Процессы перемагничивания в решетке кобальтовых антиточек
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Периодические магнитные наноструктуры привлекают исследовательский интерес благодаря возможности создания стабильного распределения намагниченности, недоступного в однородных тонких магнитных пленках. Магнитные свойства таких материалов (в частности, их доменная структура) определяются параметрами элементов наноструктур и их периодичностью. Система кобальтовых антиточек – отверстий в тонкой кобальтовой пленке - является ярким примером материалов этого типа. Упорядоченное расположение антиточек приводит к периодическому распределению намагниченности.  Такие материалы могут быть крайне перспективны в области спинтроники и магноники, так как распространение магнонов (спиновых волн) сильно зависит от параметров решетки антиточек. Управляемое переключение между состояниями с различным распределением намагниченности может привести к регулируемому распространению спиновых волн в такой системе. Таким образом функциональность устройств на спиновых волнах может быть значительно увеличена. Кобальтовые антиточки позволяют обойти суперпарамагнитный предел и увеличить плотность магнитной записи, в то же время обладая высокой стабильностью. Более того, каждое стабильное состояние решетки антиточек может иметь определенное значение магнитосопротивления. Возможность управления свойствами материала путем изменения распределения намагниченности делает необходимым изучение процесса перемагничивания в системе кобальтовых антиточек.
Микромагнитное моделирование квадратной решетки кобальтовых антиточек диаметром 260 нм с периодом 415 нм в пленке толщиной 50 мкм в пакете MuMax3 демонстрирует возможность получения распределения намагниченности без формирования доменных стенок (рис. 1). 
Задачей данной работы было проведение исследования процесса перемагничивания решетки антидотов с помощью магнитного силового микроскопа (МСМ) и подтверждение результатов моделирования.
С помощью МСМ были получены изображения системы кобальтовых антиточек (Рис. 2). Микроскоп был оборудован электромагнитом, позволяющим прикладывать магнитное поле к образцу в процессе получения изображений. Для наблюдения процесса перемагничивания к образцу прикладывалось максимальное поле, после чего поле выключалось, и система принимала одно из состояний остаточной намагниченности. Затем поле прикладывалось в обратном направлении и плавно изменялось в диапазоне от 30 мТ, что соответствовало началу процесса перемагничивания системы антиточек, до 60 мТ, в которых система оказывалась полностью перемагниченной.
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	Рисунок 1. Микромагнитное моделирование кобальтовых антиточек [1]. а) – с) – приложение поля в направлении [10]. d) - f) – приложение поля в направлении [11]. а) и d) – распределение намагниченности в плоскости пленки, б) и e) – распределение намагниченности, перпендикулярной плоскости пленки, с) и f) – перемагниченное состояние. Пунктирной линией выделена область перемагничивания. 



При каждом промежуточном значении магнитного поля было получено изображение системы. Таким образом были обнаружены области перемагничивания в поле порядка 40 мТ. При приложении поля в направлении [10] область перемагничивания распространяется вдоль решетки. При приложении поля в направлении [11] зарождаются вытянутые области с границей, параллельной магнитному полю и проходящей по диагонали решетки антиточек. На границе распространения этой области наблюдаются участки наибольшего контраста изображения МСМ, соответствующие местам выхода намагниченности из плоскости пленки. 
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	Рисунок 2. a) и b) – процесс перемагничивания в системе кобальтовых антиточек при приложении поля в направлении [01], c) и d) -  процесс перемагничивания в системе кобальтовых антиточек при приложении поля в направлении [11].




Полученные результаты полностью соответствуют распределению намагниченности при перемагничивании, полученному при моделировании.
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