
ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ, 2023, том 124, № 8, с. 717–725

717

МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА СЛОЕВЫХ НАНОПРОВОЛОК Ni/Cu
© 2023 г.   Д. А. Бизяевa, Д. Р. Хайретдиноваb, c, d, Д. Л. Загорскийb, *, И. М. Долуденкоb, 

Л. В. Панинаc, d, А. А. Бухараевa, А. Ризвановаc

aКазанский физико-технический институт им. Е.К. Завойского, ФИЦ Казанский научный центр РАН,
ул. Сибирский тракт, 18, Казань, 420029 Россия

bФедеральный научно-исследовательский центр “Кристаллография и фотоника” РАН,
Ленинский просп., 59, Москва, 119333 Россия

cНациональный исследовательский технологический университет МИСИС,
Ленинский просп., 4, Москва 119049 Россия

dБалтийский федеральный университет им. Иммануила Канта, ул. А. Невского, 14, Калининград, 236041 Россия
*e-mail: hairetdr@gmail.com

Поступила в редакцию 03.04.2023 г.
После доработки 03.07.2023 г.

Принята к публикации 09.07.2023 г.

Исследованы магнитные свойства слоевых нанопроволок (НП), состоящих из чередующихся слоев
никеля и меди. В таких структурах магнитные свойства определяются несколькими факторами –
аспектным отношением ферромагнитых слоев, дипольным взаимодействием между соседними
слоями внутри одной НП, а также взаимодействием соседних НП. Массивы НП были получены ме-
тодом матричного синтеза. Слои никеля имели фиксированную толщину 400 нм, толщину слоев
меди варьировали от 25 до 300 нм. Были изучены магнитные характеристики таких НП в двух состо-
яниях: в матрице (интегральные магнитные характеристики, определяемые с помощью вибрацион-
ной магнитометрии) и для отдельных НП (локальная намагниченность, визуализируемая с помо-
щью магнитной силовой микроскопии (МСМ)). Для НП в матрице петли гистерезиса, измеренные
для двух направлений магнитного поля, становятся идентичными при увеличении толщины слоя
Cu до 300 нм, что обусловлено ослаблением дипольного взаимодействия между слоями Ni внутри
НП и усилением роли дипольного взаимодействия между соседними НП. При этом остаточная на-
магниченность возрастает при приложении поля параллельно плоскости матрицы. Методом МСМ
изучены образцы с толщинами слоев Cu 300 нм. Поэтапно продемонстрировано, как приложение
внешнего магнитного поля приводит к перемагничиванию. Выявлено, что перемагничивание пары
НП происходит двухступенчатым образом, как для двухфазной системы с двумя характерными по-
лями: Hc1 = 40–50 Э для образования пары с противоположным направлением намагниченности и
Hc2 =160 Э для полного переключения намагниченности. Последнее значение близко к величине
коэрцитивной силы для массива НП в матрице.
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ВВЕДЕНИЕ

Развитие метода матричного синтеза с исполь-
зованием трековых мембран или пористого оксида
алюминия [1–5] открыло путь к созданию компо-
зитных ферромагнитных наноматериалов с включе-
ниями в виде нанопроволок (НП), свойства которых
в значительной степени определяются анизотропи-
ей формы и дипольными взаимодействиями. Соот-
ветственно, магнитные свойства можно регулиро-
вать за счет изменения нескольких параметров: со-
става и диаметра отдельной НП, расстояния между
соседними НП. Это обуславливает широкие пер-
спективы практического применения: в спинтро-

нике [6, 7], для создания нанокомпозитных маг-
нитов с высокой коэрцитивной силой без исполь-
зования редкоземельных металлов [8], магнитных
сред для записи информации с высокой плотно-
стью [9], для сенсорики и биомаркеров [10, 11].

Особый интерес могут представлять структуры
с чередующимися магнитными слоями, так как
их анизотропные свойства определяются еще и
соотношением толщин слоев ферромагнитных и
немагнитных металлов. Основные перспективы
их применения связаны с разработками сред с бо-
лее высокой плотностью записи информации
[12, 13]. Для таких НП также показана возмож-
ность выделения отдельных магнитных слоев в
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виде частиц цилиндрической формы контроли-
руемых размеров [14], которые можно использо-
вать для адресной доставки лекарств и гипертер-
мии [15].

Структуры, включающие НП с чередующими-
ся слоями из различных ферромагнитных метал-
лов, можно использовать для генерации электро-
магнитного излучения при пропускании тока в
результате спиновой инжекции электронов [16].

Для многих приложений необходимо контро-
лировать магнитные свойства композитов. В слу-
чае слоевых НП было показано, что, изменяя гео-
метрические параметры, такие как соотношение
диаметра и толщины ферромагнитных слоев, рас-
стояния между НП, толщины немагнитных слоев,
можно менять эффективную константу анизотро-
пии и направление осей легкого намагничивания
(ОЛН) [17–20]. Экспериментальные результаты
можно качественно объяснить в рамках теории, ос-
нованной на введении эффективных размагничи-
вающих факторов. Между тем, в рамках этой тео-
рии не представляется возможным проанализиро-
вать поведение коэрцитивной силы и остаточной
намагниченности. Для этого нужно исследовать
процессы намагничивания на локальном уровне.
Измерение намагниченности отдельной НП не мо-
жет быть выполнено стандартными методами,
так как магнитный момент такой структуры
очень мал и имеет порядок 10–11 эме. Одним из
немногих методов, способных предоставить ин-
формацию на локальном уровне, является маг-
нитно-силовая микроскопия (МСМ). Например,
исследование распределения намагниченности в
гомогенных НП было проведено в работах
[21‒23]. В ряде работ с помощью МСМ были ис-
следованы особенности магнитного состояния
слоевых НП. Так, для НП Ni/Cu диаметром 30 нм
было показано, что слои Ni представляли собой
однодоменные области [24]. В работе [25] метод
применили для визуализации магнитных обла-
стей в НП Co/Au. Сопоставление макроскопиче-
ских магнитных параметров с наблюдением
МСМ в других типах слоевых НП дано в работах
[26, 27]. Несмотря на то, что метод показал свою
информативность, его использование для иссле-
дования распределения намагниченности в НП
остается ограниченным. Представляется инте-
ресным продолжение работ в этом направлении.
При этом весьма интересная информация может
быть получена при совместном использовании ме-
тодов, включающих интегральный и локальный
подходы, например, магнитометрию массивов НП
и МСМ отдельных НП.

В настоящей работе были использованы оба
подхода для изучения магнитных свойств слое-
вых Ni/Cu НП с различными толщинами слоя Cu.
Для этого была предложена методика выделения
отдельных НП из матрицы. Основное внимание
уделяли оценке роли дипольного взаимодействия

между соседними слоями в пределах одной НП и
взаимодействия между слоями в соседних НП.

МАТЕРИАЛЫ 
И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДИКИ

Массивы НП были получены методом матрич-
ного синтеза. В качестве матрицы использовали
полимерные трековые мембраны производства
ОИЯИ (г. Дубна) со следующими параметрами:
плотность пор – 1.2 × 109 пор/см2, диаметр пор D –
100 нм. Для электроосаждения использовали
электролит следующего состава: NiSO4∙7H2O –
200 г/л; CuSO4∙5H2O – 6 г/л; H3BO3 – 32 г/л. В ка-
честве источника тока применяли потенциостат-
гальваностат Elins P–2X. Осаждение проводили в
так называемом импульсном режиме: при подаче
низкого напряжения (0.6 В) происходило осажде-
ние только меди, при подаче более высокого на-
пряжения (1.8 В) происходило осаждение пре-
имущественно никеля. В работе была получена
серия образцов с различной толщиной медного
слоя hCu, которую изменяли от 25 до 300 нм, при
этом толщина слоев никеля hNi во всех случаях со-
ставляла 400 нм. Количество осаждаемого за цикл
металла, которое определяло толщину слоев,
определяли значением протекшего заряда. На ос-
нове предварительных расчетов величина про-
текшего заряда составляла 690 мКл для осажде-
ния в массиве НП слоя никеля толщиной 400 нм.
При осаждении слоев меди с толщиной от 25 до
300 нм величина протекшего заряда пропорцио-
нально изменялась от 67 до 810 мКл соответственно.
Отметим, что при использовании метода контроля
заряда длительность импульсов в последовательно-
сти возрастала из-за обеднения электролита вблизи
рабочей зоны. Более подробные детали синтеза
приведены в работе [28].

Для СЭМ-исследований необходимо было от-
делить полимерную матрицу. Для этого образцы
помещали в концентрированный 6Н раствор
NaOH с температурой 60°С на 2–3 ч. При этом
единичные НП оставались “закрепленными” на
общем основании ростового слоя меди. Для
МСМ-исследований проводили т.н. “выкладку”
отдельных НП на поверхность держателя. При
этом удаляли и общее основание, и полимерную
матрицу. Агломерацию отдельных НП предот-
вращали путем приложения вращающегося маг-
нитного поля. Полученные образцы с отдельны-
ми НП на подложке затем металлизировали для
отвода статического заряда и для дополнительной
их фиксации.

Электронно-микроскопические исследования
проводили на сканирующем электронном микро-
скопе (СЭМ) JEOL JSM 6000plus. Использован ре-
жим вторичных электронов при ускоряющем на-
пряжении 15 кВ с кратностью увеличения до 5000.
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Петли магнитного гистерезиса измеряли на
вибрационном магнетометре ВМ-07 с диапазо-
ном напряженности магнитного поля от –8.3 до
+8.3 кЭ. Измерения проводили несколько раз с
последующим усреднением. Поле прикладывали
в двух направлениях относительно плоскости
матрицы: параллельно (IP) и перпендикулярно
(OOP). При этом относительно оси НП поле бы-
ло направлено перпендикулярно и параллельно
ей соответственно.

Зондовая микроскопия использована для изу-
чения единичных НП. Измерения магнитных ха-
рактеристик на локальном уровне проводили на
сканирующем зондовом микроскопе (СЗМ) Solv-
er P47 Pro. СЗМ работал в двух режимах – атом-
ной силовой микроскопии (АСМ) и МСМ. Ис-
пользовали стандартные коммерческие кантиле-
веры Multi75M-G (BudgetSensor) с кобальтовым
магнитным покрытием.

Сначала получали АСМ-изображение поверх-
ности с исследуемыми НП. Далее полученное
АСМ-изображение загружали в программу в виде
шаблона. Использование такого подхода позво-
ляет сканировать один и тот же участок поверхно-
сти, прикладывая к образцу внешние воздей-
ствия, например, магнитное поле. МСМ-изобра-
жение формируется посредством регистрации
изменений амплитуды или фазы колебаний кан-
тилевера. Более чувствительным является изме-
нение фазы, поэтому при МСМ-измерениях ре-
гистрируют сдвиг фазы колебаний кантилевера,
который пропорционален градиенту силы, дей-
ствующей на кантилевер со стороны образца. Это
позволяет визуализировать картину распределе-
ния магнитных полюсов. Прибор был оснащен
электромагнитом, создающим внешнее магнитное
поле в плоскости образца в диапазоне от –160 до
+160 Э. Поле изменяли с шагом 5 Э. Ввиду малой
площади сканирования СЗМ магнитное поле мож-
но считать однородным с высокой точностью.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Микроскопия. Все полученные в работе образ-
цы были аттестованы методом СЭМ. Примеры
полученных результатов представлены на рис. 1.
Анализ СЭМ-изображений массива показал, что
распределение НП по длине достаточно однород-
но, а их диаметр соответствует диаметру пор мат-
рицы. Изучение СЭМ-изображений НП после
удаления подложки и ростовой матрицы показы-
вает, что несмотря на проведенное “разделение”,
присутствуют не только единичные НП, но и их
агломераты. На единичных НП удалось увидеть
чередование слоев. Полученная по данным СЭМ
оценка длины слоев соответствует длинам, рас-
считанным по условиям роста.

Магнитометрия. При исследовании образцов
Ni/Cu НП методом магнитометрии были получе-

ны петли магнитного гистерезиса для различных
толщин слоя Cu и двух направлений магнитного
поля: в плоскости матрицы (IP) и перпендику-
лярно ей (OOP) (рис. 2). Кристаллическая анизо-
тропия Ni относительно небольшая, поэтому
магнитные свойства в основном определяются
анизотропией формы слоев и их дипольным вза-
имодействием внутри НП. Поскольку расстояние
L между НП в матрице составляет порядка
250 нм, то и дипольное взаимодействие между
слоями Ni также может быть существенным. Ана-
лиз процессов намагничивания можно провести
в рамках приближения эффективных размагни-
чивающих факторов: ,  [18]. Эти парамет-
ры включают дипольное взаимодействие между
слоями Ni в отдельной НП и между соседними
НП. В приближении однородной намагниченно-
сти и пренебрежении краевыми эффектами

 Тогда дипольная энергия Ud запи-

сывается в виде [18]:
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Рис. 1. СЭМ-изображения НП (a) на общем основа-
нии; (б) после “выкладки”.
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где Ms – намагниченность насыщения, θ – угол
между вектором намагниченности и осью НП.
Соответственно, если  становится меньше
1/3, происходит переход от анизотропии типа
легкая ось к анизотропии типа легкая плоскость.
При малых значениях толщины слоя Cu hCu = 25–
75 нм, дипольное взаимодействие между слоями
Ni внутри НП значительно, и при hNi/D = 4 ОЛН
преимущественно направлена вдоль оси НП, так
как . При этом имеется значительное
различие кривых намагничивания, измеренных в
направлениях OOP и IP (рис. 2a, 2б). Поле насы-
щения в направлении трудного намагничивания,
наблюдаемое в эксперименте, соответствует раз-
магничивающему полю для бесконечного цилин-
дра: Hd = 2πMs = 3.05 кЭ (Ms(Ni) = 485 Гс). При
увеличении толщины слоя Cu (200–300 нм) раз-
личие в петлях гистерезиса в обоих направлениях


oopN


oop 1N !

поля практически исчезает (рис. 2в, 2г), что обу-
словлено влиянием магнито-дипольного взаимо-
действия между слоями Ni в соседних НП, приво-
дящего к увеличению . Для параметров
hNi/hCu ~ 1, L = 250 нм, D = 100 нм оценки дают

 ~ 0.15. При hNi > D,  < 1/3, т.е. состояния
с анизотропией типа легкая плоскость не должно
наблюдаться. Между тем отношение Mr/Ms, Mr –
остаточная намагниченность, для IP направления
поля возрастает с увеличением hCu, как видно из
рис. 3. Хотя значение этого параметра остается
меньше, чем для конфигурации ООП, это указы-
вает на некоторое изменение направления оси
легкого намагничивания.

Коэрцитивная сила в обоих направлениях из-
меняется незначительно, в пределах 150–190 Э
при увеличении толщины слоя меди. В большей


oopN


oopN 

oopN

Рис. 2. Петли гистерезиса для образцов слоевых НП Ni/Cu с различной толщиной слоя Cu: a) 25, б) 75, в) 200, г) 300 нм.

H, Oe

M/Ms

–1.0

1.0

0.5

0

–0.5

–3000 –1000 1000

(а)

h(Cu) = 25 нм

OOP
IP

3000
H, Oe

M/Ms

–1.0

1.0

0.5

0

–0.5

–3000 –1000 1000

(б)

h(Cu) = 75 нм

OOP
IP

3000

H, Oe

M/Ms

–1.0

1.0

0.5

0

–0.5

–3000 –1000 1000

(в)

h(Cu) = 200 нм

OOP
IP

3000
H, Oe

M/Ms

–1.0

1.0

0.5

0

–0.5

–3000 –1000 1000

(г)

h(Cu) = 300 нм

OOP
IP

3000



ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 124  № 8  2023

МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА СЛОЕВЫХ НАНОПРОВОЛОК Ni/Cu 721

степени на нее влияют возможные дефекты и рас-
пределение намагниченности внутри слоя нике-
ля, что не учитывается в модели эффективных
размагничивающих факторов. Для визуализации
распределения намагниченности в индивидуаль-
ных НП был проведен МСМ-анализ.

Зондовая микроскопия. Результаты совместных
АСМ и МСМ-исследований (соответственно то-
пография и распределение намагниченности) для
единичной НП со слоями меди 300 нм приведены
на рис. 4.

На АСМ-изображении контраст соответствует
чередующимся слоям никеля и меди, несколько
различающимся по диаметру. На МСМ-изобра-
жении в свою очередь также виден светлый и тем-
ный контраст. В этом случае он связан с силой
взаимодействия магнитных моментов объекта и
кантилевера и обусловлен распределением на-
магниченности в образце. На рис. 4б фазовый
контраст отражает разные полюса намагниченно-
сти в НП. Расстояние между полюсами соответ-
ствует размерам магнитных областей (400 нм).
Отметим, что для определения длины магнитной
области берется расстояние не между краями
светлого и темного контраста, а между их центра-
ми. Это обусловлено дальнодействующим харак-
тером взаимодействия между магнитным зондом и
образцом, а также размерами кончика зонда. Из-
вестно, что самый интенсивный сигнал получается
над концом магнитной области образца [29].

Далее были изучены сдвоенные НП, пример
полученных изображений приведен на рис. 5.
Видно, что характер “соединения” двух НП соот-
ветствует расположению полюсов. НП находятся

в магнитостатическом взаимодействии и магнит-
ные части с противоположными полюсами при-
тягиваются.

Последующие измерения проводили в магнит-
ном поле (рис. 6, магнитное поле параллельно
плоскости рисунка). Сначала было включено по-
ле величиной +160 Э, после чего поле –160 Э и за-
тем снова +160 Э. Тем самым удалось достигнуть
определенной намагниченности в направлении по-
ля. После повторного установления поля +160 Э
было получено МСМ-изображение, представ-
ленное на рис. 6a. Далее величину внешнего маг-
нитного поля изменяли с шагом 5 Э до значения
–160 Э. На каждом шаге получали МСМ-изобра-

Рис. 3. Зависимость Mr/Ms (за Ms принимается значе-
ние в максимальном поле) от толщины медного слоя
в НП для двух направлений магнитного поля.
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Рис. 4. АСМ (a) и МСМ (б) изображения фрагмента
отдельной НП со слоями Ni и Cu длиной 400 и 300 нм,
соответственно. Штриховыми линиями на МСМ-
изображении показан контур частиц из АСМ-изоб-
ражения. Вставка на (б) показывает схему образова-
ния светлого и темного контрастов для магнитных
полюсов.
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жения, некоторые из них представлены на
рис. 6б–6г. Было обнаружено, что при величине
поля –40 Э (рис. 6б) произошли первые измене-
ния в распределении намагниченности двух НП.
Расположения полюсов соответствуют антипа-
раллельному направлению намагниченности в
соседних слоях. В поле величиной –50 Э (рис. 6в)
это состояние закрепляется, и далее изменений в
распределении намагниченности не происходит
вплоть до поля величиной –160 Э (рис. 6г). Мож-
но сделать вывод, что локальное перемагничива-
ние пары НП происходит двухступенчатым обра-
зом, как для двухфазной системы с двумя харак-
терными полями: Hc1 = 40–50 Э для образования
пары с противоположным направлением намаг-
ниченности, и Hc2 = 160 Э для полного переклю-

чения намагниченности. Последнее значение
близко к величине Hс для НП в матрице. Таким
образом, эти измерения позволили прояснить
процесс перемагничивания НП, который вклю-
чает существование антипараллельного упорядо-
чения в интервале полей вплоть до Hс2.

Агломераты из НП были также исследованы
методами АСМ и МСМ. На рис. 7 представлены
изображения одного из таких агломератов, полу-
ченное без приложения внешнего поля. Видно,
что распределение намагниченности в данном аг-
ломерате имеет довольно сложный характер, учи-
тывая взаимодействие ферромагнитных слоев
между собой. При приложении внешнего поля до
160 Э значимых изменений магнитного состоя-
ния в агломератах не наблюдали.

Рис. 5. АСМ (a) и МСМ (б) изображения двух НП. Штриховыми линиями на МСМ-изображении показан контур ча-
стиц из АСМ-изображения.
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Рис. 6. МСМ-изображения пары НП во внешнем магнитном поле величиной +160 (a), –40 (б), –5 (в) и –160 Э (г). Раз-
мах контраста составляет для: (a) 0.8°, (б) 1°, (в) 1° и 1.2° (г). Вставки показывают расположение полюсов.
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Рис. 7. АСМ (а) и МСМ (б) изображения агломерата из нескольких НП.

1 мкм

400

350

300

250

200

150

нм

0.50

0.25

0

–0.25

–0.50

град(а)

1 мкм

(б)



724

ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 124  № 8  2023

БИЗЯЕВ и др.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследовано влияние немагнитных медных

слоев на магнитные свойства слоевых нанопро-
волок состава Ni/Cu, полученных методом мат-
ричного синтеза.

Показано, что при увеличении толщины слоя
меди практически исчезает различие между пет-
лями гистерезиса, измеренными в полях с конфи-
гурациями параллельно (IP) и перпендикулярно
(OOP) плоскости матрицы. Это свидетельствует
об изменении направления оси легкого намагни-
чивания в результате усиления роли дипольного
взаимодействия между слоями Ni в соседних про-
волоках.

Проведено сравнение магнитных свойств слое-
вых НП, находящихся в ростовой матрице, и распо-
ложенных по отдельности. Оценочные величины
коэрцитивной силы, даваемые “локальным” и “ин-
тегральным” методами (магнитная силовая микро-
скопия и магнитометрия соответственно) замет-
но различаются: МСМ дает значения 40–50 Э, в
то время как магнитометрия –150–200 Э, т.е. зна-
чительно выше. Между тем поле переключения
намагниченности пары НП оказывается порядка
коэрцитивной силы НП в ростовой матрице. Ве-
роятно, что процесс перемагничивания происхо-
дит двухступенчатым образом, при котором обра-
зуются устойчивое антипараллельное намагничи-
вание соседних слоев Ni, обусловленное их
взаимодействием друг с другом в матрице. Мож-
но предположить, что рост коэрцитивной силы в
матрице происходит из-за дипольного взаимо-
действия соседних НП.

Работа выполнена при поддержке Гранта РНФ
(проект № 22-22-00983. https://rscf.ru/project/22-22-
00983/ Федеральный научно-исследовательский
центр “Кристаллография и фотоника” РАН,
г. Москва).
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