Исследование влияния полей рассеяния наночастиц Fe/Fe3O4 на тонкие пленки CoFeB и гетероструктуры CoFeB/Ta/CoFeB
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[bookmark: _GoBack]В последнее время появилось большое количество исследований в области технологии магнитного маркирования биологических объектов и их дальнейшего разделения при помощи датчиков гигантского магнитосопротивления (GMR). Чтобы проанализировать молекулярный состав данного образца, магнитные маркеры (обычно являющиеся суперпарамагнитными микросферами) специально связываются с молекулами образца, а поля рассеяния магнитных маркеров обнаруживаются магниторезистивным датчиком [1]. Как известно, псевдоспиновые вентили MgO/CoFeB/Ta/CoFeB/MgO/Ta/GaAs обладают достаточно высоким GMR на уровне 50% и поэтому пригодны для использования в качестве GMR платформ [2]. До сих пор слабо исследованы вопросы, связанные с локальным перемагничиванием платформ GMR под влиянием поля рассеивания одиночной наночастицы, а также отсутствуют экспериментальные работы по прямым измерениям перемагниченных областей на поверхности платформ. Целью данной работы является анализ локального перемагничивания тонкопленочных структур MgO(2.5nm)/CoFeB(0.8nm)/MgO(2.5nm)/Ta(5nm)/GaAs (платформа I) и MgO(2.5nm)/CoFeB(0.8nm)/Ta(0.75nm)/CoFeB(1.1nm)/MgO(2.5nm)/Ta(5nm)/GaAs (платформа II) с перпендикулярной магнитной анизотропией под действием полей рассеяния наночастиц Fe/Fe3O4 и их кластеров, нанесенных на поверхности, а также микромагнитное моделирование областей перемагничивания на платформах.
Полевые и температурные зависимости магнитного момента образцов были получены на СКВИД – магнитометре при температурах 2–300 К, морфология поверхности и распределение на ней градиента магнитных сил исследовались методами атомно-силовой (АСМ) и магнитно-силовой микроскопий (МСМ) на микроскопе Aura Integra в отсутствие магнитного поля. На платформе II из-за наличия антиферромагнитной связи между различными по толщине ферромагнитными слоями реализуются 4 равновесных состояния намагниченности – соответствующие сонаправленным намагниченностям слоев (P+() и Р- ()) и противонаправленным (AP+ () и AP- ()). Анализ гистерезисов платформы II с нанесенным слоем наночастиц показал увеличение поля переключения HC (рис. 1 (a)) между стабильными состояниями AP+ и P+ и поля смещения Hb при температуре 2K (рис. 1 (b)) при увеличении массы наночастиц, причем эти эффекты нельзя объяснить аддитивным сложением магнитных моментов платформы и слоя наночастиц (черные квадраты на рис.1 находятся ниже, чем кружки).
В данной работе были проведены эксперименты по измерению температуры блокировки TB наночастиц, нанесенных на кремниевую подложку, а также на платформы I и II, которые показали, что наночастицы, осажденные на ферромагнитные платформы, обладают меньшей температурой блокировки. При помощи атомно- и магнитно- силовых измерений были исследованы перемагниченные области под наночастицами на платформах, по ним были построены графики зависимости диаметра “магнитного” пятна наночастицы от диаметра наночастицы DMFM(DAFM) (рис.2 (a) для платформы I и рис.2 (b) для платформы II). На графиках четко видно превышение фазового контраста МСМ над фазовым контрастом АСМ на обеих платформах.
В работе рассмотрена модель наночастицы, представляемой в виде однородно намагниченного шара с магнитным диполем в центре. При помощи пакета OOMMF осуществлено микромагнитное моделирование платформ, находящихся под действием поля рассеяния одиночной наночастицы, которое позволило рассчитать распределения намагниченностей слоев CoFeB. Используя их, мы выделили на платформах несколько характерных областей, для каждой из которых построили зависимость ее диаметра (обозначаемого Dmi для платформы I и Dbj для платформы II) от размера наночастицы DAFM (рис.2(а) и (b)). Это позволило определить, границу какой области обнаруживает магнитный силовой микроскоп при сканировании платформ с наночастицами.



Рис.1. Экспериментальные зависимости полей переключения HC (a) и смещения Hb (b) от массы наночастиц, нанесенных на поверхность платформы II (CoFeB/Ta/CoFeB), при T = 2K (черные кружки).  Черные квадраты – расчетные значения при аддитивном вкладе наночастиц.




Рис.2. Экспериментальные зависимости диаметров МСМ от АСМ для частиц Fe/Fe3O4 на кремниевой подложке (серые символы) и на платформах I и II (черные символы). Линии Dmi (i=1,2,3) соответствуют теоретическим зависимостям на магнитной платформе I (a), линии Dbj (j=1,2,3,4) - на магнитной платформе II (b). Линия B — теоретическая зависимость размера DAFM от диаметра частицы DMFM на кремниевой платформе.
Таким образом, при помощи методов АСМ и МСМ обнаружено перемагничивание платформ под действием наночастиц Fe/Fe3O4, причем магнитное изображение наночастиц превышает их реальный размер; уменьшение температуры блокировки наночастиц на ферромагнитных платформах подтверждает наличие магнитного дипольного взаимодействия между частицами с платформой; при помощи микромагнитного моделирования установлен тип области, наблюдаемой в магнитный силовой микроскоп под наночастицей.
Авторы признательны своему руководителю проф. Моргунову Р.Б. за помощь на всех этапах работы.
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