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ПСЕВДО СПИНОВЫХ КЛАПАНОВ CoFe/Cu/CoFe/Dy

В УСЛОВИЯХ ИНТЕРДИФФУЗИИ СЛОЕВ ДИСПРОЗИЯ
И ФЕРРОМАГНИТНОГО СПЛАВА CoFe
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Обладающие гигантским магниторезистивным эффектом наноструктуры типа псевдо спиновый
клапан, имеющие в своем составе слой диспрозия, изготовлены методом магнетронного напыле-
ния. Для свежеприготовленных и для подвергнутых отжигу или длительному хранению при комнат-
ной температуре наноструктур измерены полевые зависимости магнитосопротивления в интервале
температур 83–333 К. Изменение формы магниторезистивных кривых использовано для иденти-
фикации изменения магнитного состояния наноструктуры. Проведены исследования микрострук-
туры. Обнаружены вызванные отжигом и хранением изменения структуры и магниторезистивных
свойств псевдо спиновых клапанов. Интерпретация результатов дана в предположении формирова-
ния на границе CoFe/Dy ферромагнитного сплава Dy–Co–Fe.
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ВВЕДЕНИЕ
Многослойные магнитные структуры на осно-

ве редкоземельных (Dy, Gd, Tb) и переходных
(Co, Fe, Ni) металлов сочетают в себе элементы
магнетизма нескольких групп магнитных матери-
алов. Основными носителями магнетизма в пере-
ходных металлах являются 3d-электроны, и маг-
нитное упорядочение осуществляется за счет пря-
мого обменного взаимодействия – оно является
короткодействующим. В редкоземельных металлах
магнетизм обусловлен 4f-электронами, в системе
которых отсутствует прямое обменное взаимодей-
ствие, и магнитное упорядочение определяется
косвенным обменом через электроны проводимо-
сти. Такое взаимодействие является осциллирую-
щим и дальнодействующим, оно обуславливает
низкие температуры магнитного упорядочения и
способствует образованию сложных магнитных
структур.

Диспрозий относится к редкоземельным эле-
ментам, обладает гексагональной плотноупако-
ванной (ГПУ) структурой. Интерес к нему обу-
словлен тем, что диспрозий имеет две температур-

ные области магнитного упорядочения. При
охлаждении ниже температуры Нееля (TN = 179 K)
наблюдается переход из парамагнитного состоя-
ния в антиферромагнитное с образованием гели-
коидальной магнитной структуры, которая раз-
рушается при охлаждении образца до температу-
ры Кюри (TC = 85 K), где происходит переход в
ферромагнитное состояние. Обнаружено, что дис-
прозий обладает анизотропией во всех трех маг-
нитных состояниях с осью трудного намагничива-
ния вдоль гексагональной оси с и осью легкого на-
магничивания в базисной плоскости (0001) вдоль
оси a [1–4].

Ниже температуры Нееля наблюдается резкое
уменьшение электросопротивления в базисной
плоскости (0001) [5], а вдоль гексагональной оси в
некотором температурном интервале вблизи тем-
пературы TN происходит возрастание электросо-
противления при охлаждении, а затем его резкое
уменьшение [6].

По данным исследований [7, 8] в многослой-
ных структурах на границе редкоземельного и пе-
реходного металлов возникает интерфейсная об-
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ласть толщиной порядка нескольких ангстрем, в
которой атомы редкоземельного и переходного
металлов взаимно диффундируют с образованием
аморфного сплава, обладающего высокой темпе-
ратурой Кюри. В зависимости от соотношения
входящих в него элементов TC может варьиро-
ваться от 410 К для Dy27.3Fe65Co7.7 до 545 К для
Dy20.8Fe63Co16.2. [9]. Температура компенсации
данных сплавов составляет порядка 290 K и 125 K
соответственно. Для двойных сплавов Dy1 – xCox и
Dy1 – xFex при x > 0.7, температура Кюри может
достигать величин порядка 500 К и 300 К соответ-
ственно [10, 11]. Интерфейс между слоями редко-
земельного и переходного металлов обладает маг-
нитной анизотропией [10]. Коэрцитивная сила
(Hc) сплава DyCoFe увеличивается при пониже-
нии температуры, достигая десятков килоэрстед
[9–11].

Имеется ряд работ [10, 12, 13], в которых иссле-
дуются микроструктура и магнитные свойства мно-
гослойной наноструктуры, содержащей слои дис-
прозия, в частности, структурные и магнитные осо-
бенности интерфейса между переходным и
редкоземельным металлом, процессы перемагни-
чивания наноструктуры и особенности магнитной
анизотропии. Введение слоя диспрозия в состав
многослойных магнитных наноструктур позволяет
синтезировать материалы, обладающие уникаль-
ным сочетанием элементов магнетизма 3d и 4f-ме-
таллов и перспективными для применения свой-
ствами, например, сочетанием магнитной и темпе-
ратурной чувствительности, перпендикулярной
магнитной анизотропией. Отметим, что для прак-
тического применения наноструктур, содержащих
слои диспрозия, необходима их стабильность по от-
ношению к воздействию температуры и времени.

В настоящей работе мы исследуем магниторе-
зистивные свойства наноструктуры типа псевдо
спиновый клапан, содержащий слой диспрозия,
и изменения микроструктуры и магнитосопро-
тивления данной наноструктуры, происходящие
со временем или при нагревании. Изменение
формы магниторезистивных кривых использует-
ся для идентификации изменения магнитного со-
стояния наноструктуры.

ЭКСПЕРИМЕНТ

Методом магнетронного напыления на подлож-
ках из стекла изготовлены многослойные нанострук-
туры типа псевдо спиновый клапан композиции
Ta(5)/Co90Fe10(5)/Cu(2.8)/Co90Fe103.5/Dy(tDy)/Ta(5) с
толщиной слоя диспрозия tDy = 3, 7, 14, 20, 25, 30,
50 и 80 нм, а также трехслойные структуры
Co90Fe10(5)/Dy(tDy)/Co90Fe10(5) с толщиной tDy = 14,
20 и 80 нм. Здесь и далее в скобках указана толщи-
на слоев в нанометрах.

Сопротивление измеряли четырехконтактным
методом при протекании постоянного тока в плос-
кости пленки на образцах размером 2 мм × 8 мм с
напыленными при помощи маски медными кон-
тактными площадками. Использовали два разных
способа присоединения контактов к образцу –
микросварка на установке TPT HB16 и пайка при
температуре жала паяльника 216°С. Для обоих
способов не было выявлено изменения магнито-
резистивных свойств образца под действием ло-
кального нагрева.

Магнитосопротивление определяли как ΔR/Rs =
= [(R(H) – Rs)/Rs] × 100%, где R(H) – сопротивле-
ние образца в магнитном поле, Rs – сопротивле-
ние в поле насыщения.

Полевые и температурные зависимости сопро-
тивления были получены в интервале температур
83–333 К. Измерение полевых зависимостей маг-
нитосопротивления и отжиг в атмосфере гелия
проводили в установке, собранной на базе элек-
тромагнита фирмы Bruker, прокачного криостата
и температурного контроллера LakeShore 336.
Процесс отжига включал в себя нагрев в течение
20 мин до температуры 373 K, выдержку в течение
заданного времени и охлаждение до температуры
293 K.

Для магнитных измерений использовали виб-
рационный магнитометр.

Исследования микроструктуры проводили ме-
тодом просвечивающей электронной микроско-
пии на электронном микроскопе Tecnai G-30.
Образцы для просвечивающей электронной мик-
роскопии были изготовлены при помощи предва-
рительного механического утонения со стороны
подложки и последующего ионного травления на
установке Low Angle Ion Milling & Polishing System
(Fischione Instruments).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Формирование антиферромагнитной геликои-

дальной структуры в слое диспрозия и магниторези-
стивные свойства псевдо спинового клапана до и
после отжига. Полевые зависимости магнитосо-
противления для псевдо спинового клапана со
слоем диспрозия толщиной 80 нм, измеренные
при комнатной температуре до и после отжига в
течение 30 мин, показаны на вставке рис. 1. Не-
смотря на малое время и низкую температуру от-
жига, максимальная величина магнитосопротив-
ления уменьшилась от 4.6 до 3.3%.

Исследуемая наноструктура содержит слой
диспрозия, и происходящее в нем при пониже-
нии температуры изменение магнитного упоря-
дочения может влиять на магнитосопротивление
всей наноструктуры. На рис. 1 показаны зависи-
мости максимального магнитосопротивления от
температуры для псевдо спинового клапана до и
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после отжига. Для получения зависимостей обра-
зец охлаждали в магнитном поле 9 кЭ до 83 K, а за-
тем магниторезистивные кривые измеряли при
различных температурах, пошагово поднимая тем-
пературу от 83 до 333 K. Максимальную величину
магнитосопротивления (ΔR/Rs)max определяли как
максимум на магниторезистивной кривой.

Для неотожженного образца при повышении
температуры от 83 до 333 K магнитосопротивле-
ние уменьшается. На (ΔR/Rs)max(T) зависимости
можно выделить три участка и, соответственно,
три температурных интервала, в которых кривая
имеет разный наклон. На рис. 2 показаны темпера-
турные зависимости сопротивления наноструктур
CoFe(5)/Dy(tDy)/CoFe(5). В интервале температур
130–170 К на R(T) зависимостях, полученных для
tDy = 20 и 80 нм, имеется характерный перегиб. Как
показано в работах [1, 4], подобное изменение со-
противления в том же температурном интервале
происходит при формировании в объемном дис-
прозии антиферромагнитной геликоидальной
структуры. Наклон линейных участков зависимо-
стей в температурных интервалах до и после пере-
хода различен. Как видно из сопоставления рис. 1
и 2, для неотожженного псевдо спинового клапа-
на Ta(5)/CoFe(5)/Cu(2.8)/CoFe3.5/Dy(80)/Ta(5)
участок с наибольшим наклоном(ΔR/Rs)max(T) за-
висимости соответствует температурному интерва-
лу 125–195 K, в котором в слое Dy толщиной 80 нм
происходит формирование антиферромагнитной
структуры. После отжига псевдо спинового кла-
пана форма зависимости (ΔR/Rs)max(T) меняется.
При увеличении продолжительности отжига из-

менения нарастают. А именно, на зависимости
(ΔR/Rs)max(T) в интервале 273–333 K имеется об-
ласть, в которой повышение температуры приво-
дит к возрастанию магнитосопротивления.

Для наноструктуры CoFe(5)/Dy(80)/CoFe(5)
были проведены три последовательных отжига в
течение 15, 30 и 60 мин. На R(T) зависимости, по-
лученной после серии отжигов (рис. 2, справа),
перегиб выражен менее явно, а электросопротив-
ление увеличилось в 1.4 раза. Такие изменения
могут произойти из-за того, что слой диспрозия
стал тоньше. При уменьшении толщины слоя
диспрозия (рис. 2, слева) перегиб становится ме-
нее явным, а для tDy = 14 нм не наблюдается.
Уменьшение толщины слоя при отжиге может
происходить за счет роста толщины интерфейсов
CoFe/Dy. Таким образом, непродолжительный
отжиг при температуре 373 К вызывает в нано-
структурах, содержащих слой диспрозия, измене-
ние электросопротивления и магниторезистив-
ных характеристик.

Изменение магниторезистивных свойств нано-
структур, содержащих слой диспрозия, с течением
времени. Псевдо спиновые клапаны с различной

Рис. 1. Зависимости максимального магнитосопро-
тивления от температуры для Ta(5)/CoFe(5)/Cu(2.8)/
CoFe3.5/Dy(80)/Ta(5), измеренные до (светлые кру-
ги) и после отжига продолжительностью 7 (светлые
квадраты) и 30 (темные круги) мин. На вставке пока-
заны полевые зависимости магнитосопротивления,
измеренные до и после отжига (темные и светлые
символы соответственно).
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толщиной слоя диспрозия были изготовлены и
помещены в шкаф сухого хранения, где находи-
лись при комнатной температуре и влажности 2–
3% в течение 18 мес.

На рис. 3 показаны полевые зависимости
магнитосопротивления образца Ta(5)/CoFe(5)/
Cu(2.8)/CoFe3.5/Dy(30)/Ta(5), измеренные сразу и
через 18 месяцев после напыления. Видно, что за
время хранения изменилась форма магниторези-
стивной кривой и уменьшилось магнитосопро-
тивление. Аналогичные изменения наблюдали и
для образцов с толщиной слоя диспрозия tDy = 7,
14, 20, 25 нм. Для образцов с tDy = 0 и 3 нм форма
магниторезистивной кривой и величина магни-
тосопротивления не изменились.

На рис. 4 показаны температурные зависимо-
сти магнитосопротивления и полей насыщения
псевдо спиновых клапанов с различной толщи-
ной слоя диспрозия, измеренные через 18 мес.
после их изготовления. Для образца, не содержа-
щего диспрозий (tDy = 0), величина (ΔR/Rs)max
практически линейно возрастает с понижением
температуры. При tDy ≠ 0 характер зависимости
более сложный, и форма ее систематически меня-
ется с изменением толщины слоя диспрозия. На
всех (ΔR/Rs)max(T) зависимостях имеется участок,
в котором при повышении температуры магнито-
сопротивление возрастает. При увеличении тол-
щины слоя диспрозия от 3 до 14 нм температур-
ный интервал, в котором это возрастание проис-
ходит, смещается вправо по оси. Это смещение
практически отсутствует при tDy = 20, 25 и 30 нм.
Поля насыщения для образца без диспрозия не
меняются во всем интервале температур. Для со-
держащих слой диспрозия псевдо спиновых кла-

панов, начиная со 150–225 K, при понижении
температуры поля насыщения увеличиваются.
Температура, при которой начинаются эти изме-
нения, тем выше, чем больше толщина слоя дис-
прозия.

Из сравнения рис. 4 и 1 видно, что (ΔR/Rs)max(T)
зависимости, измеренные после длительного
хранения образцов, подобны полученным после
отжига. Это сходство особенно заметно при tDy =
= 20, 25 и 30 нм. Можно предположить, что и ха-
рактер структурных и магнитных изменений,
происходящих при отжиге и длительном хране-
нии, одинаков.

Для интерпретации полученных зависимостей
обратимся к результатам измерения намагничен-
ности, а также рассмотрим, как меняется форма
магниторезистивных кривых при изменении тем-
пературы.

Измеренные при комнатной температуре по-
левые зависимости намагниченности образцов с
толщиной tDy = 0, 3 и 14 нм показаны на рис. 5. За-
висимости для образцов с tDy = 25 и 30 нм близки
к полученным для tDy = 14 нм и потому не показа-
ны. Для псевдо спинового клапана без слоя дис-

Рис. 3. Полевые зависимости магнитосопротивления
образца Ta(5)/CoFe(5)/Cu(2.8)/CoFe3.5/Dy(30)/Ta(5),
измеренные при комнатной температуре сразу и че-
рез 18 мес. после напыления (светлые и темные сим-
волы соответственно).
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прозия на петле гистерезиса видны ступени в по-
лях от 40 до 125 Э и от –40 до –125 Э. Эти ступени
появляются из-за того, что слои CoFe различной
толщины перемагничиваются в разных полях. В
этих интервалах полей реализуется антипарал-
лельное взаимное расположение намагниченно-
стей ферромагнитных слоев, а магнитосопротив-
ление достигает максимальной величины. Шири-
на ступени соответствует ширине плато на
магниторезистивной кривой, на котором магнито-
сопротивление практически не меняется и макси-
мально. По высоте ступеней можно судить о том,
что при изменении поля от положительного поля
насыщения до отрицательного вначале перемаг-
ничивается слой CoFe толщиной 3.5 нм, а затем –
5 нм. Для образца с tDy = 3 нм перемагничивание
слоя CoFe3.5/Dy3 происходит в больших полях,
чем при tDy = 0, и поэтому ширина ступени умень-

шается. При tDy = 14 нм перегиб на петле гистере-
зиса исчезает, что свидетельствует о том, что слои
CoFe3.5/Dy14 и CoFe5 перемагничиваются в оди-
наковых полях. Из рис. 4а видно, что при комнат-
ной температуре (293 K) при tDy = 14 нм магнито-
сопротивление уменьшается до 6.7%, в то время
как при tDy = 0 и 3 нм, когда на петле гистерезиса
имеется ступень, магнитосопротивление состав-
ляет 9.4 и 9.8%.

Полевые зависимости магнитосопротивления об-
разца Ta(5)/CoFe(5)/Cu(2.8)/CoFe3.5/Dy(14)/Ta(5),
измеренные при различных температурах из ин-
тервалов (323–233) К и (233–83) K, показаны на
рис. 6 и 7. При понижении температуры от 323 до
233 К (см. рис. 6) происходит уменьшение и ис-
чезновение области плато на магниторезистив-
ной кривой и снижение магнитосопротивления.
При температуре 233 K магнитосопротивление
минимально. При дальнейшем понижении тем-
пературы (см. рис. 7) магнитосопротивление воз-
растает, и на магниторезистивной кривой вновь
появляется плато. Такие вариации формы магни-
торезистивной кривой обусловлены тем, что изме-
няется очередность перемагничивания ферромаг-
нитных слоев. При понижении температуры от 323
до 233 К возрастает величина поля, в котором пе-
ремагничивается слой CoFe3.5/Dy14, что видно по
смещению внутренних ветвей магниторезистив-
ных кривых. При изменении температуры от 233
до 83 K происходит смещение внешних ветвей
магниторезистивных кривых в область больших
полей (рис. 7). По-видимому, теперь при возрас-
тании поля вначале перемагничивается слой
CoFe(5), а затем CoFe3.5/Dy14. Вероятно, коэр-
цитивная сила слоя CoFe3.5/Dy14 возрастает с
понижением температуры.

При tDy = 20, 25 и 30 нм аномалии на магнито-
резистивной кривой, обусловленные изменением
коэрцитивной силы слоя CoFe/Dy, заметны уже
при комнатной температуре (см. рис. 4а). Маг-

Рис. 5. Измеренные при комнатной температуре поле-
вые зависимости намагниченности псевдо спиновых
клапанов Ta(5)/CoFe(5)/Cu(2.8)/CoFe3.5/Dy(tDy)/Ta(5)
с толщиной слоя tDy = 0, 3 и 14 нм (пунктирная,
сплошная и штриховая линии соответственно).
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Рис. 6. Полевые зависимости магнитосопротивления
образца Ta(5)/CoFe(5)/Cu(2.8)/CoFe3.5/Dy(14)/Ta(5).
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нитное состояние слоя диспрозия не меняется
при температурах, близких к комнатной. Тогда,
принимая во внимание схожий характер зависи-
мостей (ΔR/Rs)max(T), полученных после отжига
(рис. 1) и после хранения образцов (см. рис. 4а),
можно предположить, что температурные изме-
нения магниторезистивных характеристик объ-
ясняются свойствами сплава Dy–Co–Fe, возни-
кающего в интерфейсе CoFe/Dy. Такие сплавы
могут переходить в ферримагнитное состояние
именно в том температурном диапазоне, в кото-
ром мы наблюдали аномальное изменение маг-
ниторезистивных характеристик.

Коэрцитивная сила сплава Dy–Co–Fe возрас-
тает с понижением температуры, что хорошо со-
гласуется с результатами наших измерений (см.
рис. 4б, 6, 7). Близость (ΔR/Rs)max(T) и Hs(T) зави-
симостей при tDy = 25 и 30 нм объясняется тем,
что толщина слоя сплава в них одинакова. Для
образцов с tDy = 3, 7 14 и 20 нм форма зависимо-
стей закономерно меняется с изменением номи-
нальной толщины слоя диспрозия. По-видимо-
му, в этом случае атомы Co и Fe проникли по всей
толщине слоя, а при tDy = 25 и 30 нм еще остался
чистый диспрозий.

Исследования микроструктуры. Исследования
были проведены через 8 мес. после изготовления
образцов. На рис. 8 показаны электронограммы
образцов с толщиной слоя tDy = 7 и 30 нм. На элек-

тронограммах присутствуют дебаевские кольца от
ГЦК-решетки слоев Cu и CoFe. Из-за близости
параметров решетки меди и сплава CoFe эти
кольца общие. Особенностью электронограмм,
полученных от образца с tDy = 7 нм, является диф-
фузное кольцо, занимающее область от рефлекса
(111) ГЦК-решетки CoFe до кольца (110) тантала,
а также диффузная размытость кольца (100) ГПУ
диспрозия. Диффузное кольцо может быть ре-
зультатом дифракции электронов на интерфейс-
ной области CoFe/Dy, где Dy, Co и Fe находятся в
аморфоподобном состоянии [12]. Кольцо 10 не
идентифицируется как дифракционный рефлекс
ни от одного элемента или сплава, входящего в
состав наноструктуры. Вероятно, это кольцо яв-
ляется результатом дифракции электронов на ре-
шетке одного из соединений Co–Fe–Dy.

На рис. 9 показаны соответствующие электро-
нограммам прямые изображения высокого разре-
шения. Апертурная диафрагма при съемке была
установлена так, что захватывала неотклоненный
пучок и рефлекс (100) Dy. На изображении образ-
ца с толщиной tDy= 30 нм (рис. 9а) имеются обла-

Рис. 8. Электронограммы наноструктур
Ta(5)/CoFe(5)/Cu(2.8)/CoFe3.5/Dy(tDy)/Ta(5) с тол-
щиной tDy = 30 нм (а) и tDy = 7 нм (б). Цифрами обо-
значены дебаевские кольца от семейств плоскостей:
1 – Dy(100); 2 – Dy(101); 3 – Ta(110); 4 – Cu,
CoFe(111), Dy(102); 5 – Cu, CoFe(200), Dy(110); 6 –
Dy(103); 7 – Ta(111); 8 – Cu, CoFe(220); 9 – Cu,
CoFe(311).
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Рис. 9. Соответствующие электронограммам (рис. 8а
и 8б) изображения высокого разрешения для
Ta(5)/CoFe(5)/Cu(2.8)/CoFe3.5/Dy(tDy)/Ta(5) с тол-
щиной tDy = 30 нм (а) и tDy = 7 нм (б).
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сти, в которых видны тонкие прямые параллель-
ные линии. Это прямое разрешение проекций
атомных плоскостей на плоскость изображения.
Расстояние между проекциями атомных плоско-
стей составляет d = 3.14 Å, что соответствует рас-
стоянию между атомными плоскостями (100) Dy.
Углы между изображениями атомных плоскостей
имеют величины 60 и 120°. Эти данные позволяют
сделать вывод о том, что в слое диспрозия толщи-
ной 30 нм ось [001] ГПУ-структуры перпендику-
лярна плоскости пленки. На изображении, полу-
ченном от образца с номинальной толщиной слоя
диспрозия 7 нм, области с прямым изображением
проекций атомных плоскостей отсутствуют. Это
различие хорошо заметно на отдельных, имею-
щих форму круга, участках изображения, к кото-
рым была применена обработка (добавлен эф-
фект теней).

Таким образом, через 8 мес. после изготовле-
ния наноструктур поликристаллический слой
диспрозия с характерной для него ГПУ-решеткой
наблюдается только в образце с номинальной
толщиной tDy = 30 нм. Для образца с номиналь-
ной толщиной tDy = 7 нм слой вероятно представ-
ляет собой последовательность аморфоподобных
сплавов Dy–Co–Fe с различной концентрацией
3d-металлов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По результатам измерения температурных

зависимостей сопротивления в наноструктурах
Ta/Co90Fe10/Cu/Co90Fe10/Dy/Ta и Co90Fe10/Dy/
Co90Fe10 в слое диспрозия наблюдается переход в
антиферромагнитное геликоидальное состояние,
сопровождаемый характерными изменениями со-
противления диспрозия и магнитосопротивления
всей наноструктуры при толщине слоя диспрозия
не менее 20 нм.

Наноструктуры, содержащие соседствующие
слои диспрозия и сплава Co90Fe10, являются тер-
мически нестабильными и не сохраняют магни-
торезистивные свойства в процессе хранения из-
за диффузии и образования ряда твердых раство-
ров Dy–Co–Fe на границе CoFe/Dy. Данные
твердые растворы проявляют магнитные свой-
ства, подобные свойствам ранее исследованных
сплавов Dy–Co–Fe.

Структурные исследования показали, что при
толщине слоя диспрозия по крайней мере 30 нм в
наноструктурах, содержащих соседствующие слои
Co90Fe10 и Dy, после 8 мес. хранения еще имеется
диспрозий с характерной для него ГПУ-решеткой.

Комплексный анализ формы полевых зависи-
мостей намагниченности и магнитосопротивле-
ния и температурных зависимостей магнитосо-
противления позволяет получить информацию

об изменениях магнитного состояния слоя дис-
прозия, формировании в нем антиферромагнит-
ной геликоидальной структуры, а также о том, ка-
кой вклад в магнитные свойства наноструктуры
вносит интерфейсная область CoFe/Dy.

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания по теме “Спин” АААА-А18-118020290104-2 и
при поддержке РФФИ (грант 19-02-00057) со-
гласно контракту Минобрнауки 14.Z50.31.0025.

Исследования микроструктуры выполнены в
ЦКП “Испытательный центр нанотехнологий и
перспективных материалов” ИФМ УрО РАН.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Hall P.M., Legvold S., Spedding F.H. Electrical resistiv-

ity of dysprosium single crystals // Phys. Rev. 1960.
V. 117. № 4. P. 971–973.

2. Белов К.П., Левитин Р.З., Никитин С.А. Ферро- и
антиферромагнетизм редкоземельных металлов //
УФН. 1964. Т. 82. № 3. С. 449–498.

3. Herz R., Kronmüller H. Field-induced phase transitions
in the helical state of dysprosium // Phys. Stat. Sol. (a).
1978. V. 47. P. 451–458.

4. Dudas J., Feher A., Janos S. The temperature hysteresis
of the electrical resistance of dysprosium near the or-
der-disorder transition // J. Less-Common Metals.
1987. V. 134. P. 9–11.

5. Boys D.W., Legvold S. Thermal Conductivities and Lo-
renz Functions of Dy, Er, and Lu single crystals //
Phys. Rev. 1968. V. 174. № 2. P. 377–384.

6. Никитин С.А. Магнитные свойства редкоземель-
ных металлов и их сплавов. М.: Изд-во Москов-
ского ун-та. 1989.

7. Haskel D. Srajer G., Pollmann J., Nelson C.S., Jiang J.S.
Bader. S.D. Enhanced interfacial magnetic coupling of
Gd/Fe multilayers // Phys. Rev. Letters. 2001. V. 87.
№ 20. P. 1–4.

8. Bhattacharjee A.K., Jullien R., Zuckermann M.J. Mag-
netic properties of amorphous metallic alloys contain-
ing rare earth impurities // J. Phys. F.: Metal Phys.
1997. V. 7. № 3. P. 393–399.

9. Raasch D. Recording characteristics of Dy–FeCo-
based magneto-optical disks in comparison to other
MO materials // IEEE Transactions on magnetics.
1993. V. 29. № 1. P. 34–40.

10. Shan Z.C., Sellmyer D.J. Magnetism of rare-earth-tran-
sition-metal nanoscale multilayers // Phys. Rev. B.
1990. V. 42. № 16. P. 433–445.

11. Hansen P., Klahn S., Clausen C., Much G., Witter K.
Magnetic and magneto-optical properties of rare-earth
transition-metal alloys containing Dy, Ho, Fe, Co //
J. Appl. Phys. 1990. V. 69. P. 3194–3207.

12. Васьковский В.О. Магнетизм наносистем на основе
редкоземельных и 3d-переходных металлов / Хре-
стоматия. Екатеринбург: УрГУ, 2007. 263 с.

13. Hosoito N., Yoden K., Mibu K., Shinjo T. Neutron dif-
fraction studies on properties of Fe/Dy artificial super-
structured films // J. Phys. Soc. of Japan. 1989. V. 58.
P. 1775–1786.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


