магнитной па-
мяти, которые могут быть реализованы на основе
предлагаемой технологии.

В настоящей работе были изучены магнитооп-
тические свойства наноструктур с различной
кривизной поверхности на каждом элементе.
Установлено, что магнитооптическая петля ги-
стерезиса, соответствующая образованию топо-
логического магнитного вихря, формируется при
определенных углах падения света и толщине
магнитной пленки. Этот факт указывает на то,
что кривизна поверхности играет определенную
роль в формировании топологических магнитных

структур, что позволяет контролировать их лока-
лизацию.

Локальная структура поверхности играет опре-
деленную роль в формировании топологических
магнитных структур в связи с тем, что она способ-
ствует формированию эффективного магнитного
поля различной конфигурации [30–33]. В случае
плоской поверхности такие эффекты отсутству-
ют, так как они связаны исключительно с кривиз-
ной поверхности. Отметим, что направление эф-
фективного магнитного поля может быть ортого-
нально поверхности [31]. Кривизна поверхности
определяет как особенности топологических
магнитных конфигураций, так и их размеры.
Поперечные размеры скирмиона в случае ци-
линдра можно оценить по выражению [31]:

 где gμν − метрический тензор, ρ,
ϕ − полярные координаты. Энергия магнитного
вихря определяется по формуле: EV = 2πJζ, где J −
интеграл обмена. Обменная энергия скирмиона
для параболоида вращения оценивается соглас-
но: ES = 8πJ, что является абсолютным миниму-
мом для обменной энергии в случае непрерывной
спиновой структуры с целочисленным топологи-
ческим зарядом [31]. Оценки энергии обменного
взаимодействия для вихревых магнитных струк-
тур и скирмиона, приведенные в научной литера-
туре, приводят к значительному разбросу числен-
ных значений – от ∼0.1 до ∼60 эВ, что зависит от
специфики формируемых структур (например,
[31, 35]). Отметим, что непрерывный параболоид
является наиболее оптимальным приближением
любой криволинейной поверхности.

Оценка интеграла обмена для кобальта дает
значение порядка 37 мэВ, в то время как энергия
скирмиона оценивается как 942 мэВ. Отметим,
что энергия скирмиона в отсутствие внешнего
масштаба является масштабно-инвариантной ве-
личиной (например, [31]). Размер скирмиона λS
связан с кривизной поверхности κ согласно [31]:

 =  + κ, где r0 – внешний параметр, напри-
мер, радиус отверстия на поверхности. Кривизна
и неоднородность поверхности, таким образом,
определяют размер локализации вихря. В рас-
сматриваемом случае топологические магнитные
неоднородности (вихрь, скирмион) локализуют-
ся в областях с большей кривизной (рис. 2в, 2г),
которые наблюдаются при больших углах паде-
ния света, о чем свидетельствует характер петель
магнитооптического гистерезиса (рис. 1и, 3а).

В [36–38] указывается на способность свинца,
как в виде слоев, так и при легировании, значи-
тельно изменять магнитные свойства слоев гра-
фена ввиду сильного спин-орбитального взаимо-
действия. Отметим, что графен имеет гексаго-
нальную кристаллическую решетку [39]. Кобальт
может быть в трех различных кристаллических

,g g dρρ ϕϕζ = ρ

1
S
−λ 1

0r
−
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модификациях, наиболее распространенная –
гексагональная [40]. Эта структура является наи-
более перспективной с точки зрения ее магнитных
свойств, которые могут быть успешно использо-
ваны в современных устройствах, основанных
на спиновых эффектах [7]. Сильное обменное
спин-орбитальное взаимодействие слоев графена
и свинца приводит к проявлению необычных
магнитных свойств у графена и выстраиванию
спинов в определенных направлениях. В [36] со-
общается о возникающих гигантских эквива-
лентных магнитных полях, вызывающих в систе-
ме графен/свинец уровни квантования, анало-
гичные уровням Ландау в сильном магнитном
поле. Аналогичный эффект возможен и в случае
гексагональной модификации кобальта, напы-
ленного на обогащенную свинцом поверхность, в
виду схожих особенностей строения зоны Брил-
люэна в гексагональной структуре. В настоящей
работе предполагали, что именно это и происхо-
дит в случае нанесения слоев кобальта толщиной
10–20 нм на поверхность обработанного ионами
Ar+ образца соединения PbSe, в котором по мере
обработки ионами Ar+ увеличивается относи-
тельное содержание свинца по сравнению с селе-
ном, как показывают экспериментальные иссле-
дования [23]. Возникающие при комнатной
температуре вихревые магнитные структуры ра-
дикально изменяют форму магнитооптических
петель гистерезиса (рис. 1и). При этом возможно
возникновение различных магнитных конфигу-
раций как с ориентацией в плоскости магнитных
пленок, так и перпендикулярно ей, подобно тому
как в системе графен/свинец возможна спиновая
ориентация как в плоскости пленки, так и пер-
пендикулярно ее поверхности [37, 38].

ВЫВОДЫ

Исследованы закономерности магнитоопти-
ческого отклика металлизированных нанострук-
турированных поверхностей кремния, оксида
алюминия и селенида свинца. Изложены условия
создания магнитных вихрей в наноструктуриро-
ванных материалах. Наноструктурирование свя-
зано с образованием криволинейных поверхно-
стей отдельных рассеивающих элементов с разной
кривизной. На петлях гистерезиса магнитоопти-
ческого экваториального эффекта Керра обнару-
жены особенности, присущие вихревым магнит-
ным структурам. Исследованы закономерности
эволюции формы петель гистерезиса в зависимо-
сти от характерных размеров наноструктур, тол-
щины магнитной пленки и угла падения электро-
магнитного излучения. Обнаруженные законо-
мерности позволяют утверждать, что вихревые
магнитные структуры формируются при опреде-
ленных соотношениях между радиусом кривизны
структуры и толщиной металлической пленки.

Установлено, что для наноструктурированных
систем существует пространственный параметр,
определяющий появление магнитной вихревой
структуры, – характеристическая длина Λ. Она
обозначает возможное минимальное расстояние
между вихрями. Вихревые структуры формиру-
ются вблизи выпуклых поверхностных структур в
масштабах Λ ≥ 100 нм в случае пленок кобальта
толщиной 10 нм на наноструктурированных под-
ложках из Si, Al2O3, PbSe. Наличие взаимодей-
ствия Дзялошинского–Мория из-за отсутствия
обратной симметрии указывает на то, что граница
раздела Co–Pb достаточно хорошо стабилизирует
магнитные вихревые структуры на криволиней-
ных поверхностях. В случае наноструктурирован-
ных поверхностей, покрытых пленкой кобальта
толщиной 10 нм, и Λ < 100 нм магнитные вихре-
вые структуры не появляются. В этом случае фор-
ма нормированной магнитооптической петли ги-
стерезиса не зависит от угла падения лазерного
излучения. Компьютерное моделирование воз-
никновения и развития вихревых магнитных
структур на криволинейных поверхностях хоро-
шо согласуется с наблюдаемыми закономерно-
стями возникающих магнитных вихревых струк-
тур и их корреляцией с кривизной поверхности.
Сравнение экспериментально полученных маг-
нитооптических петель гистерезиса показало, что
формирование магнитных вихревых структур ми-
нимизирует потери энергии на перемагничивание.

Изучен магнитооптический отклик нано-
структурированных систем, которые были сфор-
мированы в различных технологических режимах
и процессах методами ионной обработки поверх-
ности ряда материалов, в частности, кремния,
алюминия и халькогенидов свинца (PbSe). Уста-
новлено, что если состав подложек включает сви-
нец, то в результате определенных режимов обра-
ботки поверхности формируются структуры,
дающие магнитооптический отклик, который
обусловлен наличием в системе магнитных вих-
рей. Экспериментальными методами и посред-
ством компьютерного моделирования проанали-
зированы физические условия появления магнит-
ных вихрей в исследуемых системах. Появление
магнитных вихрей при комнатной температуре
связывается с сильным спин-орбитальным об-
менным взаимодействием между атомами ко-
бальта в нанослоях, имеющих гексагональную
кристаллическую структуру, и атомами свинца в
обогащенной свинцом подложке. Обогащение
материала подложки свинцом происходит при
обработке поверхности селенида свинца в ион-
ной плазме Ar+. Таким образом, в представлен-
ной технологии обработка поверхности PbSe
ионной плазмой Ar+ играет существенную роль
как в плане формирования структур оптимально-
го масштаба, так в обогащении границы раздела
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атомами свинца, обладающими сильным спин-
орбитальным взаимодействием.
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Features of the Magneto-Optical Response of Nanostructures Formed 
under Various Regimes of Ion Surface Treatment
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2Demidov Yaroslavl State University, Yaroslavl, 150003 Russia

*e-mail: prokaznikov@mail.ru
**e-mail: pva@uniyar.ac.ru

Magneto-optical effects in nanostructured systems formed in various technological regimes of ion treatment
of the surface of some materials are studied. It has been established that in systems containing lead as a sub-
strate, under certain surface treatment regimes, structures are formed that give a magneto-optical response at
room temperature, which is typical for systems with magnetic vortices. The conditions for the appearance of
magnetic vortices in the systems under study have been studied experimentally and by computer simulation.

Keywords: ion surface treatment, regimes of sputtering in argon plasma, magneto-optical effects in nano-
structured systems, lead halcogenide nanostructures, magnetic vortices, cobalt nanofilms.
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