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Исследован ферромагнитный резонанс в планарных массивах нанопроволок (НП) железа, покрытых 
слоем MgO, в зависимости от времени старения. Планарные массивы НП Fe выращены на ступенчатой 
вицинальной поверхности окисленных подложек Si (111) методом малоугловой молекулярно-лучевой 
эпитаксии. С помощью методики ферромагнитного резонанса в данной системе обнаружена перпендику-
лярная однонаправленная анизотропия, которая становится более выраженной в процессе старения об-
разцов. Сделан вывод, что причиной обнаруженных эффектов является окисление железа и формирова-
ние антиферромагнитных областей в окрестности интерфейса Fe/MgO. 

Досліджено феромагнітний резонанс у планарних масивах нанодротів (НД) заліза, які покриті шаром 
MgO, залежно від часу старіння. Планарні масиви НД Fe вирощено на ступінчастій віцинальній поверхні 
окиснених підкладок Si (111) методом малокутової молекулярно-променевої епітаксії. За допомогою ме-
тодики феромагнітного резонансу в цій системі виявлено перпендикулярну однонапрямлену анізотропію, 
яка стає більш вираженою у процесі старіння зразків. Зроблено висновок, що причиною виявлених ефек-
тів є окиснення заліза та формування антиферомагнітних областей поблизу інтерфейсу Fe/MgO. 

PACS:  81.07.Gf Нанопроволоки; 
75.30.Gw Магнитная анизотропия; 
75.75.–c Магнитные свойства наноструктур; 
75.70.Cn Магнитные свойства интерфейсов (многослойные пленки, интерфейсы, гетероструктуры). 

Ключевые слова: обменное смещение, однонаправленная магнитная анизотропия, нанопроволоки, ферро-
магнитный резонанс. 

Введение 

Обменное смещение, которое обычно наблюдается 
в системах антиферромагнетик (АФМ)/ферромагнетик 
(ФМ), вызывает значительный интерес у исследовате-
лей из-за неоднозначности трактовки механизмов, ле-
жащих в его основе, а также в связи с перспективами 
практического применения в устройствах магнитной 
памяти и магнитных сенсорах [1–6]. Традиционным 
методом создания обменного смещения является ох-
лаждение АФМ/ФМ структуры в магнитном поле до 

температур более низких, чем температура Нееля ан-
тиферромагнетика. Сильное обменное взаимодействие 
между интерфейсными слоями АФМ и ФМ стремится 
зафиксировать намагниченность ферромагнетика в 
определенном направлении. Результатом является 
сдвиг петли гистерезиса по оси абсцисс (появление 
однонаправленной анизотропии) или/и увеличение 
коэрцитивной силы [1]. 

Присутствие однонаправленной анизотропии мож-
но легко зафиксировать с помощью ферромагнитного 
резонанса (ФМР), где вычисляется эффективное поле 
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анизотропии [1,4]. В ФМ пленках поле анизотропии 
симметрично по отношению к поворотам намагничен-
ности на 180°. Обменное смещение нарушает эту сим-
метрию. В результате АФМ/ФМ структуры обнаружи-
вают однонаправленную анизотропию с угловой 
зависимостью магнитного момента типа Kud cos θ, в 
отличие от Kua sin 2θ для обычной одноосной анизо-
тропии, где θ — угол между намагниченностью и осью 
анизотропии, Kud и Kua — константы однонаправлен-
ной и одноосной анизотропии соответственно. 

Кроме интереса со стороны фундаментальных ис-
следований, явление обменного смещения имеет зна-
чительный потенциал практического применения. На-
ноструктуры с обменным смещением составляют 
неотъемлемую часть устройств спинтроники, таких как 
спиновые вентили и магнитные туннельные переходы 
[6–12]. В последнее время исследование обменных 
взаимодействий в АФМ/ФМ наноструктурах привело к 
разработке новых применений, которые используются 
для улучшения характеристик постоянных магнитов 
(за счет индуцированного обменным смещением уве-
личения коэрцитивности) [7,8] и для преодоления су-
перпарамагнитного предела в устройствах магнитной 
записи (повышение устойчивости намагниченности 
наноструктур по отношению к температурным флук-
туациям) [9,10]. Однако исследования на нанообъектах 
обнаружили новые особенности, которые не наблюда-
лись ранее (или наблюдались лишь в особых случаях) 
и пока не находят адекватного объяснения [1,12–17]. 

Хорошо известно, что магнитные свойства, такие 
как коэрцитивность и остаточная намагниченность 
низкоразмерных магнитных структур, сильно зависят 
от их размеров, формы, соотношения геометрических 
размеров и др. [1,13–15]. В наноструктурах с обмен-
ным смещением подобные зависимости обычно имеют 
достаточно сложный характер. В настоящее время 
имеется ограниченное число работ, где исследовано 
влияние уменьшения размера на свойства обменного 
смещения в таких системах [13,16,17]. Обменное сме-
щение изучено в ФМ–АФМ проволоках со средней 
шириной 100–400 нм. Полученные результаты выгля-
дят достаточно противоречивыми для проволок, имею-
щих одинаковый тип структуры, но различный хими-
ческий состав [18–22]. Например, в работах [16,19] 
наблюдалось увеличение поля обменного смещения 
(HE) с уменьшением латерального размера от однород-
ной пленки до субмикронных размеров (HE ∝ 1/w), в то 
время как Fraune et al. [17] пишет, что HE нечувстви-
тельно к ширине проволоки w. Другие же исследова-
ния (например, [18,21]) сообщают об уменьшении HE с 
уменьшением w (HE ∝ w). 

Интересные аспекты, касающиеся обменного сме-
щения в магнитных наноструктурах, изложены в рабо-
те Fan et al. [23], в которой наблюдали однонаправлен-
ную анизотропию на интерфейсе Fe/MgO. Авторы при-

ходят к выводу, что обменное смещение является ре-
зультатом формирования локальных АФМ областей 
FeO в окрестности интерфейса Fe/MgO. Следует отме-
тить, что MgO часто используется как изолирующий 
слой в магнитных туннельных контактах и как защит-
ный слой наномагнетиков, поэтому исследование про-
цессов в системе Fe/MgO является особенно важным. 

В настоящей работе исследована эволюция однона-
правленной анизотропии в планарных массивах нано-
проволок (НП) Fe, покрытых защитным слоем MgO. 
Показано, что наблюдаемая в этой системе однонаправ-
ленная анизотропия возникает как следствие появле-
ния интерфейсного оксидного слоя, толщина которого 
увеличивается за счет материала НП Fe с течением 
времени (эффект старения). 

Техника изготовления планарных массивов НП 

Для нанопроволок, изготовленных с помощью мо-
лекулярно-лучевой эпитаксии на подложке, выделяют 
две основные геометрии: 1) массивы, перпендикуляр-
ные к плоскости подложки; 2) массивы, лежащие в 
этой плоскости. Исследования ведутся в обоих направ-
лениях. Так, в работах [24,25] показано, что с помо-
щью пористого оксида алюминия, поры которого за-
полняются магнитным материалом, есть возможность 
синтезировать массивы НП, ориентированных перпен-
дикулярно к плоскости подложки. С другой стороны, 
существует целый ряд методов для синтеза планарных 
массивов НП [26–29], которые особенно интересны 
для использования в планарной электронике [29]. Су-
щественный недостаток упомянутых методик — воз-
можность использования для осаждения НП только на 
металлические или полупроводниковые поверхности. 
Что касается магнитных свойств, то планарные масси-
вы НП, образованные с помощью этих методик, харак-
теризуются суперпарамагнитным поведением при 
комнатных температурах (из-за малой толщины (не-
сколько монослоев) НП) и недостаточной степенью 
однородности.  

Техника ATLAS (the atomic terrace low angle sha-
dowing technique), использующая вицинальные по-
верхности подложек, дает возможность синтезировать 
планарные массивы НП, характеризующихся высокой 
однородностью по размерам (толщине, ширине) и вы-
сококачественной периодической структурой [30–32]. 
Для изготовления НП эта техника дает возможность 
использовать как металлические или полупроводнико-
вые поверхности, так и оксидные, которые обычно 
имеют диэлектрические свойства. Ко всему сказанно-
му следует добавить, что ATLAS обладает преимуще-
ствами подхода «снизу вверх», состоящими в более 
быстром производстве и относительной простоте 
[33,34]. 
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На рис. 1 схематически изображен принцип синтеза 
НП с помощью техники ATLAS. При малых углах 
осаждения (β) ступеньки вицинальной поверхности 
выступают своего рода трафаретом для падающего 
потока осаждающегося материала: некоторая часть 
атомных террас открыта молекулярному лучу, тогда 
как другая часть геометрически «затенена» атомными 
ступеньками. Как результат, осажденный материал 
растет на террасе вдоль края ступеньки. Вицинальные 
поверхности изготавливаются путем отжига монокри-
сталлов, срезанных в кристаллографических направле-
ниях с малым индексом (например, [–112]). Ширина 
атомных террас может контролироваться выбором угла 
среза (α). Таким образом, интервал между НП в масси-
ве и их ширина могут быть легко контролируемы. 
Обычно угол осаждения β изменяется в пределах 1–3°. 
По этому углу и углу среза α можно рассчитать при-
близительную ширину НП: 

1 1 ,w a
 

≈ −  α α + β
 

где a — высота ступеньки. 
Разброс в значениях объемов НП не превышает 10% 

и связан со статистическими отклонениями в террасо-
ступенчатой структуре, т.е. определенным распределе-
нием по ширине ступенек [30,31]. Продемонстрирова-
но, что с помощью техники ATLAS можно преодолеть 
суперпарамагнитный предел, так как она позволяет 
контролировать рост магнитных наноструктур с тол-
щиной, достаточной для проявления ферромагнетизма 
при комнатной температуре [31,32]. 

Детали эксперимента 

Массивы планарных НП Fe, исследуемые в настоя-
щей работе, были образованы на ступенчатой окислен-
ной вицинальной поверхности Si (111), характеризую-
щейся высокой степенью периодичности, с помощью 
техники осаждения под малыми углами ATLAS. Об-
разцы были изготовлены в одинаковых условиях при 
комнатной температуре; угол осаждения составлял 2° в 

нисходящем направлении ступенек подложки. Исполь-
зованные в данном исследовании подложки харак-
теризуются высокой степенью периодичности ступен-
чатой поверхности Si (угол среза 2,5° вдоль кристал-
лографического направления [11–2]).  

Два образца, исследуемые в этой работе, покрыты 
5 нм защитным слоем MgO, осажденным при нормаль-
ном угле падения. Они отличаются лишь средней тол-
щиной и шириной образованных нанопроволок. Сред-
няя ширина и толщина НП Fe (см. табл. 1) определены 
на основе анализа сканов атомной силовой микроско-
пии, сделанных в различных областях массивов НП без 
нанесенного защитного слоя.  

Таблица 1. Средняя ширина и толщина исследуемых НП Fe 

Образец  Ширина НП, нм Толщина НП, нм 

№ 1 450 8,5 

№ 2  300 3 

 
Исследования ФМР проведены при комнатной тем-

пературе с помощью ЭПР спектрометра ELEXSYS E500 
(Bruker BioSpin GmbH), оснащенного автоматическим 
гониометром. Рабочая частота f = 9,44 ГГц (X диапазон 
СВЧ). Для ФМР исследований образцы были вырезаны 
в форме пластин с размерами 3×3×0,5 мм. Геометриче-
ская конфигурация ФМР измерений по отношению к 
массиву НП Fe показана на рис. 2 (здесь θh — угол 
между направлением внешнего магнитного поля и 
нормалью к поверхности образца). Нулевое значение 
угла θh находили экспериментальным путем: его вы-
бирали при таком угле поворота, где резонансное поле 
Hres достигает максимума. Угловые зависимости были 
изучены в диапазоне углов θh = 0–360°. 

Рис. 1. Схематическое изображение осаждения материала 
НП на вицинальную поверхность при малых углах (нисхо-
дящее направление). 

Рис. 2. Схематическое изображение массива НП на ступенча-
той окисленной вицинальной подложке Si (111) и геометрия 
ФМР измерений. 
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Результаты и обсуждение 

Типичные спектры магнитного резонанса для мас-
сивов НП Fe представлены на рис. 3 (образец 1). ФМР 
сигнал от НП можно достоверно отделить от фона при 
θh = 0° и проследить за его смещением при отклонении 
угла θh от 0°. Из-за разброса геометрических парамет-
ров нанопроволок сигнал ФМР сильно уширен и имеет 
специфическую несимметричную форму, которая от-
личается от традиционно наблюдаемых резонансных 
сигналов, описываемых производной от лоренциана 
или гауссиана [35–37]. Фоновые сигналы, которые на-
блюдаются при низких полях и почти не зависят от 
угла θh, возникают за счет примесей в подложке 
[35,36]; они будут исключены из дальнейшего рас-
смотрения. 

Угловые зависимости резонансного поля для образ-
ца 1, измеренные при комнатной температуре, изобра-
жены на рис. 4. Серии измерений ФМР были проведе-
ны через 2 недели, 5 и 6 месяцев после изготовления 
образцов. Экспериментально полученная зависимость 
Hres(θh) является характерной для ферромагнетика в 
форме сплюснутого цилиндра, т.е. Hres достигает мак-
симума, когда внешнее магнитное поле направлено 
вдоль наименьшей оси цилиндра, и уменьшается по 
мере отклонения внешнего поля от этого направления 
[37]. Пунктирная линия отображает положение экспе-
риментальных точек в первой серии измерений; она сим-
метрична по отношению к перемагничиванию (ана-
логичная зависимость была получена и для образца 2). 
С течением времени угловая зависимость становится 
несимметричной, что связано с изменением магнитных 
свойств массивов НП Fe из-за эффектов старения, при-
водящих к появлению однонаправленной анизотропии. 

Для исследования эффектов старения, наблюдаемых 
в массивах НП Fe, проанализируем более детально 

угловые зависимости Hres после пяти и шести месяцев 
старения (рис. 4). С течением времени становится хо-
рошо заметной разница в резонансных полях при θh = 
= 0° и 180°. Этот факт — характерный признак одно-
направленной анизотропии, ось которой в нашем слу-
чае направлена вдоль краткой оси НП (здесь и в даль-
нейшем мы считаем сечение НП близким по форме 
к эллипсу) [38]. Величина однонаправленной анизо-
тропии связана с толщиной интерфейсного оксидного 
слоя, который возникает вследствие окисления грани-
чащих с защитным слоем MgO атомов Fe, и выступает 
в качестве подмагничивающего слоя [23]. С дальней-
шим течением времени (после пяти месяцев) величи-
на однонаправленной анизотропии возрастает для об-
разца 1. 

Иная ситуация наблюдается в образце 2. Ввиду от-
носительно малой толщины НП Fe образца 2 (t ≈ 3 нм), 
после пяти месяцев почти весь его магнитный матери-
ал окислился, что отобразилось в крайне слабом ФМР 
сигнале, неподдающемся анализу. Поэтому в дальней-
шем остановимся на анализе только результатов, полу-
ченных на образце 1. 

Для получения магнитных параметров и лучшего 
понимания природы наблюдаемой однонаправленной 
анизотропии и ее связи с эффективной толщиной ок-
сидного интерфейсного слоя (сформированного за счет 
объема ФМ), проанализируем ФМР данные на основе 
подхода, описанного в работах [37,39]. Резонансные 
условия для однородно намагниченного ферромагне-
тика можно записать в виде 

2 22 2

2 2 2 2
1 ; 0, 0,
sin

U U U U U
M

    ω ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ = − = =   γ ∂θ∂ϕ ∂θ ∂ϕ θ ∂ϕ ∂θ    
 

   (1) 

Рис. 3. Типичные спектры ФМР, полученные на образце 1 
при комнатной температуре при разных углах θh. 

Рис. 4. Угловые зависимости резонансного поля, измеренные 
при 300 К, для образца 1 после двух недель, пяти и шести 
месяцев старения. Символы обозначают экспериментальные 
данные, линии — рассчитанные зависимости. 

214 Low Temperature Physics/Физика низких температур, 2014, т. 40, № 2 



Однонаправленная анизотропия в планарных массивах нанопроволок железа 

где U — свободная энергия, ω — резонансная частота 
(ω = 2πf), γ — гиромагнитное отношение, а M — на-
магниченность образца. 

В сферических координатах  

H = (H cos φh sin θh, H sin φh sin θh, H cos θh),  

M = (M cos φ sin θ, M sin φ sin θ, M cos θ).  

Тогда, для нашего случая выражение для свободной 
энергии будет: 

2 2 2 2 2 2

[sin sin cos( ) cos cos ]
1 ( sin cos sin sin cos )
2

cos ,

h h h

a b c

ud Z F ud

U MH

M N N N

MH U U U

= − θ θ ϕ − ϕ + θ θ +

+ θ ϕ + θ ϕ + θ +

+ θ = + +
  (2) 
где UZ — энергия Зеемана, UF — энергия размагничи-
вания для эллипсоида с главными осями a, b, c и раз-
магничивающими факторами Na, Nb, Nc соответствен-
но. Последний член Uud — энергия однонаправленной 
анизотропии, выраженная через поле однонаправлен-
ной анизотропии Hud [38]. 

Характерной чертой исследуемых НП Fe является 
большое отношение длины НП к ширине, что позволя-
ет рассматривать эти объекты как сильно вытянутые 
эллипсоиды с b >> a > c (см. рис. 2). Это, в свою оче-
редь, означает что Nb = 0 и Na, Nc ≠ 0. Так как Na + Nb + 
+ Nc = 4π, то можно записать Na = 4π — Nc. Подставив 
выражение для свободной энергии (2) в систему (1), 
получаем систему уравнений для расчета резонансного 
поля для случая φh = φ = 0°: 

[ ]

( )

2
cos( ) (4 2 ) cos2 cos

sin sin (4 ) ,

(4 2 ) sin 2 2 sin .
2sin( )

h c ud

h c

c ud

h

H N M H

H N M

N M HH

 ω = θ − θ + π − θ − θ × γ 
 × θ θ − π − 

π − θ + θ=
θ − θ

  (3) 
Мы использовали систему (3) для описания экспе-

риментальных зависимостей Hres(θh) и получения па-
раметров M, Nc и Hud. На рис. 4 сплошными линиями 
показаны рассчитанные угловые зависимости, которые 
достаточно хорошо описывают экспериментальные 
точки, что дополнительно подтверждает применимость 
рассматриваемого подхода к поведению НП Fe. 

Анализ угловых зависимостей резонансного поля 
для образца 1 показал, что эффективная намагничен-
ность образца уменьшается с 12,7·105 до 6,8·105 А/м 
вследствие старения на протяжении пяти месяцев, а по-
том и до 5,0·105 А/м после шести месяцев старения. 
Вместе с уменьшением намагниченности старение в 
данном случае приводит к возникновению однона-
правленной анизотропии, которая проявляет себя в 
появлении разности между Hres(0°) и Hres(180°) (см. 
рис. 4). Значения поля однонаправленной анизотропии 

(Hud) после пяти и шести месяцев старения рассматри-
ваемого образца составляют 75 и 200 мТл. Параметры, 
вычисленные из аппроксимированных кривых Hres(θh), 
представлены в табл. 2. 

Таблица 2. Магнитные параметры, полученные в резуль-
тате анализа данных ФМР для образца 1 

Время, мес. Nc Meff , A/м Hud, мТл 

0,5 
5 
6 

12,3 
11,6 
12,1 

12,7·105 
6,8·105 

5,0·105 

— 
75 

200 
 
Полученные в результате проведенного анализа па-

раметры позволяют сделать вывод о характере окисле-
ния НП Fe. Для этого нужно использовать фактор раз-
магничивания Nc (см. формулу (3) и рис. 2), который в 
нашем случае (b >> a, c) легко выражается через ши-
рину w и толщину t НП [40]: 

 .
4 –

c

c

Nw
t N

=
π

 (4) 

В результате старения (окисления в нашем случае) па-
раметры t и w изменяются, что приводит к изменениям 
в значении Nc.  

Для размагничивающего фактора Nc образца 1 в 
первой серии измерений (две недели после изготовле-
ния) было получено значение 12,4±0,1, что близко к 
Nc, рассчитанному на основе формулы (4) (Nc = 12,33), 
где вместо t и w стоят номинальные параметры НП Fe. 
Таким образом, можно сделать вывод, что старение на 
протяжении двух недель лишь незначительно повлия-
ло на геометрические и магнитные параметры НП Fe. 
После пяти месяцев старения Nc = 11,6, т.е. отношение 
w/t возросло, что говорит об окислении НП не только по 
толщине, но и по ширине (относительная ширина НП 
стала меньше). Наконец, после шести месяцев Nc ≈ 12,1, 
что свидетельствует о преобладании окисления по тол-
щине на этом этапе. На основе формулы (2) можно 
оценить, насколько уменьшилась толщина НП за по-
следний месяц старения, предполагая, что ширина НП 
за это время не изменилась. Так, мы получаем, что 

t6 мес/t5 мес ∙100% ≈ 50%. 
Следовательно, на основе анализа данных ФМР по-

казано, что НП Fe, покрытые защитным слоем MgO, 
характеризуются уменьшением эффективного объема 
НП с течением времени. Полученные результаты под-
даются объяснению в предположении, что покрытие 
НП Fe слоем MgO вызывает процессы окисления на 
интерфейсе между Fe и MgO. Появление интерфейсно-
го слоя оксида железа вызывает уменьшение толщины 
НП Fe и появление однонаправленной анизотропии, 
которая отображает эффект обменного смещения меж-
ду антиферромагнитным слоем оксида железа и фер-
ромагнитным материалом НП Fe на их интерфейсе 
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[1,23]. Следует отметить, что эффекты, обнаруженные 
в настоящей работе, хорошо воспроизводимы и на-
блюдаются также в покрытых защитным слоем MgO 
нанопроволоках Fe, имеющих другую геометрию и из-
готовленных при других условиях [41]. 

Интригующая особенность, выявленная в наших ис-
следованиях, состоит в том, что ось однонаправленной 
анизотропии направлена перпендикулярно к плоско-
сти, в которой лежит массив НП Fe. Эта, а также дру-
гие особенности выходят за рамки упрощенной кон-
цепции обменного смещения в АФМ/ФМ структурах, 
поэтому они должны быть проанализированы более 
детально. 

В рамках упрощенной концепции считается обще-
принятым, что: 1) эффекты обменного смещения не на-
блюдаются (или ослаблены) в случае, если АФМ/ФМ 
пара охлаждается в нулевом магнитном поле [1]; 2) од-
нонаправленная анизотропия с осью, не лежащей в 
плоскости пленки, наблюдается только в тонкопленоч-
ных системах с перпендикулярной анизотропией 
[42,43]; 3) поле однонаправленной анизотропии обыч-
но составляет несколько миллиТесла и лишь в некото-
рых случаях достигает величин в 1 Тл или больше [1]. 

Эксперименты, выполненные в последнее время на 
наномасштабных объектах, открыли новые особенно-
сти, которые не наблюдались ранее (или наблюдались 
очень редко) и которые выходят за рамки упрощенного 
подхода к пониманию обменного смещения. Так, было 
показано, что: 1) спиновая структура в области 
АФМ/ФМ интерфейса не остается замороженной ниже 
температуры Нéеля и может быть изменена путем при-
кладывания больших магнитных полей, приводящих к 
изотермически индуцированным эффектам обменного 
смещения [44,45]; 2) изменения интерфейсной спино-
вой структуры, индуцированные изотермически или 
путем прикладывания магнитного поля в процессе ох-
лаждения образца, являются необратимыми [44,45]; 
3) для некоторых АФМ/ФМ пар или геометрий образ-
цов, направление изотермически индуцированных эф-
фектов обменного смещения близко к направлению 
приложенного магнитного поля [46]; 4) обменная связь 
в области АФМ/ФМ интерфейса может быть сущест-
венно усилена путем введения различных дефектов в 
АФМ слой [47]. 

Учитывая эти особенности, все результаты, полу-
ченные в настоящей работе, получают разумное объяс-
нение. Проведение резонансных измерений после оп-
ределенного периода старения образцов начиналось с 
такой конфигурации, в которой внешнее магнитное 
поле, достигающее 14 кЭ, было приложено перпенди-
кулярно к плоскости пленки (θh = 0 (см. рис. 2)). Так 
как обменное смещение чувствительно к количеству 
дефектов и толщине АФМ слоя, логично предполо-
жить, что величина приложенного поля была достаточ-
ной для изотермического индуцирования обменного 

смещения. Выше было отмечено, что индуцированные 
изменения спиновой структуры в области АФМ/ФМ 
интерфейса являются необратимыми, поэтому все по-
следующие измерения при углах θh, отличающихся от 
нуля, отражали наличие индуцированной однонаправ-
ленной анизотропии с осью, перпендикулярной к плос-
кости, в которой лежит массив НП Fe. 

Отдельного обсуждения заслуживает следующий 
вопрос. На первый взгляд кажется неожиданным наблю-
дение антиферромагнетизма в окисленном слое железа 
при 300 К, поскольку известно, что объемный FeO 
имеет температуру Нееля TN, равную 198 К [23,38]. 
Однако исследования, выполненные в последнее время 
на нанослоях FeO, показали, что такое поведение явля-
ется ожидаемым. Результаты работ [23,48] свидетель-
ствуют, что температура Нееля тонкого слоя FeO, на-
ходящегося внутри ФМ матрицы, возрастает и может 
значительно превышать комнатную температуру. Уве-
личение TN объясняется воздействием ФМ окружения 
на ультратонкий АФМ слой, которое (воздействие) 
возникает в результате обменной связи магнитных мо-
ментов интерфейсных слоев ферромагнетика и анти-
ферромагнетика [49]. Очевидно, подобная картина на-
блюдается и в нашем случае. 

Заключение 

C помощью методики ФМР исследовано влияние 
эффектов старения на магнитные свойства планарных 
массивов НП Fe, в ходе которого (старения) в системе 
обнаружено появление однонаправленной магнитной 
анизотропии. Установлено, что с течением времени 
этот вид анизотропии становится более выраженным. 
Зафиксированы изменения магнитных параметров с 
течением времени: так, после шести месяцев старения 
намагниченность образца 1 (tNW = 8,5 нм) уменьшается 
более чем на 7·105 А/м, а эффективное поле однона-
правленной анизотропии Hud возрастает до 200 мТл. В 
то же время образец 2 (tNW = 3 нм) после пяти месяцев 
старения полностью потерял ферромагнитные свойст-
ва вследствие почти полного окисления магнитного 
материала. Таким образом, механизмом старения явля-
ется окисление НП Fe вблизи границы раздела Fe/MgO 
из-за образования АФМ оксидного слоя FeO за счет 
материала НП. 

Полученные данные показали новые особенности 
эффектов обменного смещения, которые могут быть 
важны для наномасштабных материалов и структур и 
должны быть исследованы более детально в после-
дующих работах. 

Авторы выражают глубокую благодарность В.О. Го-
лубу за содействие данной работе и Д.И. Подъялов-
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Д.М. Полищук, А.И. Товстолыткин, S.K. Arora, B.J. O’Dowd, and I.V. Shvets 

Unidirectional anisotropy in planar arrays of iron 
nanowires: ferromagnetic resonance study 

D.M. Polishchuk, A.I. Tovstolytkin, S.K. Arora, 
B.J. O’Dowd, and I.V. Shvets 

Ferromagnetic resonance in planar arrays of MgO 
capped iron nanowires (NW) has been studied as a 
function of sample aging time. The planar NW arrays 
were grown on a stepped vicinal surface of oxidized Si 
(111) substrates by means of low-angle molecular 
beam epitaxy. The ferromagnetic resonance measure-
ments revealed a perpendicular unidirectional anisot-
ropy, which became more pronounced with increasing 

the sample aging time. It is concluded that the ob-
served effects originate from oxidation of iron and for-
mation of antiferromagnetic regions in the vicinity of 
the Fe/MgO interface.  

PACS:  81.07.Gf Nanowires; 
75.30.Gw Magnetic anisotropy; 
75.75.–c Magnetic properties of nanostruc-
tures; 
75.70.Cn Magnetic properties of interfaces 
(multilayers, interfaces, heterostructures). 

Keywords: exchange bias, unidirectional magnetic ani-
sotropy, nanowires, ferromagnetic resonance. 
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