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Аннотация. Изучены магнитные свойства тонких (d < 4 нм) никелевых нанопрово-

лок, полученных методом лазерной абляции металлической мишени в сверхтекучем гелии. 
Обнаружено, что при малых концентрациях Ni образцы обладают прямоугольной пет-
лей гистерезиса, становящейся пологой при увеличении концентрации Ni на поверхности 
подложки. На поздних стадиях лазерной абляции растет концентрация и диаметр круг-
лых наночастиц Ni, что способствует уменьшению коэрцитивной силы наносетки и от-
клонению формы петли гистерезиса от прямоугольной. 
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Abstract. Vacuum annealing of the initially amorphous microwire of the (PrDy)–(CoFe)–B 

composition the magnetic properties of thin (d < 4 nm) nickel nanowires obtained by laser abla-
tion of a metal target in superfluid helium were studied. It has been found that at low Ni concen-
trations the samples have a rectangular hysteresis loop, which becomes flatter with increasing 
Ni concentration on the substrate surface. At late stages of laser ablation the concentration and 
diameter of round Ni nanoparticles increase, which contributes to a decrease in the coercive 
force of the nanogrid and a deviation of the hysteresis loop shape from a rectangular one. 
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Введение 

Большой практический интерес представляет проблема создания материала для 

наиболее эффективной реализации магнитных устройств неразрушающего контроля и 

магнитной записи информации [1–4]. Требования, предъявляемые к подобным матери-

алам, достаточно высоки: для плотной записи материал необходимо разделить на не-

большие намагниченные области, не взаимодействующие или слабо взаимодействую-

щие друг с другом; для надежного и долгосрочного хранения информации каждая из 

областей должна обладать максимально медленно релаксирующим при комнатных 

температурах магнитным моментом. Направление момента каждой области должно 

быть строго задано его одноосной магнитной анизотропией (прямоугольность петли 

гистерезиса) для однозначности записи, при этом ось анизотропии должна быть ориен-

тирована в определенном направлении (как правило, out-of-plane, т. е. перпендикулярно 

подложке) для более удобной реализации процессов считывания и записи. В настоящее 

время хорошее соответствие указанным и другим требованиям демонстрируют 

нанопленки, однако они обладают рядом недостатков [5, 6], среди которых зависимость 

намагниченности от шероховатости пленки и размера составляющих ее структурных 

элементов, а также зависимость анизотропии от состояния подложки. В качестве аль-

тернативы можно рассматривать ферромагнитные нанопроволоки, обладающие необ-

ходимой одноосной анизотропией из-за своей геометрической формы [7], сохраняю-

щимися при комнатной температуре ферромагнитными свойствами и достаточно не-

большими размерами, чтобы обеспечить высокую плотность записи. 

Важность анализа ферромагнитных нанопроволок и наносеток соответствует со-

временной тенденции по разработке магнитных логических устройств, где большое 

внимание специалистов уделяется объектам, имитирующим нейрофизические системы 

[8, 9]. Ферромагнитные материалы обладают уникальными свойствами, позволяющими 

создавать структуры, способные воспроизводить поведение сложных природных си-

стем – нейронных сетей головного мозга. Гальванические и магнитные отклики искус-

ственной металлической сетки могут использоваться для разработки нового вида вы-

числительных систем, удовлетворяющих требованиям искусственного интеллекта. Се-

рия современных исследований магнитных наносетей представлена в работах [10, 11]. 

Искусственные наносетки применяются для захвата редких живых клеток из биологи-

ческих смесей, что позволяет повысить эффективность диагностики заболеваний и ме-

дицинских процедур [12]. Этот подход основан на способности ферромагнитных ча-

стиц избирательно взаимодействовать с клеточными структурами, обеспечивая высо-

кую точность и надежность методик. Кроме того, исследование магнитных свойств 

ферромагнитных наносеток представляет интерес для математики, поскольку позволяет 

моделировать новые решения классических дифференциальных уравнений. Обнаруже-

но, что такие структуры способны формировать устойчивые конфигурации магнитного 

момента, что открывает возможности для изучения фундаментальных законов физики и 

математики, связанных с поведением динамических систем [13]. Важность анализа 

ферромагнитных нанопроводов и наносеток выходит далеко за рамки традиционных 

областей техники, физики и информатики, охватывая биологию, медицину и даже аб-

страктные разделы математики, делая этот объект одним из наиболее перспективных 

направлений современных междисциплинарных исследований. 

Для получения магнитного квазиодномерного материала на основе нанопрово-

лок и наносеток разработано множество методов. В основном они сводятся к химическо-

му синтезу с организацией пространственного шаблона, который ограничивал бы рост в 

радиальном направлении, но поддерживал в аксиальном. Однако при использовании 

существующих методов сталкиваются с рядом существенных ограничений. Во-первых, 
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большинство из них ограничены выбором исходного материала для изготовления 

нанопроволок, что значительно сужает спектр применяемых веществ и снижает уни-

версальность подхода. Во-вторых, процесс требует высокой степени контроля за струк-

турой шаблона, необходимого для формирования строго ориентированных волокон, 

однако добиться такого точного позиционирования крайне сложно, особенно на уровне 

нескольких десятков нанометров. Это существенно затрудняет получение тонких одно-

родных структур с равномерным диаметром, необходимых для ряда практических при-

менений. Еще одна серьезная проблема существующих методов ‒ высокая степень за-

грязнения конечных продуктов посторонними веществами, используемыми в процессе 

синтеза. Эти вещества часто остаются в структуре готового изделия, снижая его физи-

ческие свойства и стабильность. Примеси оказывают негативное воздействие на харак-

теристики материала, снижая эффективность взаимодействия магнитных полей и уве-

личивая потери энергии при эксплуатации изделий. Поэтому разработка альтернатив-

ных методов, позволяющих минимизировать эти недостатки, становится актуальной 

научной задачей современности. Важно отметить, что многие исследователи стремятся 

разработать методы, исключающие необходимость строгого подбора материала, допус-

кающие использование широкого спектра соединений, а также обладающие возможно-

стью контролировать толщину и диаметр наноструктур на этапе синтеза. 

В данной работе рассматривается альтернативный метод получения нанопрово-

лок и наносеток методом лазерной абляции в сверхтекучем гелии, предложенный 

Е.Б. Гордоном с соавторами [14], позволяющий получать нанообъекты разной размер-

ности – нанопроволоки, пленки, наносетки и наночастицы практически из любых ве-

ществ, в том числе и из ферромагнитных материалов. 

Цель работы направлена на визуализацию постепенного преобразования нано-

сетки из никеля, состоящей из нанопроволок и наночастиц, а также на анализ сопут-

ствующих изменений магнитных свойств сетки при увеличении продолжительности 

лазерной абляции. 

 

Материалы и методы 

Наносетка, нанопроволоки и наночастицы Ni получены методом лазерной абля-

ции в криостате со сверхтекучим гелием (He II) [15]. Криостат оснащен системой ла-

зерной фокусировки, кварцевым окном, мишенью из Ni, постоянным магнитом и под-

ложкой из Si (рис. 1). Этот метод основан на росте нанопроволок в квантовых вихрях 

He II (рис. 1), которые известны как одномерные возбуждения, возникающие в жидком 

He. Когда металлические частицы и кластеры притягиваются к центру вихря, их дви-

жение становится ограниченным силой Бернулли [16]. Аксиальное направление вдоль 

оси вихря становится благоприятным для роста нанопроволок. Результирующий диа-

метр получаемых нанопроволок переходных металлов составляет ~(2–5) нм и опреде-

ляется теплофизическими параметрами материала [17, 18]. Эти параметры схожи для 

многих сплавов и металлов, традиционно используемых для создания нанопроволок в 

жидком He II, что обеспечивает универсальность метода. Лазерная абляция в He II при-

водит к образованию наночастиц, количество и размер которых увеличиваются с уве-

личением продолжительности абляции и концентрации Ni. 

Изображения наносетки получены с помощью сканирующего электронного 

микроскопа (СЭМ). Рентгенограммы наносетки получены на просвечивающем элек-

тронном микроскопе. Магнитный момент одиночной наночастицы, атомно-силовые и 

магнитосиловые изображения наносетки получены с помощью атомно-силового мик-

роскопа, магнитный гистерезис наносетки ‒ с помощью SQUID-магнитометра.  
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Рис. 1. Схема лазерно-индуцированного испарения никеля (а), сопровождающегося создани-

ем квантовых вихрей в He II; атомы и кластеры никеля, захваченные вихрями (б). Удлиненные 

сегменты нанопроволок пересекаются и приводят к образованию наносетки, содержащей нано-

частицы. Все продукты, притянутые постоянным магнитом, осаждаются на подложке из Si 

 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ, а также оборудования Центра коллек-

тивного пользования Федерального исследовательского центра проблем химической 

физики и медицинской химии РАН. 

 

Результаты и обсуждение 

На рис. 2 представлена серия изображений продуктов абляции никеля, получен-

ных методом СЭМ. При сравнительно малых временны х интервалах абляции (10 и 

20 мин на рис. 2) наносетка состоит преимущественно из нанопроволок, средняя длина 

свободных сегментов которых составляет ~200 нм. Такая форма обусловлена особенно-

стями механизма образования наноструктур в процессе абляции, где быстрый нагрев и 

охлаждение приводят к формированию вытянутых структур. С увеличением продолжи-

тельности абляции до 30 и 60 мин (рис. 2) помимо удлиненных нанопроволок в нано-

сетке формируются сферические наночастицы, диаметр которых может достигать 

250 нм, что обусловлено накоплением атомов никеля в областях роста. Эти изменения 

позволяют сделать вывод о существовании критического временно го порога, после ко-

торого основной механизм роста переходит от продольного вытягивания нанопроволок 

к формированию изолированных сферических наночастиц. Данная закономерность 

важна для понимания динамики процессов формирования наноструктур и имеет при-

кладное значение для целенаправленного управления формой и размерами создаваемых 

нанообъектов. 

На рис. 3 представлены электронограммы наносетки после 10 и 60 мин абляции. 

На рентгенограмме наносетки после 10 мин абляции не обнаружено точечных рефлек-

сов (рис. 3, а), в то время как на рентгенограмме наносетки после 60 мин абляции 

наблюдаются четкие рефлексы (рис. 3, б). Таким образом, идентифицируются поли-

кристаллическая структура наночастиц Ni, которые дают рефлексы на поздних стади-

ях абляции, когда наночастицы появляются, а также сильно разупорядоченная аморф-

ная или нанокристаллическая структура нанопроволок, которые присутствуют и на 

начальной стадии, однако рефлексов не дают. Кристаллическая структура наночастиц 
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предполагает, что они не могут состоять из аморфных нанопроволок, свернутых 

в клубки. Поэтому существуют следующие два механизма увеличения размера шаров:  

‒ рост поликристаллических шаров, зародившихся во время абляции за счет абсорб-

ции никеля;  

‒ наматывание аморфных нанопроволок на наночастицы, полученные в результате 

абляции.  

 

 
Рис. 2. СЭМ-изображения наносетки из никеля при разной продолжительности абляции  

 

Можно предположить, что аморфные нанопроволоки образуются при очень вы-

сокой скорости охлаждения в вихрях He, в то время как поликристаллические наноша-

ры растут при более низкой скорости охлаждения в объеме сверхтекучего He. 

 

 
Рис. 3. Рентгенограммы наносетки, состоящей из нанопроволок, после 10 мин абляции (а) 

и наносетки, состоящей из нанопроволок и наночастиц, после 60 мин абляции (б) 

 

На рис. 4, а–г представлены петли гистерезиса магнитного момента наносетки 

Ni на разных этапах абляции, которые наглядно демонстрируют динамику изменения 

магнитных свойств наносетки в зависимости от продолжительности лазерной абляции. 

Все измерения проводили при комнатной температуре и в геометрии in-plane, посколь-

ку сигнал в направлении, перпендикулярном плоскости подложки, практически не 

наблюдался. Замечено, что на фоне монотонного возрастания намагниченности 

а) б)
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насыщения происходит монотонное убывание коэрцитивной силы (рис. 4, д). Петли ги-

стерезиса представлены после вычитания диамагнитного вклада кремниевой подложки. 

Нарастание магнитного момента наносетки происходит из-за увеличения количества 

никеля, осевшего на подложку, с ростом продолжительности абляции. Поскольку усло-

вия абляции постоянны, предполагается, что рост массы никеля и его магнитного 

момента на подложке прямо пропорционален продолжительности лазерной абляции. 

 

 
Рис. 4. Петли магнитного гистерезиса для наносетки из никеля при продолжительности аб-

ляции 10 (а), 20 (б), 30 (в) и 60 мин (г); д ‒ зависимость намагниченности насыщения MS от ко-

эрцитивной силы Hc для разной продолжительности абляции (СГСМ ‒ Centimetre-Gramme-

Second-Magnetic – электромагнитная система СГС) 

 
При малых концентрациях Ni в наносетке (абляция в течение 10 мин) петля ги-

стерезиса имеет строго прямоугольный вид (рис. 4, а) с коэрцитивной силой ~480 Э. 
Такая петля характерна для ансамбля несуперпарамагнитных невзаимодействующих 
магнитных стрелок. В этом случае каждая нанопроволока обладает магнитным момен-
том, который может быть направлен вдоль легкой оси, меняя направление скачком по 
достижении порогового значения перемагничивающего поля. Вклады в измеряемую 
намагниченность от отдельных нанопроволок (индивидуальные прямоугольные петли) 
суммируются, и результирующая петля приобретает приближенно прямоугольный вид. 
Увеличение концентрации Ni ведет, помимо увеличения намагниченности насыщения 
и уменьшения коэрцитивной силы, к появлению заметного наклона и сглаживанию 
петли (рис. 4, б–г). Такое поведение кривых намагниченности может быть связано с 
двумя факторами:  

‒ с ростом концентрации нанопроволок, когда происходит их сближение, которое 
вызывает дипольное магнитное взаимодействие между магнитными моментами сосед-
них проволок;  

‒ с наличием сферических наночастиц Ni, у которых иная магнитная анизотропия по 
сравнению с нанопроволоками, либо они механически вращаются под действием поля. 
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На рис. 5 представлены атомно-силовое (рис. 5, а) и магнитосиловое (рис. 5, б) 

изображения наносетки после 30 мин абляции. Атомно-силовые изображения одиноч-

ной наночастицы записаны в режимах магнитосиловой и атомно-силовой микроскопии 

(рис. 5, в).  

 

  

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 5. Атомно-силовое (а) и магнитоси-

ловое (б) изображения наносетки после 

30 мин абляции; в ‒ атомно-силовое 3D-изо-

бражение отделенной наночастицы никеля 

 

Магнитосиловая микроскопия позволяет визуализировать распределение 

магнитных полей вблизи поверхности образца и получать количественную оценку маг-

нитных характеристик отдельных наночастиц. Определение магнитного момента (μ) 

отдельной наночастицы методом магнитосиловой микроскопии описано в работе [19]. 

Экспериментально установлено, что магнитный момент одной сферической наночастицы 

Ni диаметром 75 нм составляет μ = 4,5·10
−19

 А·м
2
, а теоретически рассчитанное значение ‒ 

μ = MSπd
3
/6 = 4,2·10

−19
 А·м

2
 при табличных значениях намагниченности насыщения никеля 

MS. Разница между экспериментальным и теоретическим значениями магнитного момента 

(~10 %) объясняется различием реальных условий эксперимента и упрощенной моделью 

расчетов. Возможные факторы включают поверхностные эффекты, неоднородность рас-

пределения напряженностей поля вокруг наночастицы, отклонения от идеальной сфери-

ческой формы и другие микроскопические особенности структуры. 
 

Заключения 

Методом лазерной абляции в среде сверхтекучего гелия получены образцы ни-

келевой наносетки с различной концентрацией нанопроволок и наночастиц на поверх-

ности подложки из кремния. При малых концентрациях Ni на подложке из Si петля 

магнитного гистерезиса при температуре 300 К ‒ широкая и прямоугольная, при увели-

чении концентрации Ni петля гистерезиса ‒ узкая и пологая, что, по-видимому, обу-

словлено двумя факторами:  
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‒ близко расположенные нанопроволоки за счет слабого магнитного взаимодействия 

начинают вести себя приблизительно как стонер-вольфартовские частицы, обладающие 

суперпарамагнетизмом при комнатной температуре;  

‒ на общую картину гистерезиса влияет некоторое содержание сферических на-

ночастиц.  

Количество наночастиц Ni возрастает при увеличении экспозиции быстрее, чем 

число нанопроволок. Наночастицы вносят значительный вклад как в наклон кривых 

гистерезиса за счет суперпарамагнитного поведения малых частиц, так и в уменьшение 

коэрцитивной силы из-за возможного накопления наночастиц большего диаметра. 

 

Работа выполнена в рамках государственного задания № 124013100858-3 ФИЦ 

проблем химической физики и медицинской химии РАН. 
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