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Исследованы закономерности магнитооптического отклика металлизированной поверхности на-
ноструктурированного селенида свинца. Обнаружены на петлях гистерезиса магнитооптического
экваториального эффекта Керра характерные особенности, присущие наличию вихревых магнит-
ных структур в системе. Изучены закономерности эволюции формы петель гистерезиса магнитооп-
тического экваториального эффекта Керра в зависимости от характерных размеров наноструктур,
толщины магнитной пленки и угла падения электромагнитного излучения. Показано, что форми-
рование вихревых магнитных структур соответствует минимуму энергетических потерь на перемаг-
ничивание. Проведено компьютерное моделирование закономерностей возникновения и развития
вихревых магнитных структур на искривленных поверхностях.
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ВВЕДЕНИЕ
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 [1], в которой сформулирова-
ны принципы функционирования магнитной па-
мяти, основанной на движении доменных стенок в
магнитных нанопроводах вследствие импульсов
спин-поляризованного тока. В последующих рабо-
тах в этом направлении была принята концепция
уменьшения размеров элементарных магнитных
конфигураций за счет использования топологиче-
ских вихревых магнитных структур [2–6]. К насто-
ящему времени представлено большое число ра-
бот в области разработки и миниатюризации маг-
нитной памяти, основанной на топологических
магнитных структурах в конденсированных сре-
дах пониженной размерности, в том числе и со
сложной топологией поверхности [7, 8]. Тополо-
гия магнитной поверхности играет существенную
роль в стабилизации и управлении параметрами
магнитных структур нанометровых размеров вви-
ду того, что на искривленных поверхностях вих-
ревые структуры становятся более устойчивыми
[9]. Реализация формирования нанометровых
структур с искривленной поверхностью пред-

ставляет собой отдельную технологическую про-
блему, которая может быть решена различными
способами [10–12].

Технологическая реализация магнитной памя-
ти, основанной на свойствах магнитных вихревых
структур, требует четкой фиксации положения
вихря для осуществления процедуры записи/счи-
тывания. В этой связи используют структуриро-
ванную среду, в частности, подобную предложен-
ной в работе [3] для реализации “памяти на беговой
дорожке” (racetrack memory). Интерес к использо-
ванию наноструктурированных систем при фор-
мировании компонентов магнитной памяти обу-
словлен четкой фиксацией области локализации
наименьшей единицы информации (см. напри-
мер, [13]).

Наноструктуры со сложной топологией могут
быть реализованы на основе различных техноло-
гий и материалов, в частности, халькогенидов
свинца. Интерес к интерфейсам между пленками
тяжелых металлов и магнитных материалов имеет
место в связи с тем, что подобные структуры об-
ладают относительно большими константами
Дзялошинского–Мория, что способно стабили-
зировать возникающие магнитные вихри [14]. В
настоящее время проводятся активные научные
исследования по созданию наноструктурирован-
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ных систем на основе халькогенидов свинца PbX
(X = Te, Se, S) [15], которые имеют перспективу
при создании ряда электронных устройств для
опто- и наноэлектронных систем, термоэлектри-
ческих элементов, различных систем для биоло-
гии и медицины и т.д. Среди многих методов со-
здания низкоразмерных 0D-, 1D- и 2D-структур на
основе халькогенидов свинца особое место занима-
ют сухие методы плазмохимического нанострукту-
рирования материалов. Исследования последних
лет в этом направлении продемонстрировали ши-
рокие возможности в управлении параметрами, а
также в формировании наноструктур посредством
варьирования режимов плазмо-химического трав-
ления, в частности, изменения энергии потока
ионов в диапазоне 200 эВ–150 кэВ. В то же время
процесс модификации поверхности халькогени-
дов свинца в ходе воздействия ионами малой
энергии плохо изучен. В работе [15] отмечалось,
что с увеличением времени плазмо-химической
обработки поверхности PbSe увеличивается отно-
сительная доля свинца в сформированных струк-
турах, а сами структуры становят полыми внутри.

В настоящей работе исследуются закономерно-
сти магнитооптического отклика от искривленных
поверхностей наноструктур на основе селенидов
свинца (PbSe), покрытых пленкой кобальта тол-
щиной порядка нескольких нанометров.

ТЕХНОЛОГИЯ
ПРИГОТОВЛЕНИЯ ОБРАЗЦОВ

В данной работе пленка PbSe толщиной 3 мкм
была выращена на кристаллической кремниевой
подложке Si (111) с буферным слоем CaF2 толщи-
ной 2–4 нм методом молекулярно-лучевой эпи-
таксии [15]. Пленки селенида свинца являлись
монокристаллическими и имели ориентацию
[111] вдоль оси роста. Плазменная обработка эпи-
таксиальных структур PbSe/CaF2/Si (111) произво-
дилась в реакторе плотной плазмы в высокочастот-
ном разряде (13.56 MHz) при малом давлении. Об-
работка производилась при малой энергии ионов
Ar+ (20–30 eV), близкой к порогу распыления, вре-
мя обработки составляло 60–240 с. На рис. 1 пока-
зано изменение морфологии поверхности после
обработки в течение от 1 до 4 мин. При увеличении
времени обработки в плазме увеличивается отно-
сительная доля содержания свинца, о чем свиде-
тельствует исследование состава поверхностного
слоя образцов и появление характерных особенно-
стей, присущих кристаллам свинца. После форми-
рования наноструктур, методом магнетронного
распыления был нанесен слой кобальта толщиной
10 нм на поверхность образцов для проведения
магнитооптических исследований. Этот слой в
10 нм наносился после каждой серии исследова-
ний магнитооптических свойств, в общей сложно-
сти слои кобальта формировались 4 раза. Результат

описанной выше технологии представлен на
рис. 1.

Описанная выше процедура позволила иссле-
довать магнитооптические (МО) свойства маг-
нитных структур на наноструктурированной по-
верхности в зависимости от толщины магнитной
пленки. Как это хорошо заметно из рис. 1, в зави-
симости от времени плазмохимической обработ-
ки поверхности образцов формировались струк-
туры, отличающиеся формой и размерами. По
мере увеличения времени плазмо-химического
травления формировались структуры со все боль-
шим размером и меньшей плотностью располо-
жения.

МЕТОДИКА
МАГНИТООПТИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ
В настоящей работе исследовались магнитооп-

тические петли гистерезиса и амплитудные значе-
ния магнитооптического экваториального эффек-
та Керра (МОЭЭК) при комнатной температуре.
Образец помещался между полюсами электромаг-
нита, создающего магнитное поле частотой 30 Гц и
амплитудой вплоть до 400 Э, которого было доста-
точно для перемагничивания образца. Излучение
было поляризовано в плоскости падения (р-поля-
ризация), лазерный луч диаметром 1 мм падал на
поверхность магнитной пленки под различными
углами в стандартной конфигурации для МОЭЭК
измерений, направление магнитного поля было
перпендикулярно плоскости падения:

(1)
где ΔI = I(H) − I(0), I(H) − интенсивность света,
отраженного от магнитной поверхности, I(0) −
интенсивность света, отраженного от ненамагни-
ченной поверхности, H − величина напряженности
магнитного поля. Значение ∆I − пропорционально
переменной составляющей тока фотодетектора,
I(0) − пропорционально постоянной составляю-
щей тока. Коэффициент отражения определялся
отношением интенсивности постоянной составля-
ющей отраженной волны I(0) к интенсивности па-
дающего излучения Iin : R = I(0)/Iin. Зависимость δ
от напряженности магнитного поля δ(H) пред-
ставляла собой магнитооптическую петлю гисте-
резиса. Исследования проводились при комнат-
ной температуре, длина волны падающего излу-
чения He-Ne лазера равнялась λ = 632 нм.

При анализе экспериментальных данных не-
обходимо иметь в виду тот факт, что, как это сле-
дует из рис. 1, сформированная структура не яв-
ляется однородной по поверхности образца, т.е.
имеется достаточно значительный разброс по
размерам и форме отдельных наноструктур. Луч
лазера с длиной волны излучения λ = 632 нм имел
поперечные размеры диаметром порядка 1 мм.
Таким образом, фото-детектор регистрировал

( )δ = Δ 0 ,I I
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Рис. 1. Общий вид сформированных плазменной обработкой стуктур после напыления пленки кобальта толщиной
30 нм, (a) – после 60 с обработки в плазме Ar+ (область 1), (б) – после 120 с обработки в плазме Ar+ (область 2), (в) –
после 180 с обработки в плазме Ar+ (область 3), (г) – после 240 с обработки в плазме Ar+ (область 4).

200 нм(г)

200 нм(в)

200 нм(б)

100 нм(а)
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усредненный сигнал, в который вносили вклад
МО отклики от различных по размерам и формам
структур, обладающих разными радиусами кри-
визны как на самих структурах (см. рис. 2а), так и
на различных участках поверхности, покрывае-
мых падающим лучом (см. рис. 1). Результаты
различных вкладов в результирующий МО от-
клик более детально исследовались в работе [16].

В зависимости от угла падения в силу специ-
фики сформированных наноструктур эффектив-

но дают вклад в общий магнитооптический от-
клик системы участки, обладающие различной
кривизной (см. рис. 2а), причем с увеличением
угла падения кривизна поверхности увеличивает-
ся. Типичная магнитооптическая петля гистере-
зиса, отражающая наличие магнитных вихревых
структур, приведена на рис. 2б.

При определенных значениях кривизны поверх-
ности и толщины магнитной пленки формируется
магнитная вихревая структура. В конфигурации эк-

Рис. 2. Одна из типичных структур (область 4) PbSe с пленкой кобальта толщиной 30 нм (a). Стрелками показаны углы
0°, 30°, 60°, дугами условно изображены доступные области с различной кривизной для падающего под соответству-
ющим углом электромагнитного излучения с длиной волны 632 нм; (б) – магнитооптическая петля гистерезиса (не
инвертированная) в конфигурации ЭЭК, снятая под углом 52.5° (область 4), толщина пленки Со − 10 нм. Серым от-
тенком помечена область до начала формирования магнитных вихрей.
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ваториального МОЭК внешнее магнитное поле на-
правлено вдоль поверхности, перпендикулярно бо-
ковым поверхностям сформированных нанострук-
тур, поэтому вихревые магнитные структуры
формируются на боковых поверхностях структур.
Этот факт отражается в том, что характерное упло-
щение кривой гистерезиса наблюдается при срав-
нительно больших углах падения. В целом, ввиду
конечных размеров падающего и отраженного
лучей происходит наложение сигналов от участ-
ков поверхности с различной магнитной структу-
рой. В виду отмеченных фактов магнитооптиче-
ская петля гистерезиса (МОПГ) имеет сложный
характер, представленный на рис. 3.

На рис. 4 представлены МОПГ, которые не
имеют особенностей при данном угле падения
луча (в частности, при угле 65° в области 4), тогда
как при углах падения 52.5°, 57.5° (область 4) при
толщине пленки Со 10 нм имеют место особенно-
сти, выражающиеся в наличии “полочки” на пет-

лях гистерезиса. Этот факт свидетельствует о том,
что сформированная структура имеет сложную
форму с различной кривизной на разных участках
поверхности. Петля гистерезиса на рис. 4б имеет
большую площадь по сравнению с соответствую-
щими петлями, представленными на рис. 2б, 3б,
что связано с большей работой по перемагничи-
ванию.

Как это следует из рис. 5, при изменении тол-
щины слоя напыленного кобальта вихревые маг-
нитные структуры могут не проявляться, т.е. они
возникают при определенных соотношениях
между толщинами магнитных пленок и попереч-
ными размерами структур [17, 18]. На рис. 6а
представлена инвертированная петля гистерезиса
при угле падения 75° и толщине слоя Co 10 нм
(область 3), у которой при нулевой напряженно-
сти магнитного поля ширина петли стремится к
нулю, что является характерной особенностью
при возникновении магнитного вихря. Характер-

Рис. 3. Петля гистерезиса (инвертированная) при угле падения 80°, толщина слоя Co − 10 нм (область 2) – (а). Петля
гистерезиса (не инвертированная) при угле падения 57.5°, толщина слоя Co − 10 нм (область 4)– (б).
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Рис. 4. Петля гистерезиса (инвертированная) при угле падения 80°, толщина слоя Co − 10 нм (область 3) – (а). Петля
гистерезиса (не инвертированная) при угле падения 65°, толщина слоя Co − 10 нм (область 4) – (б).

(а)(а)

–3E–03–3E–03–3E–03

2E–032E–032E–03

3E–033E–033E–03

–1E–03–1E–03–1E–03

–2E–03–2E–03–2E–03

1E–031E–031E–03

0E+00E+00E+0
–600–600–600 –200–200–200 00–400–400–400 600600600

H, ОеH, Ое

δ(H)δ(H)
(б)(б)

400400400200200200

–4E–04–4E–04–4E–04

2E–042E–042E–04

4E–044E–044E–04

–2E–04–2E–04–2E–04

0E+00E+00E+0
–600–600–600 –200–200–200 00–400–400–400 600600600

H, ОеH, Ое

δ(H)δ(H)

400400400200200200



МИКРОЭЛЕКТРОНИКА  том 49  № 5  2020

ИССЛЕДОВАНИЕ МАГНИТООПТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ СТРУКТУР 385

ная для сформированного вихря “полочка” на
инвертированной петле возникает при угле паде-
ния 77.5° при этом “схлопывания” петли при ну-
левой напряженности поля не происходит. По-
добная картина может свидетельствовать о том,
что вклад магнитной вихревой структуры в фор-
мирование петли гистерезиса на рис. 6а может яв-
ляться доминирующим, тогда как в случаях,
представленных на рис. 6б, и рис. 7 этот вклад
вихревой структуры не является доминирующим
и проявляется при определенных значениях на-
пряженности магнитного поля. Подчеркнем, что
отмеченные особенности требуют более тщатель-
ного анализа ввиду того, что подобные законо-
мерности встречаются и у перминвар эффекта
(см. например, [19]), то есть значение магнитной
восприимчивости слабо меняется до определен-
ного значения напряженности магнитного поля, а
затем происходит смещение доменных границ, что
выражается в резком росте магнитооптического от-
клика (см. рис. 6а). Отмеченные в работе [20] зако-
номерности петель гистерезиса для структуры при
наличии магнитного вихря свидетельствуют о до-
статочно похожей структуре петель гистерезиса в
обоих случаях: магнитного вихря и перминвар эф-
фекта. Таким образом, закономерности поведения
магнитооптического гистерезиса в области 3 приво-
дят к неоднозначному результату относительно
вклада магнитных вихревых структур в кривую пе-
ремагничивания [20].

При толщине слоя напыленного кобальта 20 нм
исчезает участок с нулевой шириной петли гисте-
резиса при нулевой напряженности внешнего по-
ля, характерный для наличия магнитного вихря
(см. рис. 7). Однако, возникают характерные “по-
лочки” на петле гистерезиса, которые свидетель-
ствуют о наличии вклада вихрей в формирование
формы магнитооптической петли.

Характерные особенности с наличием “поло-
чек” на петлях гистерезиса наблюдаются как на
инвертированных (повернутых влево), так и на не
инвертированных петлях (повернутых вправо).
Инверсия магнитооптических петель, как правило,
происходит при больших углах падения. При кон-
фигурации наблюдения МОЭЭК следует ожидать,
что вихри формируются при больших углах паде-
ния, что в основном и наблюдалось в эксперимен-
те. Угол, при котором формировались вихри, зави-
сел также от специфики структуры, так как сфор-
мированные структуры не имели правильной,
регулярной формы, а форма их поверхности зави-
села от специфики плазмохимической обработки.

Отметим, что форма петель гистерезиса, пред-
ставленных на рис. 2б, 3б, 6б, 7 аналогична форме
петель гистерезиса из работы [9]. В этой работе
исследуется специфика формы петель гистерези-
са в зависимости от различных параметров систе-
мы металлизированных магнитных сфер нано-
метровых размеров. Исследования в работе [9]
проводились экспериментально и посредством
компьютерного моделирования. В работе [20] от-
мечается, что наклон плато на петле гистерезиса
связан со стабильностью образованных вихревых
структур причем, чем меньше наклон, тем ста-
бильнее магнитная вихревая структура. Подоб-
ные закономерности наблюдались и в настоящей
работе.

ТЕОРИЯ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

Теория топологических магнитных структур
основана на нелинейной сигма-модели (см. на-
пример, [21, 22]). Согласно теории в магнитных
структурах возможно существование топологи-
ческих систем с особыми конфигурациями маг-
нитных моментов, таких как магнитные вихри,

Рис. 5. Петля гистерезиса при угле падения 52.5°, толщина слоя Co − 20 нм (область 4) – (а). Петля гистерезиса при
угле падения 57.5°, толщина слоя − Co 20 нм (область 4) – (б).
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скирмионы и т.д. При определенных условиях ре-
ализуются также многовихревые состояния в дву-
мерных магнитных системах [23, 24]. Как свиде-
тельствует теория, имеются характерные особенно-
сти формирования топологических структур на
искривленных магнитных поверхностях [25–28].
Искривленная поверхность может давать вклад в
эффективные взаимодействия различного вида
[27, 28].

Расчет возможных конфигураций магнитных
моментов для конкретной системы может быть
произведен посредством компьютерного модели-
рования на основе уравнения Ландау-Лифшица с
учетом различных механизмов взаимодействия
магнитных моментов. Моделирование опирается
на математическое описание процесса релакса-
ции магнитной подсистемы посредством уравне-

ния Ландау-Лифшица, включающего различные
механизмы взаимодействия магнитных моментов
с эффективным магнитным полем [29]:

(2)

где  – намагниченность, M0 – намагниченность
насыщения кобальта, γ – гиромагнитное отноше-
ние, α – безразмерный коэффициент затухания,

 – эффективное магнитное поле. Эффективное

поле определяется согласно: 
где энергия E включает в себя различные виды вза-
имодействия: обменное, зеемановскую энергию,
энергию размагничивания, энергию кристалли-
ческой анизотропии.
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Рис. 6. Петля гистерезиса (инвертированная) при угле падения 75°, толщина слоя Co − 10 нм (область 3) – (a). Петля
гистерезиса при угле падения 77.5°, толщина слоя Co − 10 нм (область 3) – (б).
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Рис. 7. Петля гистерезиса при угле падения 75°, толщина слоя Co − 20 нм (область 3) – (a). Петля гистерезиса при угле
падения 77.5°, толщина слоя Co − 20 нм (область 3) – (б).
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В терминах континуальной модели для реализации расчетов на компьютере общая энергия пред-
ставляется в виде следующих слагаемых [29]:

(3)

где J – обменная константа, Dij – константа Дзя-
лошинского–Мория,  – намагниченность i-го
элемента разбиения (i-й ячейки), i, j – номера
ячеек разбиения,  – вектор магнитной напря-
женности внешнего поля,  – вектор размагни-
чивания. В выражение (3) могут быть добавлены
и другие виды энергий, например, энергия кри-
сталлической анизотропии.

Объект моделирования представлял собой ци-
линдр диаметром 500 нм, высотой 1 нм, М0 = 1.44 ×
× 106 А/м. Константа анизотропии равнялась
константе анизотропии пленочного кобальта и
составляла K1 = 4.4 × 104 Дж/м3. Компьютерное
моделирование проводилось в среде MuMax3
[29]. На рис. 8а для случая цилиндра с толщиной
20 нм, виден надлом петли с образованием вихря.
Рождение вихря происходит уже после измене-
ния направления внешнего магнитного поля. На
рис. 8б для цилиндра толщиной 26 нм, вихрь об-
разуется при нулевом поле. Хотя характерное для
наличия магнитного вихря обращение в нуль на-
магниченности при нулевом магнитном поле (cм.
рис. 8б) происходит для цилиндрической структу-
ры при соотношении диаметр/толщина 100/26 нм,
типичные участки на петле перемагничивания
имеются и при близких соотношениях, напри-
мер, 100/20 нм. Подобные участки, которые изоб-
ражены на рис. 8, наблюдаются на петлях, снятых
на эксперименте в настоящей работе.

Методом микромагнитного моделирования
моделировалось распределение магнитных мо-

ментов по сфере, а также ее сечениям. Вектор
анизотропии составлял с осью Z угол в 5°, кон-
станта анизотропии (как отмечалось выше) со-
ставляла K1 = 4.4 × 104 Дж/м3, намагниченность
насыщения составляла M0 = 1.44 × 106 А/м3. Ин-
теграл обменного взаимодействия (J) по порядку
величины равнялся 1.3 × 10−11 Дж/м, постоянная
затухания Ландау–Лифшица α = 0.02, внешнее
магнитное поле величиной 1 Тл было направлено
по оси Z. Магнитное поле уменьшалось в противо-
положном направлении до насыщения. Помимо
искривленной поверхности при моделировании
учитывалось взаимодействие Дзялошинского–Мо-
рия, которое присутствует в пакете программ Mu-
Max3 и определяется константой, равной в нашем
случае Dbulk = 10 мДж/м2. Наличие взаимодействия
Дзялошинского–Мория, как отмечалось, в частно-
сти, в работе [30] стабилизирует вихревые структу-
ры. Отметим, что результаты компьютерного моде-
лирования хорошо соглаcуются с данными науч-
ной литературы (см. например, [17, 18]).

На рис. 9 видно, что в направлении, перпенди-
кулярном внешнему магнитному полю на за-
мкнутой сферической поверхности, в полюсах,
образуются вихри с ядрами в центре, направлен-
ными по направлению внешнего магнитного по-
ля, которые являются устойчивыми. В сфериче-
ских структурах наблюдается появление одиноч-
ных вихрей независимо от параметров системы и
конфигурации внешнего поля. Вихри устойчивы,
а ядра их не смещены относительно полюса.
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Рис. 8. Петля гистерезиса для цилиндрической структуры: (a) диаметр − 100 нм, толщина − 20 нм; (б) диаметр − 100 нм,
толщина − 26 нм.
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Для усеченной ровно на половину сферы карти-
на иная. Возникает первичный вихрь в полюсе,
иногда немного смещенный от него, и на некото-
ром расстоянии от него компенсирующая его до-
полнительная вихревая структура. Оба вихря раз-
делены блоховской стенкой и имеют общий центр.
Магнитные моменты первичного вихря направле-
ны по часовой стенке, у компенсирующего – про-
тив часовой соответственно. Так же образуется до-
полнительный компенсирующий вихрь по пери-
метру кольца на усеченной стороне. Направление
вихря соответствует направлению первичного вих-
ря, находящегося в полюсе. При образовании до-
полнительных вихрей, магнитный момент ядра на-
правлен в противоположную сторону относительно
направления внешнего магнитного поля, которое
направлено вдоль ядра вихря, перпендикулярно по-
верхности сферы.

При усечении ниже и выше половины появля-
ются дополнительные вихри в полюсе и на кольце
в усеченной части сферы. На рис. 10 видны эти
дополнительные вихри. Следует заметить, что
магнитные моменты в ядре, при образовании
множественных вихрей, направлены в противо-
положном направлении по отношению к внеш-
нему магнитному полю. Проблема возникнове-
ния и устойчивости нескольких магнитных вих-
рей на структуре важна в связи с практической
необходимостью создания однодоменных состо-
яний, соответствующих биту информации. Пред-
ставленная картина согласуется с закономерно-
стями, описанными в работе [9]. Согласно работе
[9], в которой отмечается, что магнитные вихри
возникают попарно с противоположными ки-
ральностями перпендикулярно приложенному
магнитному полю.

При изменении величины внешнего магнит-
ного поля наблюдается характерная картина пе-
ремагничивания. При нулевом магнитном поле в
полюсе образуется антивихрь, окруженный че-
тырьмя компенсирующими вихрями. Как было
упомянуто ранее, при наблюдении динамики в
конечной стадии перемагничивания все допол-
нительные компенсирующие вихри аннигилиро-
вали, оставив единственный вихрь в полюсе с яд-
ром, магнитный момент которого направлен по
направлению поля. На рис. 10 хорошо заметна
подобная структура: вихрь разделен на четыре до-
мена. Согласно результатам работы [18] форма
петли гистерезиса, приведенная на рис. 10, свиде-
тельствует, что система находится в промежуточ-
ном магнитном состоянии, то есть не чисто вих-
ревом, о чем свидетельствует рис. 10.

Как показало компьютерное моделирование,
имеет место также формирование многовихре-
вых структур (см. рис. 11) при определенных зна-
чениях постоянной ДМ и при наличии внешнего
магнитного поля. Отметим, что наличие ДМ вза-
имодействия и внешнего магнитного поля являют-
ся важными условиями появления нетривиальных
магнитных топологических конфигураций, в част-
ности, скирмионов [30]. Формирование скирмиона
в этих условиях связывается с компактизацией со-
литона за счет взаимодействия с объектом типа мо-
нополя Дирака [31], приводящего к характерной
зависимости локального магнитного поля от
расстояния. В виду этих обстоятельств возника-
ющая магнитная структура на искривленной по-
верхности описывается уравнением двойного
синус-Гордона [25, 26].

В работе [24] методом стереографической про-
екции были рассмотрены многоскирмионные

Рис. 9. Образование вихря на сфере (вид сверху). Магнитное поле направлено перпендикулярно плоскости рисунка (a).
Образование вихря и компенсирующего вихря противоположной киральности на усеченной пополам сфере (вид
сверху). Магнитное поле направлено перпендикулярно плоскости рисунка (б). Образование вихря и компенсирующе-
го вихря противоположной киральности на усеченной ниже половины сфере (вид сбоку). Магнитное поле направлено
через ядро вихря перпендикулярно плоскости рисунка (в).

(а) (б) (в)
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Рис. 10. Результат компьютерного моделирования: петля гистерезиса для усеченной ниже половины сферической по-
верхности (a); магнитная структура на усеченной сферической поверхности (вид снизу) (б); соответствующий вид
сверху распределения магнитных моментов для усеченной сферической поверхности (в–е).
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конфигурации в двумерном ферромагнетике в
присутствии взаимодействия Дзялошинского–
Мория (ДМ) и внешнего магнитного поля. Пока-
зано, что без взаимодействия Дзялошинского–
Мория и внешнего магнитного поля скирмионы
не взаимодействуют, и точным многоскирмион-
ным решением является сумма стереографиче-
ских проекций индивидуальных решений. В не-
котором диапазоне постоянной взаимодействия
ДМ и величины магнитного поля энергетически
выгодной становится гексагональная упаковка
скирмионов. В настоящей работе методом мате-
матического моделирования обнаружено, что на
искривленных поверхностях имеют место анало-
гичные закономерности. На рис. 11 представлен
результат компьютерного моделирования при на-
личии ДМ взаимодействия и внешнего магнит-
ного поля, который свидетельствует о наличии
гексагональной решетки вихрей на усеченной
сферической поверхности.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Подобные представленным в настоящей работе
исследованиям закономерностей эволюции фор-
мы петель гистерезиса магнитооптического эф-
фекта Керра в зависимости от характерных разме-
ров наноструктур, толщины магнитной пленки и
угла падения электромагнитного излучения приве-
дены, в частности, в работах [17, 18]. Однако, в этих
работах исследовались структуры в форме цилин-
дров малой толщины, тогда как в данной работе

изучались закономерности трехмерных искрив-
ленных структур.

В настоящей работе исследовались магнито-
оптические свойства наноструктур с различной
кривизной поверхности на каждом элементе. Обна-
ружено, что магнитооптическая петля гистерезиса,
соответствующая формированию топологического
магнитного вихря, формируется при определенных
углах падения луча и толщинах магнитной пленки.
Это свидетельствует о том, что кривизна поверхно-
сти играет роль при формировании топологических
магнитных структур, что открывает возможность
контролировать места локализации нетривиальных
топологических структур.

Локальная структура поверхности играет роль
в формировании топологических магнитных
структур ввиду того, что выступает как некоторое
эффективное магнитное поле различной конфи-
гурации в зависимости от локальных особенно-
стей поверхности [27], причем для плоской по-
верхности подобные эффекты отсутствуют, так
как связаны исключительно с кривизной поверх-
ности. Отметим, что направление эффективного
магнитного поля, связанного с кривизной по-
верхности может быть ортогональным поверхно-
сти [27]. От кривизны поверхности зависят как
особенности топологических магнитных конфи-
гураций, так и их размеры. Поперечные размеры
скирмиона в случае цилиндра могут быть оцене-
ны согласно выражению [25]:  = 
где gμν – метрический тензор, ρ, φ – полярные ко-

ζ ρρ φφ ρ ,g g d

Рис. 11. Многовихревая структура на усеченной сферической поверхности. Обозначены элементы гексагональной ре-
шетки: решетка вихрей выделена для наглядности линиями, соединяющими отдельные ядра различных вихрей.
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ординаты. Энергия магнитного вихря определя-
ется при этом формулой [25]: EV = 2πJζ, где J –
обменный интеграл. Обменная энергия скирмио-
на для параболоида вращения оценивается со-
гласно работе [26] ES = 8πJ, что является абсолют-
ным минимумом для обменной энергии в случае
непрерывной спиновой структуры с целочислен-
ным топологическим зарядом [32]. Оценки энер-
гии обменного взаимодействия для вихревых
магнитных структур и скирмиона, приведенные в
научной литературе имеют значительный разброс
численных значений от ∼0.1 до ∼60 эВ, что зави-
сит от специфики сформированных структур (см.
например, [33, 34]). Отметим, что соприкасаю-
щийся параболоид является наиболее оптималь-
ным приближением любой искривленной по-
верхности [35]. Оценка обменного интеграла для
кобальта дает величину порядка 37 мэВ, тогда
энергия скирмиона оценивается как 942 мэВ. От-
метим, что энергия скирмиона в отсутсвие внеш-
него масштаба является масштабно инвариант-
ной величиной (см. например, [25, 36]). Размер
скирмиона λ связан с кривизной поверхности κ,
согласно работе [25], выражением λ–1 = (  + κ),
где r0 – внешний параметр, например, радиус от-
верстия на поверхности. Кривизна поверхности и
неоднородности на ней, таким образом, опреде-
ляют размер локализации вихря (скирмиона). В
нашем случае топологические магнитные неод-
нородности (вихрь, скирмион) локализуются на
участках с большей кривизной, которые достига-
ются при больших углах падения на сформиро-
ванных структурах (см. рис. 2а), о чем свидетель-
ствует характер магнитооптических петель гисте-
резиса (см. рис. 2б, 3б, 5, 6). Наличие границ
также стабилизирует топологические неоднород-
ности (см. например, [33]).

Результаты исследований свидетельствуют о
том, что в изучаемой системе имеет место различ-
ная локальная кривизна поверхности, что обна-
руживается на угловых зависимостях магнитооп-
тических петель гистерезиса. Как это следует из
представленных результатов, наличие вихревых
структур обнаруживается при определенных уг-
лах падения электромагнитного излучения (см.
рис. 2, 3, 6, 7), что находит свое отражение в спе-
цифической форме магнитооптической петли ги-
стерезиса (МОПГ). Это связано с различными
эффективными кривизнами поверхностей, кото-
рые различны на разных участках искривленной
поверхности (см. рис. 2а), что является отражени-
ем специфики технологии формирования иссле-
дуемых структур. В целом представленные дан-
ные являются результатом усреднения падающе-
го и отраженного сигналов ввиду конечности
диаметра луча лазера, который составлял порядка
миллиметра в диаметре. Таким образом, пред-
ставленные МОПГ не являются характеристика-

−1
0r

ми чистых вихревых или скирмионных состоя-
ний, но вклад этих топологических образований
явно прослеживается в наблюдаемой картине. На
основании анализа представленных результатов
эксперимента, компьютерного моделирования и
сравнения их с выводами имеющихся публика-
ций, можно прийти к заключению, что результа-
ты, полученные в настоящем исследовании, со-
гласуются с имеющимися данными различных
научных групп.

Петли гистерезиса кольцевых мезоскопиче-
ских структур с шириной кольца порядка десят-
ков нанометров и диаметром до микрометра име-
ют характерные изломы, аналогичные 2б, 3б и др.
(см. например, [37, 38]), которые трактуются ав-
торами как переход из состояния с малым оста-
точным намагничиванием (vortex) в состояние с
высоким остаточным намагничиванием (onion).
Это происходит при определенных соотношени-
ях между толщиной кольца, его шириной и диа-
метром. Петли гистерезиса для структур Co в виде
цилиндров [17, 18] также имеют характерные из-
ломы, которые трактуются аналогичным обра-
зом. Отличием в характере поведения петель ги-
стерезиса для кольцевых магнитных структур на
основе кобальта и цилиндрических структур яв-
ляется то, что в последних при определенных со-
отношениях между толщиной кольца, его шири-
ной и диаметром имеет место “схлопывание” до
нуля петли гистерезиса при нулевом магнитном
поле, тогда как на кольцевых структурах подоб-
ного не происходит (сравни результаты [17, 18] и
[37, 38]). Исследование закономерностей по пе-
ремагничиванию магнитной структуры на осно-
вании петли гистерезиса, приведенной на рис. 2б,
и ее сравнение с петлей гистерезиса для однород-
ной пленки кобальта позволяют оценить работу
по перемагничиванию, а также работу по форми-
рованию магнитного вихря. Оценка энергетиче-
ских потерь на гистерезис, отнесенных к единице
вещества (удельные потери), определяются по
формуле [39]  На основе результатов
работы [39] для чистой пленки кобальта толщи-
ной 10 нм оценки дают значение порядка εCo ≈ 23 ×
× 103 Дж/м3 (см. рис. 7б в работе [40]). Оценка
энергетических потерь на гистерезис, отнесен-
ных к единице объема, для процесса перемагни-
чивания с возникновением вихревых магнитных
состояний имеет порядок εtot ≈ 41 × 103 Дж/м3 (см.
рис. 2б). В энергию εtot включен также вклад от
структур без наличия вихревых состояний вслед-
ствие конечности размеров луча лазера и неодно-
родности магнитной структуры, приведенной на
рис. 1. Оценка удельных потерь на гистерезис для
случая без образования магнитного вихря, приве-
денного на рис. 4б, составляет ε ≈ 61 × 103 Дж/м3.
Таким образом, формирование магнитного вихря

ε = 
� �

�
.HdB
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приводит к меньшим удельным потерям на пере-
магничивание и происходит по траектории с наи-
скорейшей убылью потенциальной энергии.

Если принять для оценок величин энергетиче-
ских затрат на формирование вихревых структур,
что их радиус меняется в пределах r ∼ 10–50 нм, а
толщина слоя кобальта h = 10 нм, то получим сле-
дующие оценки энергии вихревых магнитных
структур и соответственно магнитных структур
без топологических особенностей, ограниченных
областью цилиндра объемом V = πr2h. Для радиу-
са вихревой структуры r ∼ 10 нм получаем оценку

 = 1/2εV1 ≈ 0.4 эВ, причем V1 =  а для r ∼ 50 нм

получаем оценку  = 1/2εV2 ≈10 эВ (где ε − энер-
гия на единицу объема). Для радиуса r ∼ 10 нм соот-
ветствующей структуры без вихря, полученной на
той же самой структуре под другим углом падения
луча, получаем оценку E(1) = 1/2εV1 ≈ 0.6 эВ, а для
r ∼ 50 нм получаем оценку E(2) = 1/2εV2 ≈15 эВ.
Эти оценки вполне укладываются в имеющиеся в
научной литературе численные значения ЕV ∼
∼ 0.1–60 эВ (см. например, [33, 34]).

В работе [33] оценки энергии и размеров маг-
нитных топологических неоднородностей полу-
чены методом минимизации функционала плот-
ности энергии, который имеет вид (3). Показано,
что для ряда слоистых магнитных систем суще-
ствуют два энергетических минимума, соответ-
ствующих магнитным структурам различных раз-
меров. В настоящей работе проведенные оценки
энергии магнитных топологических неоднородно-
стей и их сравнение с обычными системами свиде-
тельствуют о том, что наличие вихревых магнитных
структур минимизирует энергетические потери на
перемагничивание. Таким образом, результаты на-
стоящей работы подтверждают положение о том,
что магнитные топологические неоднородности в
ряде случаев соответствуют минимизации энерге-
тических характеристик системы, то есть могут
быть стабильными структурами (см. например,
[33]). Оценки энергии, необходимой для форми-
рования магнитного вихря, позволяют оценить
энергоемкость магнитной памяти. Для этого сле-
дует отметить тот факт, что пространство, необ-
ходимое для формирования магнитной вихревой
структуры, имеет размеры несколько большие,
чем границы непосредственно магнитного вихря.
Это пространство определяется, в частности,
свойствами интерфейса магнитного материала с
немагнитной основой, поэтому как плотность за-
писи, так и ее энергоемкость будут зависеть от
этого фактора [33].

В работе [6] отмечалась роль интерфейса маг-
нитного материала с тяжелыми металлами во вклад
взаимодействия Дзялошинского–Мория при фор-
мировании топологических магнитных структур. В
нашем случае, по мере увеличения времени плазмо-

( )1
VE π 2

1 ,r h
( )2
VE

химической обработки селенида свинца увеличива-
лась доля свинца в сформированных структурах
[15]. Таким образом, как показали исследования,
при покрытии слоем кобальта толщиной 10 нм
наблюдались характерные для магнитных вихрей
особенности на МОПГ, что может быть отраже-
нием вклада интерфейса в наблюдаемую картину.
Характерной особенностью настоящей работы
является тот факт, что в отличие от традицион-
ных тяжелых металлов Pt, Pd, Ir, W, Ta в нашем
случае использовался свинец (Pb).

Как показывают оценки, структуры на рис. 1а
имеют характерные размеры Λ ≤ 100 нм, что соот-
ветствует диапазону (см. например, [17, 18]), где
не наблюдалось формирования вихревых магнит-
ных структур в плоских цилиндрических системах.
Структуры, изображенные на рис. 1б, имеют харак-
терные размеры Λ ≥ 200 нм, что лежит в области, где
наблюдались вихревые магнитные структуры [17,
18]. Однако, форма структур является такой, что на-
блюдение вихревых структур затруднено: верхняя
часть представляет собой срезанную выше полови-
ны сферическую поверхность, боковая часть − ци-
линдрическую поверхность. При направлении маг-
нитного поля перпендикулярно осям цилиндров
(типичная конфигурация МОЭЭК) намагничен-
ность стенок цилиндра неотличима от равномерной
намагниченности (см. подробнее [41]). Формирова-
ние магнитных вихревых структур происходит при
характерных размерах структур Λ ≥ 100 нм, имею-
щих искривленную поверхность и с интерфейсом
между магнитными пленками кобальта и химиче-
ским веществом, обогащенным тяжелым метал-
лом свинцом после обработки в плазме соедине-
ния PbSe для образования наноструктур.

Стабилизация скирмиона зависит не только от
характерных размеров, но и от материалов маг-
нитной системы (см. в частности, [42]). В этой
связи в настоящей работе впервые исследовался
интерфейс кобальт/свинец, при этом наблюда-
лись характерные для наличия вихревых структур
закономерности в поведении и форме МО петель
гистерезиса. Отметим, что подбор соответствую-
щих материалов для формирования интерфейса с
необходимыми свойствами, стабилизирующими
магнитные вихревые структуры, является важ-
ным элементом в поиске оптимальной техноло-
гии создания магнитной памяти на вихревых маг-
нитных структурах. Искривление поверхности
вносит вклад в стабилизацию вихревых структур в
связи с отсутствием в подобных системах центра
инверсии [43], поэтому в настоящем исследова-
нии особое внимание было уделено специфике
магнитных свойств на поверхностях со сложной
топологией.



МИКРОЭЛЕКТРОНИКА  том 49  № 5  2020

ИССЛЕДОВАНИЕ МАГНИТООПТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ СТРУКТУР 393

ВЫВОДЫ

Таким образом, исследованы закономерности
магнитооптического отклика металлизирован-
ной поверхности наноструктурированного селе-
нида свинца. Наноструктурирование связано с
формированием искривленных поверхностей с
различной кривизной вдоль поверхности отдель-
ных рассеивающих элементов. На петлях гистере-
зиса магнитооптического экваториального эф-
фекта Керра обнаружены характерные особенно-
сти, присущие наличию вихревых магнитных
структур в исследуемой системе. Изучены зако-
номерности эволюции формы петель гистерезиса
МОЭЭК в зависимости от характерных размеров
наноструктур, толщины магнитной пленки и угла
падения электромагнитного излучения. Обнару-
женные закономерности позволяют утверждать,
что вихревые магнитные структуры формируются
при определенных соотношениях между радиусом
кривизны структуры и толщиной нанесенной ме-
таллической пленки. Вихревые структуры форми-
руются вблизи выпуклых искривлений поверхно-
сти на нанометровых масштабах Λ ≥ 100 нм. Учет
взаимодействия Дзялошинского–Мория ввиду
отсутствия инверсной симметрии в исследуемой
системе свидетельствует о том, что интерфейс
Co/Pb достаточно хорошо стабилизирует магнит-
ные вихревые структуры на искривленных поверх-
ностях. Проведено компьютерное моделирование
закономерностей возникновения и развития вих-
ревых магнитных структур на искривленных по-
верхностях, которое дает хорошее согласие наблю-
даемых закономерностей в возникающих магнит-
ных вихревых структурах и их корреляцию с
искривлением поверхности. Показано путем срав-
нения экспериментально полученных магнитооп-
тических петель гистерезиса, что формирование
магнитных вихревых структур минимизирует энер-
гетические потери на перемагнитчивание.

Результаты настоящей работы могут быть ис-
пользованы при разработке методов создания
магнитной памяти с использованием магнитных
топологических особенностей отдельных нано-
объектов, которая согласно результатам работы [6]
близка к практической реализации. В данном на-
правлении в проводимых исследованиях, в частно-
сти, в работе [44] изучались свойства структуриро-
ванной среды, состоящей из отдельных упорядо-
ченных магнитных наноточек. Кроме того, в
настоящей работе исследуются магнитные трех-
мерные структуры, технология изготовления кото-
рых быстро прогрессирует в направлении создания
компактных магнитных устройств [45]. Отметим,
что в первой предложенной конструкции магнит-
ной памяти рассматривалась трехмерная конфигу-
рация компоновки основных элементов [46]. Та-
ким образом, представленные в настоящей рабо-
те исследования подтверждают основные выводы

о перспективности проведения научных разрабо-
ток в этом направлении.

Авторы выражают искреннюю признатель-
ность И.И. Амирову за помощь в изготовлении
структур, С.П. Зимину за предоставленные эпи-
таксиально выращенные образцы и В.В. Наумову
за нанесение магнитных нанослоев.
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