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Резюме 

Цель. Установить взаимосвязь между морфологическими параметрами никелевых нанопленок на подлож-
ках GaAs и их магнитными характеристиками, а также определить влияние механизма нанопленок роста 
на формирование доменных структур. 
Методы. Изучаемые никелевые нанопленки синтезированы методом магнетронного распыления на под-
ложки GaAs в аргоновой среде. Для изучения эволюции свойств нанопленок Ni была создана серия образцов 
с различными толщинами от 5 нм до 100 нм. Исследование морфологии поверхности проводилось с помо-
щью магнитно-силовой микроскопии в полуконтактном режиме. На основе полученных трехмерных изобра-
жений выполнялся количественный анализ, включавший расчет средней арифметической (Ra) и среднеквад-
ратичной (Rq) шероховатости, статистическую обработку распределений размеров структур, определе-
ние фрактальной размерности. Кристаллическая структура пленок изучалась методом рентгеновской ди-
фрактометрии в геометрии Брэгга – Брентано. Анализ дифрактограмм для установления фазового со-
става, определение размера областей когерентности в приближении Шеррера, оценка степени текстури-
рованности материала. Проведены магнитометрические измерения и определены коэрцитивная сила (Hc) 
и эффективная магнитная анизотропия (Keff). 
Результаты. Установлено, что преимущественный рост пленки реализуется по механизму Воль-
мера – Вебера. При толщинах 40–50 нм поверхность никелевой магнетронной нанопленки сохраняет  ше-
роховатость, формируется лабиринтная доменная структура в форме отдельных островков. Для пленки 
с толщиной 75 нм возрастает однородность структуры и снижается разброс размеров доменов. При тол-
щине 100 нм фиксируется укрупнение доменных областей и уменьшение шероховатости. Расчеты Keff и Hc 
показали их взаимосвязь и рост магнитной жесткости при увеличении толщины. 
Заключение. Размер доменов линейно зависит от толщины нанопленок. С ростом толщины никелевой 
магнетронной нанопленки повышается магнитная жесткость доменной структуры. 
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Abstract 

Purpose. To establish the relationship between the morphological parameters of Nickel nanofilms on GaAs substrates 

and their magnetic characteristics, and to determine the influence of the nanofilm growth mechanism on the formation 

of domain structures. 

Methods. The Nickel nanofilms under study were synthesized by magnetron sputtering on GaAs substrates in an argon 

atmosphere. To study the evolution of the Ni nanofilm properties, a series of samples with thicknesses ranging from          

5 nm to 100 nm were created. Surface morphology was studied using magnetic force microscopy in tapping mode. 

Based on the obtained three-dimensional images, a quantitative analysis was performed, including calculation of the 

arithmetic mean (Ra) and root-mean-square (Rq) roughness, statistical processing of structure size distributions, and 

determination of fractal dimensions. The crystalline structure of the films was studied using X-ray diffraction in Bragg-

Brentano geometry. Analysis of diffraction patterns was used to establish the phase composition, determine the size 

of coherence regions using the Scherrer approximation, and assess the degree of texture of the material. Magneto-

metric measurements were performed, and the coercivity (Hc) and effective magnetic anisotropy (Keff) were deter-

mined. 

Results. It was established that the film grows predominantly via the Volmer-Weber mechanism. At thicknesses of 40–

50 nm, the surface of the Nickel magnetron nanofilm retains its roughness, forming a labyrinthine domain structure in 

the form of individual islands. For a film thickness of 75 nm, the structural homogeneity increases and the spread of 

domain sizes decreases. At a thickness of 100 nm, an increase in domain size and a decrease in roughness are 

observed. Calculations of Keff and Hc showed their interrelationship and an increase in magnetic hardness with in-

creasing thickness. 

Conclusions. Domain size is linearly dependent on the nanofilm thickness. As the thickness of the Nickel magnetron 

nanofilm increases, the magnetic hardness of the domain structure increases.  
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Введение 

Развитие нанотехнологий и физико-
химии тонкопленочных материалов от-
крывает новые возможности для создания 
функциональных покрытий с заданными 
магнитными и электронными свойствами, 
в том числе для спинтроники [1]. Особое 
внимание уделяется гибридным структу-
рам, таким как никелевые пленки, оса-
жденные на подложках из арсенида гал-
лия. Данные системы сочетают перспек-
тивные магнитные характеристики ферро-
магнетика с высокими электронными па-
раметрами полупроводника, что является 
ключевым для управления спиновыми то-
ками [2]. Направленная настройка магнит-
ных параметров на границе металл-полу-
проводник выступает важнейшей задачей. 
Так, для тонких никелевых пленок, полу-
ченных методами вакуумного напыления, 
характерные значения коэрцитивной силы 
(Hc) варьируются в широком диапазоне ‒ 
от 10 до 200 Э, что существенно зависит 
от морфологии и толщины слоя [3]. Вели-
чина эффективной магнитной анизотро-
пии (Keff), определяющая магнитную жест-
кость и стабильность доменной струк-
туры, для подобных систем также демон-
стрирует значительную зависимость от 
условий синтеза [4] и может достигать 
значений порядка 105 эрг/см³ [5]. 

Ключевым фактором, определяющим 
свойства пленки, является механизм ее ро-
ста. Для системы Ni/GaAs, образуемой 
напылением в вакууме, характерен ост-
ровковый механизм Вольмера – Вебера, 
при котором осаждающиеся атомы фор-
мируют отдельные кластеры, постепенно 
укрупняющиеся и объединяющиеся в 
сплошной слой [4]. Морфология поверх-
ности, шероховатость и гранулометриче-
ские параметры напрямую влияют на фор-
мирование доменной структуры и ее 
устойчивость к перемагничиванию. Так, 

установлено, что параметры шероховато-
сти (Ra, Rq) напрямую коррелируют с ве-
личиной коэрцитивной силы (Hc) в нано-
структурированных ферромагнитных 
пленках. В частности, для островковых 
пленок никеля рост шероховатости по-
верхности на порядок (например, с 0,5 нм 
до 5 нм по параметру Rq) может приводить 
к увеличению Hc более чем в 2–3 раза, что 
связывают с усилением вклада магнито-
статической анизотропии формы и рассе-
янием на границах зерен [3]. При этом, как 
показывает изучение различных пленоч-
ных систем, метод синтеза может целена-
правленно менять кристаллическую тек-
стуру [5] и, как следствие, магнитную ани-
зотропию материала [6]. 

Комплексный анализ, включающий 
определение фрактальной размерности и 
текстурных характеристик, а также рас-
четы эффективной магнитной анизотро-
пии (Keff), позволяет количественно опи-
сать связь между структурой [3] и магнит-
ными свойствами [4]. Например, для нике-
левых пленок толщиной ~100 нм, сформи-
ровавших сплошной слой, вклад магнито-
упругих напряжений на границе с подлож-
кой GaAs может формировать величину 
Keff на уровне (2–4)104 эрг/см³, определяя 
преимущественную ориентацию намагни-
ченности [5]. Для глубокой характери-
стики магнитного состояния и динамики 
намагниченности в подобных тонкопле-
ночных системах успешно применяются 
методы резонансной спектроскопии, в 
частности ферромагнитный резонанс, что 
было подробно исследовано на других ти-
пах гибридных пленок [7]. 

В настоящей работе комплексно ис-
следованы морфология и магнитные ха-
рактеристики магнетронных никелевых 
нанопленок на полупроводниковой под-
ложке из арсенида галлия. На основе ана-
лиза кинетики роста в рамках модели 
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Вольмера – Вебера и современных мето-
дов характеризации планируется устано-
вить количественные связи между струк-
турными параметрами (шероховатость, 
фрактальная размерность) и доменной ор-
ганизацией с ее ключевыми характеристи-
ками (Hc, Keff). Такой подход направлен на 
создание научной основы для целенаправ-
ленного синтеза пленок с заданными свой-
ствами, в частности с контролируемыми 
значениями коэрцитивной силы и магнит-
ной анизотропии, для спинтронных при-
менений. 

Материалы и методы 

Перед осаждением никелевых покры-
тий методом магнетронного распыления 
поверхность GaAs подвергалась ком-
плексной подготовке. Исходные под-
ложки имели значительное количество ри-
сок и сколов, способных исказить морфо-
логию формируемой пленки [8]. Для 

устранения подобных дефектов образцы 
предварительно фиксировались в эпок-
сидной смоле, которая обеспечивала ста-
бильные условия последующей механиче-
ской обработки. После полной полимери-
зации цилиндрические заготовки прохо-
дили многоступенчатую шлифовку и по-
лировку на установке Buehler Vector LC. 
Данный станок позволяет равномерно рас-
пределять давление и регулировать ско-
рость вращения диска в диапазоне от 10 до 
500 об/мин, что обеспечивает получение 
гладкой поверхности без артефактов. Для 
каждого этапа подбиралась скорость вра-
щения столика, сила прижатия и время со-
гласно твердости материала. Шлифовка 
производилась на абразиве с размером 
зерна 320, 600 и 2500 мкм в течение 3 мин 
на каждом этапе со скоростью 30 об/мин 
при силе прижатия 10 Н. Созданная глад-
кая поверхность образцов полировалась 
поэтапно на режимах, представленных в 
таблице 1. 

Таблица 1. Режимы и условия полировки поверхности образцов GaAs (Buehler Vector LC) 

Table 1. Processes and conditions for polishing the surface of GaAs samples (Buehler Vector LC) 

Шаг 
Расходные материалы Настройки 

размер аб-
разива, мкм 

смазка 
скорость вращения 

опорной плиты, об/мин 
время, с 

1 3 
Суспензия на водной основе с 
алмазными частицами 

100 60 

2 1 
Суспензия на водной основе с 
алмазными частицами 

40 60 

3 0,5 
Суспензия с частицами алюми-
ния 

80 30 

 
Оптическая поверхность с минимизи-

рованными поверхностными дефектами 
создавалась химико-механической поли-
ровкой (ХМП) [9]. При ХМП использова-
лась коллоидная суспензия диоксида 
кремния на войлоке (скорость вращения 
столика 30 об/мин), без нажима в течение 
2,5 минут. На каждой стадии ХМП об-
разцы промывались дистиллированной 

водой, что прекращало поверхностные хи-
мические реакции, а остаточные частицы 
суспензии удалялись колонковой кисточ-
кой [10]. 

Отполированные образцы извлека-
лись из эпоксидной смолы путем прово-
лочной резки на прецизионной установке 
с ЧПУ (STX–202A) STX–202A [11]. Высо-
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коточные линейные направляющие и ша-
рико-винтовые передачи обеспечивали 
позиционирование с точностью до одного 
микрометра [12] с применением электро-
проводящей проволоки, что позволяло 
разделять неметаллические материалы 
различной твердости и хрупкости. Такой 
подход минимизировал механические по-
вреждения на поверхности GaAs, что кри-
тически важно для формирования магнит-
ных нанопленок в процессе магнетрон-
ного распыления (МР). 

Метод магнетронного распыления в 
Региональном центре нанотехнологий 
(ЮЗГУ) реализован на малогабаритной 
вакуумной установке МВУ ТМ-МагнаТ 
(НИИТМ, г. Зеленоград) [13]. Магнетрон-
ные нанопленки (МНП) из ферромагне-
тика никеля создавались из мишени, изго-
товленной в ООО «ГИРМЕНТ» г. Москва 
(Ni 99,99%). Мишень имела форму диска 
диаметром 100 мм и толщиной 6 мм. Диа-
метр мишени многократно превышал пло-
щадь поверхности подложки из арсенида 
галлия, что обеспечивало высокий уро-
вень сплошности наносимой МНП. Перед 
началом МР подложки из GaAs подверга-
лись очистке от органических и неоргани-
ческих загрязнений плазмой в плазменной 
установке Diener NANO в течение 30 ми-
нут. В рабочей камере МВУ ТМ-Магна Т 
создавалось давление 510-4 Па и осу-
ществлялся ИК-нагрев подложки в тече-
ние 60 с. На следующем шаге технологи-
ческого цикла осуществлялась чистка их 
поверхности ионным током 70 мА продол-
жительностью 60 с. Магнетронное распы-
ление мишени выполнялось в магнитном 
поле магнетрона с индукцией 0,03–0,1 Тл 
в аргоновой атмосфере при давлении на 
уровне 0,5 Па [14]. В процессе МР равно-
мерность формирования МНП достига-
лась вращением подложки вокруг верти-
кальной центральной оси камеры. Напы-

ление пленок производилось в режиме по-
стоянного тока с мощностью P = 300 Вт. 
Время распыления t  варьировалось от 7 до 
125 с в целях формирования МНП задан-
ной толщины [15], которые частично 
представлены в таблице 2. 

Характеризация образцов выполня-
лась на установке (AistNT SmartSPM) ме-
тодами атомно-силовой (пространствен-
ное разрешение по Z-координате 30 пм) и 
магнитно-силовой микроскопии (лате-
ральное разрешение порядка 50 нм, канти-
левер со слоем кобальта), рентгенофазо-
вого анализа (GBC EMMA, 60 кВ, 80 мА, 
Cu Kα, диапазон 2θ = 20–60°), голографи-
ческой микроскопии (Lyncee Tec R2203, 
пространственное разрешение 30 пм). 
Применение комплекса указанных мето-
дик позволило детально охарактеризовать 
морфологию поверхности, фазовый со-
став никелевых нанопленок, а также вы-
явить особенности их наноструктурирова-
ния в зависимости от условий осаждения, 
по аналогии с [16]. 

Результаты и их обсуждение 

Ключевым параметром, определяю-
щим качество формируемых никелевых 
нанопленок, являлось минимальное значе-
ние средней арифметической (Ra) и сред-
неквадратичной (Rq) шероховатостей по-
верхности подложки до и после процесса 
магнетронного распыления [17]. Для кор-
ректного анализа требовалось прецизион-
ное определение толщины пленок (h) [18]. 
Измерения проводились методом «сту-
пеньки» по  специальным образом созда-
ваемым перепадам высот. Измерения про-
изводились на голографическом микро-
скопе, методика которого описана в [19]. 
Получена характерная для МР [20] линей-
ная зависимость толщины от времени t,          
h = Vt, где V ‒ скорость роста МНП из Ni, 
согласующаяся с результатами [13]. 
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Рис. 1. Изображение «ступеньки» МНП Ni толщиной 102 нм и ее профиль (вставка I), полученные  

на голографическом микроскопе. Здесь же (вставка II) показана зависимость роста пенки  

от времени напыления 

Fig. 1. An image of a 102 nm thick Ni МНП "step" and its profile (Insert I) obtained using a holographic 

microscope. Also shown here (Insert II) is the dependence of foam growth on deposition time 

На вставке II рисунка 1 представлена 
линейная зависимость толщины пленки от 
времени распыления. Она типична для 
МР. Достоверность линейной корреляции 
R2 ≈ 1. Расчетная скорость роста никеля 
составила (0,8±0,2) нм/мин, что соответ-
ствовало данным [13] и отвечало стабиль-
ному технологическому режиму осажде-
ния МНП с высоким уровнем воспроизво-
димости толщины в серии образцов. 

Морфология поверхности подложек 
до и после нанесения пленок исследованы 
методом атомно-силовой микроскопии. 

На рисунке 2 представлены типичные 
изображения поверхности МНП для обла-
сти 5×5 мкм² с профилями шероховатости 
на отмеченных участках, построенные с 
использованием программного пакета 
Gwyddion [17]. Здесь же приведено карти-
рованное изображение галлия и мышьяка 
на поверхности подложки, свидетельству-
ющее о высоком уровне ее однородности 
и качестве полировки. 
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а б 

Рис. 2. Атомно-силовые микроскопические изображения поверхности GaAs до напыления (а)  

и с нанопленкой Ni толщиной 100 нм (б) (на вставке показан профиль шероховатости) 

Fig. 2. Atomic force microscopy images of the GaAs surface before deposition (a) and with a 100 nm thick Ni 

nanofilm (b) (the inset shows the roughness profile) 

Полученные значения Ra и Rq сведены 
в таблицу 2. Во всех случаях отмечалось 
их снижение с уменьшением толщины 
МНП. Это означало, что пленки с малой 
толщиной характеризовались более одно-
родной структурой и имели меньшую де-
фектность. В этих условиях упорядочение 
доменных структур и их форма приближа-
лась  к форме отдельных островков и гра-
ниц между ними, т. е. повышалась бы ста-
бильность их магнитных свойств в соот-
ветствии с выводами [18].  

Линейность зависимости толщины 
получаемых МНП от времени магнетрон-
ного распыления отвечала требованиям по 

воспроизводимости технологического про-
цесса и подтверждала эффективность вы-
бранных режимов МР, как это ранее про-
демонстрировано на примере перспектив-
ного термоэлектрического материала в 
виде магнетронных нанопленочных 
структур из полупроводникового теллу-
рида висмута с электронной проводимо-
стью [19]. 

Для систематического исследования 
влияния геометрии на магнитные свой-
ства методом МР была синтезирована се-
рия никелевых пленок с толщиной от 5 до 
100 нм, частично представленные в таб-
лице 2. 
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Таблица 2. Морфологические и структурные характеристики магнетронных никелевых пленок на GaAs 

Table 2. Morphological and structural characteristics of magnetron nickel films on GaAs 

Толщина пленки Ni Ra, нм Rq, нм daver±Δd, нм D 

До напыления 1,787611 2,330944 - - 

100 нм 1,279794 1,952749 596±300 2,597 

75 нм  1,426045 1,995911 257±24 2,627 

50 нм 0,908728 1,182933 186±24 2,556 

40 нм 0,814308 1,06171 200±20 2,516 

 
Методом магнитно-силовой микро-

скопии были изучены особенности их маг-
нитной структуры в виде доменов. По ана-
логии с [21] регистрировался градиент 
магнитного поля, создаваемого МНП. Из-
мерения выполнены на специализирован-
ных кантилеверах TipsNano с длиной 
балки 125 мкм. Показано, что устойчивые 
магнитные домены наиболее четко начи-
нали формироваться лишь при толщинах 
нанопленок, превышающих 40 нм. На бо-
лее тонких образцах (5–30 нм) регистри-
руемый фазовый контраст-сигнал не был 
нестабильным, что, возможно, было обу-
словлено недостаточным уровнем разре-
шения, характерным для данного типа 
кантилеверов. По этой причине в табли- 
це 2 представлены результаты только для 
МНП с толщинами 40, 50, 75 и 100 нм. В 
этих нанопленках удалось зарегистриро-
вать отчетливые доменные структуры и 
изучить их эволюционные изменения с ро-
стом толщины. 

Согласно рисунку 2, б доминирую-
щим механизмом роста магнетронных 
нанопленок из Ni на GaAs отвечала ост-
ровковая модель Вольмера – Вебера [20]. 
Из адатомов и нанокластеров из Ni не об-
разовывались сплошные слои. Наблюда-
лась только их коалесценция с образова-
нием отдельных островков. С ростом тол-
щины МНП эти островки коагулировали, 

укрупняясь и частично разрушаясь, отве-
чая условиям минимизации поверхност-
ной энергии системы. Такой сценарий 
формирования МНП реализовывался при 
толщине покрытия 40–50 нм, когда на ста-
дии начального объединения островков из 
осажденных адатомов и нанокластеров 
поверхность имела наиболее низкий уро-
вень шероховатостей, что подтверждено 
величинами Ra и Rq (см. табл. 2).  

Для измерений методом МСМ перед 
переходом в режим двухпроходного ска-
нирования проводилось полуконтактное 
исследование поверхности, устанавлива-
ющее гладкость исследуемой области по 
ее топологии. Второй проход осуществ-
лялся на высоте 60–100 нм, когда коротко-
действующие ван-дер-ваальсовские силы 
практически уже не влияли на зонд, а 
дальнодействующие магнитные взаимо-
действия становились определяющими 
при измерении фазового контраста, со-
гласно [21]. Таким образом, в пленках с 
толщинами выше 40 нм наблюдалось до-
менообразование с формированием лаби-
ринтной структуры из полосовых доме-
нов, отвечающее минимуму характерных 
для этой МНП из Ni энергий. 

Иллюстрация изменений в доменном 
структурировании, наблюдаемом методом 
МСМ в МНП из Ni с разными толщинами 
в области 55 мкм, приведена на рисун-  
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ке 3: показана серия изображений лаби-
ринтной доменной структуры в образцах с 
толщинами 100, 75, 50 и 40 нм. По этим 
МСМ-изображениям был проведен анализ 
распределения латеральных размеров до-
менов d в лабиринтной структуре N(d), по-
казанное на вставках к рисунку 3. Анализ 
N(d) по среднему размеру и его разбросу 
на уровне 0,5 (FWHM) daver±Δd представ-
лен в таблице 2. Для пленок с толщинами 

100 и 57 нм форма N(d) отвечала логнор-
мальному распределению. Форма N(d) 
для пленок с толщинами 50 нм суще-
ственно усложнилась и описывалась 
многочленной полиномиальной зависи-
мостью, тогда как для пленки 40 нм от-
мечался переход к нормальному гауссо-
вому распределение N(d). 

 

а б 

в г 

Рис. 3. МСМ-изображения лабиринтных доменных структур в МНП из никеля толщиной: а – 100 нм;  

б – 75 нм; в – 50 нм; г – 40 нм (на вставках приведены их профили) 

Fig. 3. MFM images of labyrinthine domain structures in nickel МНПs with thickness: a – 100 nm; б – 75 nm; 

в – 50 nm; г – 40 nm (their profiles are shown in the insets) 
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Начиная с толщины 30 нм и вплоть до 
5 нм лабиринтное магнитное упорядоче-
ние не наблюдалось (рис. 4, а – е). Судя по 
этим МСМ-изображениям, вместо лаби-
ринтного доменообразования происхо-
дило микроструктурирование магнитных 
фаз, сопровождающееся формированием 
цилиндрических магнитных доменов без 

внешнего магнитного поля (рис.  4, б и д). 
Под воздействием внешнего магнитного 
поля (в 0,1 Тл) в образце с толщиной 30 нм 
эти структуры приобретали более четкие 
очертания. В этих же условиях в образце с 
толщиной 5 нм отмечалось формирование 
полосовой доменной структуры. 

а б в 

г д е 

Рис. 4. МСМ-изображения микроразмерного магнитного упорядочения в МНП из Ni толщиной 30 (а–в) и 

5 нм (г–е): без магнитного поля (б, д) и с полем (в, е). Видны цилиндрические магнитные 

домены (б–д) и заметно формирование полосовой доменной структуры 

Fig. 4. MFM images of microscale magnetic ordering in Ni MNFs with a thickness of 30 (a–c) and 5 nm (d–e): 

without a magnetic field (b, d) and with a field (c, f). Cylindrical magnetic domains are visible (b–d) and 

the formation of a stripe domain structure is noticeable 

 
По характерным МСМ-изображениям 

поверхностей МНП (см. рис. 4) методом 
подсчета кубов [19] были рассчитаны (в 
программе Gwyddion) фрактальные раз-

мерности (D) – D = lim(lnN(δ)/lnN(1/δ) 

при 0, 

где N – количество кубов размером δ, по-
крывающих поверхность МНП, показан-
ные на рисунке 5. 
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Рис. 5. Фрактальная размерность поверхности никелевых пленок в зависимости от их толщины 

Fig. 5. Fractal dimension of the surface of nickel films, depending on their thickness 

Рассчитанные величины D для АСМ-
изображений МНП, сформированных при 
всех t, удовлетворяли условию D > 2, что 
свидетельствовало об их трехмерности, и 
являлись характерным признаком остров-
кового механизма роста [20]. Стоит отме-
тить, что в аналогичных системах, иссле-
дованных в работе [22], фиксировался 
смешанный тип роста. В нашем случае по-
лученные значения фрактальной размер-
ности и ее монотонное изменение с тол-
щиной указывало на преобладание меха-
низма Вольмера – Вебера на всех стадиях 
осаждения. Это различие может быть обу-
словлено особенностями предподготовки 
поверхности подложки GaAs и выбран-
ным режимом магнетронного распыления. 
Таким образом, анализ характера измене-
ний фрактальной размерности подтвер-
ждал островковый механизм формирова-
ния никелевых нанопленок. 

На рисунке 6 на выноске показана ди-
фрактограмма МНП, осажденной в тече-
ние 125 с. Из малой толщины исследуемой 

магнетронной пленки доминировал, есте-
ственно, рефлекс, характерный подложке 
из GaAs согласно базе ICDD (карта № 96-
900-8846), по которой была определена 
плоскость (040). В этой же базе данных 
ICDD (карта Ni № 96-901-1604) были 
идентифицированы рефлексы от плоско-
стей (111) и (200), характерные для кри-
сталлической структуры никеля в  МНП. 
Наблюдаемое заметное уширение линий 
свидетельствовало о низком уровне кри-
сталличности этих структур. По формуле 
Дебая – Шеррера для данной пленки были 
рассчитаны области когерентности Lhkl [7], 
представленные в таблице 3: 

        Lhkl = 0,9λ/β½cosθ,               (1) 

где hkl – индексы Миллера; величина β = 
= 0,74 для ориентации (111) и β = 2,02 для 
ориентации (200), которая определена по 
уровню 0,5 (FWHM), характерная для           
Cu Kα с длиной волны рентгеновского из-
лучения λ = 0,1541 нм. 
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                     Рис. 6. Дифрактограмма МНП из Ni при осаждении в течение 125 c 

Fig. 6. Diffraction patterns of Ni MNPs deposited for 125 s 

Таблица 3. Результаты анализа дифрактограммы МНП из Ni: параметры текстуры, межплоскостные 

расстояния и деформации 

Table 3. Results of the diffraction pattern analysis of Ni-based MNPs: texture parameters, interplanar distances 

and deformations 

Плоскость Lhkl, нм T, % a(hkl), нм a0(hkl), нм Δa, % ε, о.е. 
(111) 0,20 

69,623 
0,1091 0,1092 -0,0175 

0,186 
(200) 0,08 0.0974 0,0973 0,0812 

 
Дополнительно определялись коэф-

фициенты текстуры МНП, учитывающие 
интенсивности всех рефлексов: 

            T = Ihkl / ΣIi (hkl).                  (2) 

Сравнение межплоскостных расстоя-
ний a(hkl), вычисленных по формуле 
Вульфа – Брегга, с эталонными значени-
ями a0(hkl) позволило оценить относи-
тельные деформации в МНП: 

Δ a =(ahkl – a0hkl) / a0hkl∙100%.      (3) 

В случаях, когда ∆a принимала отри-
цательные значения, фиксировались сжи-
мающие напряжения. По данным РФА 
рассчитаны микродеформации по выра-
жению 

              ε = βhkl/(4tg θhkl).                  (4) 

Проведенный анализ показал, что с 
увеличением времени МР уменьшалась 
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текстурированность и формировались 
наноструктурированные области, что объ-
ясняло аморфизацию дифракционных пи-
ков.  

Низкие значения областей когерент-
ности подтверждали предположение о 
слабой кристалличности пленок. Измене-
ние знака ∆a указывало на возникновение 
сжимающих деформаций. Очевидно, что 
для исключения термоупругих напряже-
ний при магнетронном распылении необ-
ходим либо отжиг, либо поддержание оп-
тимальной температуры подложки в про-
цессе осаждения [13]. 

Эффективная магнитная анизотропия 
(Keff) и коэрцитивная сила (Hc) выступали 
в качестве ключевых параметров, опреде-
ляющих стабильность и размеры домен-
ных структур [23] в ферромагнитных 
МНП. В рамках проведенного исследова-
ния ввиду отсутствия прямых магнито-
метрических измерений значения Keff 
определялись по морфологическим пара-
метрам поверхности с доменной структу-
рой 

                      Keff = (π2A)/Λ2,                 (5) 

где Λ – период доменов; А – обменная кон-
станта, для никеля А = 10-11 Дж/м. 

Коэрцитивная сила, в свою очередь, 
могла аппроксимироваться через анало-
гичные характеристики, включая средне-
квадратичную шероховатость Rq, по выра-
жению 

        Hc = (2Keff )/(μ0 MS),              (6) 

где μ0 – магнитная постоянная, μ0 = 4π10-7; 
MS – намагниченность насыщения; для ни-
келя, напыленного магнетронным распы-
лением, MS = 470103 А/м. 

Взаимосвязь между Keff и Hc позво-
лила количественно описать магнитную 
жесткость нанопленки и прогнозировать 
характер доменного упорядочения. Уве-
личение этих параметров подтверждено 
формированием крупных, стабильных до-
менов в виде лабиринтной структуры, то-
гда как их снижение сопровождалось об-
разованием цилиндрических и полосовых 
доменов с повышенной подвижностью. 

Таблица 4. Расчетные значения Keff и Hc для пленок различной толщины структуры Ni/GaAs 

Table 4. Calculated values of Keff and Hc for films of different thickness of the Ni/GaAs structure 

Толщина пленки, нм Hc, Ое Λ, нм Keff, Дж/м3 
100 83,3 200 2,46 
75 185 180 5,48 
50 239 140 7,04 
40 272 123 8,02 

 
Полученные значения, представлен-

ные в таблице 4, показали, что рост Hc со-
провождался увеличением Keff и магнит-
ной жесткости пленки. В тонких пленках 
(менее 40 нм) значения Keff ниже, что со-
ответствует более подвижным доменным 
структурам. При увеличении толщины до 
100 нм наблюдается рост обоих парамет-
ров, что связано с укрупнением доменов и 
усилением пиннинга [18]. 

Анализ полученных данных показал, 
что увеличение Rq приводило к росту Hc, 

что связано с усилением локальной анизо-
тропии и приводило к снижению подвиж-
ности доменных границ [18]. При этом 
значения Keff демонстрировали прямую за-
висимость от толщины пленки и степени 
ее текстурированности, что подтверждено 
рентгенофазовым анализом. 

Выводы 

Проведенный комплексный анализ 
морфологических и магнитных характе-
ристик никелевых нанопленок на GaAs 
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позволил выявить ключевые закономер-
ности их роста и эволюции доменной 
структуры. Основные результаты иссле-
дования можно сформулировать в следу-
ющих выводах: 

1. Магнетронные никелевые пленки 
на GaAs толщиной от 40 до 50 нм форми-
ровались по островковому механизму 
Вольмера – Вебера, однако с ростом тол-
щины (начиная с толщины 75 нм), наблю-
далось формирование более однородного 
слоя. 

2. Установлено, что шероховатости 
(Ra, Rq) снижались по мере утолщения 
МНП с уменьшением ее дефектности. 

3. В диапазоне исследуемых толщин 
(40–100 нм) размер магнитных доменов 
линейно зависит от характерного размера 
формирующихся островков и степени их 
слияния. 

4. Фрактальный анализ показал, что 
для всех исследованных образцов МНП 

фрактальная размерность D > 2, что соот-
ветствовало трехмерному характеру 
нанопленок. 

5. Выявлена взаимосвязь расчетной 
эффективной магнитной анизотропии 
(Keff) с коэрцитивной силой (Hc) и рост 
магнитной жесткости при увеличении тол-
щины пленки в диапазоне от 40 до 100 нм. 

6. Наблюдался размерный эффект 
магнитного упорядочения в зависимости 
от толщины МНП, сопровождаемый по-
следовательными переходами в структуре 
доменов: «лабиринтные – цилиндричес- 
кие – полосовые». 

Полученные результаты подтвер-
ждают, что комплексный анализ морфоло-
гии и доменообразования позволяет про-
гнозировать эволюцию доменной струк-
туры и контролируемое управление режи-
мами МР. 
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