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Активное развитие технологий по созданию наноматериалов сыграло большую роль в разработке устройств для экспресс-диагностики в биомедицине. Например, на основе магнитных наночастиц были созданы маркеры, специфическая функционализация которых позволяет связаться с клетками или белками, нуклеиновыми кислотами. Такие магнитные маркеры можно обнаружить с помощью локальных сенсоров магнитного поля [1]. С их помощью можно оценить количество/наличие интересующего материала в исходном биологическом образце.
В частности, сенсор магнитного поля, подходящий для подобной задачи, может быть создан на основе магнитоплазмонного кристалла (МПлК), представляющего собой периодически-наноструктурированную тонкопленочную структуру [2]. На ее поверхности возможно возбуждение поверхностных плазмон-поляритонов [3], в результате чего происходит усиление магнитооптического отклика за счет локализации электромагнитного поля оптической волны вблизи поверхности образца. Принцип детектирования внешнего постоянного магнитного поля основан на экваториальном эффекте Керра, который заключается в изменении интенсивности света, отраженного от магнитоплазмонного кристалла, при помещении его во внешнее магнитное поле. По изменению полевой зависимости магнитооптического оклика можно определить величину внешнего приложенного постоянного магнитного поля. Полевая зависимость магнитооптического отклика определяется, в первую очередь, как локальными, так и объемными магнитными свойствами сенсорного элемента. Понимание механизмов перемагничивания, а также их зависимости от толщины и состава функциональных слоёв МПлК, изменения общей геометрии структуры, позволит улучшить эффективность сенсора магнитного поля на основе МПлК.

В данной работе были исследованы две серии МПлК, созданные путем магнетронного распыления пермаллоя на поверхность дифракционных решёток имеющих одномерный синусоидальный (Sub2) или трапецеидальный (Sub3) профиль. Заявленные период d и высота h дорожек дифракционных решеток составили d2=320 нм, h2=20 нм и d3=740 нм, h3=100 нм, соответственно. Толщина функциональных слоев пермалоя составила 100 нм или 130 нм для первой и второй серии образцов, соответственно. В рамках обоих серий были изготовлены референсные образцы на основе плоских кремниевых подложек (Sub1).
Измерения локальных магнитных свойств вдоль оси легкого намагничивания (ОЛН), сонаправленной дорожкам дифракционных решеток [3], были проведены при помощи магнитооптического магнетометра Quantum Design NanoMOKE III (MOKE) в геометрии меридионального эффекта Керра. Объемные магнитные свойства вдоль ОЛН были исследованы при помощи вибрационного магнетометра LakeShore Vibrating Sample Magnetometer 7404i (VSM). Также, при помощи вибрационного магнетометра были изучены объемные магнитные свойства магнитоплазмонных кристаллов на основе Sub3 в трех направлениях намагничивающего поля: (i) в плоскости образца вдоль (ОЛН), (ii) под углом 450 к плоскости образца и (iii) перпендикулярно к плоскости образца. Для изучения процессов перемагничивания образцов были построены графики дифференциальной магнитной восприимчивости для петель гистерезиса. Пример локальной и объемной петель гистерезиса, а также дифференциальной магнитной восприимчивости, χd, для образца на основе Sub2 с толщиной слоя пермаллоя 130 нм представлен на рисунке 1.
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	Рис 1. Нормированные на максимум (а) локальные (MOKE) и объемные (VSM) петли гистерезиса и (б) дифференциальная магнитная восприимчивость для образца с толщиной слоя пермаллоя 130 нм на основе Sub2.


Полученные результаты демонстрируют возможность эффективного управления процессами перемагничивания образца путем изменения толщины ферромагнитного слоя и варьирования параметров дифракционной решетки. Сравнение локальных и объемных петель гистерезиса показало, что перемагничивание основного объема образца происходит путем движения доменной границы, а дополнительные пики на графиках зависимости χd от поля, повторяющиеся для нисходящих и восходящих ветвей петель гистерезиса для каждого образца на основе Sub2 и Sub3, связаны со свойствами пленки Ni80Fe20: поликристаллической природой исследуемых пленок, особенностями роста отдельных кристаллов на разных частях подложек, а также механическими напряжениями в них. Влияние установленных характеристик пленок на процессы перемагничивания и их связь с особенностями дополнительных пиков на графиках χd(H) будут в дальнейшем изучены при помощи анализа диаграмм кривых перемагничивания первого порядка и диаграмм полей переключения магнитных моментов (FORC - анализ).
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