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Спиновые клапаны с синтетическим антиферромагнетиком и структурой CoFe/Dy/CoFe в закреп-
ленном слое получены методом магнетронного напыления. Показано, что в слое Dy имеются кри-
сталлиты, в которых направление [0002] перпендикулярно плоскости пленки, а часть нанострукту-
ры, в которой происходит спин-зависимое рассеяние электронов, обладает гладкими интерфейса-
ми. Наблюдали изменения магнитотранспортных свойств спинового клапана, обусловленные
формированием антиферромагнитного упорядочения в слое диспрозия. Обнаружено, что особен-
ности неколлинеарного магнитного упорядочения в слое Dy зависят от направления магнитных мо-
ментов окружающих слоев и величины магнитного поля при переходе через точку Нееля.
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ВВЕДЕНИЕ
Редкоземельный металл диспрозий обладает

тремя температурными областями магнитного
упорядочения. Ниже температуры Кюри (TC)
диспрозий – ферромагнетик. В интервале TC–TN,
где TN – температура Нееля, диспрозий находит-
ся в антиферромагнитной геликоидальной фазе,
а выше TN становится парамагнетиком. Для объ-
емного диспрозия TC = 85 K и TN = 179 K [1]. Для
слоя диспрозия в составе наноструктуры TN зави-
сит от его толщины [2].

Диспрозий имеет гексагональную плотноупа-
кованную (ГПУ) структуру. В геликоидальной
фазе результирующий момент каждой базисной
плоскости подвернут на некоторый угол α0 отно-
сительно направления момента в соседней базис-
ной плоскости. В интервале TC–TN угол α0 изме-
няется от 26.5° до 43.2° [3], а шаг геликоида
уменьшается от 40 до 25 Å [4]. Магнитное поле
влияет на геликоидальную структуру [1, 5]. В кри-
тическом поле Нcr происходит разрушение гели-
коида и переход к веерообразной псевдоферро-
магнитной структуре. Максимальные значения
Нcr достигают 11 кЭ.

Известно [6], что в многослойных структурах
на границе редкоземельный–переходный металл
происходит диффузия и образование аморфных
соединений, TC которых находится в интервале
300–500 K, а коэрцитивная сила зависит от тем-
пературы [7–9].

В наноструктуре “спиновый клапан” два фер-
ромагнитных слоя разделены слоем меди. Фер-
ромагнитный слой, называемый закрепленным,
связан обменным взаимодействием с прилежа-
щим слоем антиферромагнетика. На границе
ферромагнетик/антиферромагнетик формиру-
ется однонаправленная анизотропия, характе-
ризуемая осью однонаправленной анизотропии
(ООА). Второй ферромагнитный слой называет-
ся свободным. В состав спинового клапана мо-
жет быть включен синтетический антиферро-
магнетик (САФ). В САФ два ферромагнитных
слоя связаны антиферромагнитным обменным
взаимодействием через слой рутения. В магнит-
ном поле определенной величины (Hsf) САФ пе-
реходит в спин-флоп состояние и магнитные
моменты ферромагнитных слоев устанавливают-
ся перпендикулярно полю. В работах [10, 11] по-
казано, как изменяется с температурой угол меж-
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ду магнитными моментами на границах слоя Dy в
составе спинового клапана.

В данной работе мы исследуем как зависит
магнитное упорядочение в слое диспрозия от ве-
личины внешнего поля и направления магнит-
ных моментов окружающих слоев при формиро-
вании антиферромагнитного геликоида. Магни-
тосопротивление спинового клапана, содержащего
структуру CoFe/Dy/CoFe, используется для оценки
магнитного состояния диспрозия. Спин-флоп со-
стояние синтетического антиферромагнетика в со-
ставе спинового клапана использовали для управ-
ления магнитными моментами слоев, окружающих
диспрозий.

ЭКСПЕРИМЕНТ
Магнетронным напылением на подложки из

стекла получены спиновые клапаны FeNiCr(50)/
CoFe(45)/Cu(28 или 40)/CoFe(25 или 35)/Ru(8)/
CoFe(20 или 30)/Dy(400)/CoFe(20)/FeMn(150)/
FeNiCr(60) с САФ CoFe/Ru/CoFe, а также нано-
структуры FeNiCr(50)/Dy(tDy1)/FeNiCr(50) и
CoFe(50)/Dy(tDy2)/CoFe(50), где tDy1 = 200, 250 и
400 Å, tDy2 = 400 и 800 Å. При напылении сплавов
FeNiCr, CoFe и FeMn использовали мишени
(Fe80Ni20)60Cr40, Co90Fe10 и Fe50Mn50. Значения тол-
щины слоев приведены в ангстремах в скобках.

Сопротивление измеряли четырехконтактным
методом при протекании постоянного тока в плос-

кости пленки на образцах размером 2 × 8 мм. Поле-
вые зависимости сопротивления измеряли в ин-
тервале температур 83–293 K на установке, собран-
ной на базе электромагнита, температурного
контроллера и прокачного криостата. Измерения
проведены в течение недели после изготовления
образцов для минимизации диффузии в интерфей-
сах Dy/CoFe [12]. Магнитосопротивление опреде-
ляли как ΔR/RS = [(R(H) – RS)/RS], где R(H) – со-
противление образца в магнитном поле, RS – со-
противление в поле насыщения.

Микроструктуру исследовали с помощью про-
свечивающей электронной микроскопии и рент-
геновской дифракции в излучении Co Kα.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Оценка температуры Нееля

Для наноструктур FeNiCr/Dy(tDy1)/FeNiCr, по-
лучены температурные зависимости сопротивле-
ния (рис. 1). Все кривые R(T) имеют перегиб. Эта
аномалия наблюдается вблизи температуры Нееля
[1, 13] и связана с переходом антиферромагнетик –
парамагнетик. Построена температурная зависи-
мость dR/dT (рис. 2), по минимуму которой про-
ведена оценка TN [10, 14].

Для tDy1 = 200, 250, 400 Å значения TN состави-
ли 136, 143 и 151 K соответственно. Для структур
CoFe/Dy(tDy2)/CoFe, где tDy2 = 400 и 800 Å, TN =

Рис. 1. Температурные зависимости электро-сопротивления для (а) FeNiCr(50)/Dy(200)/FeNiCr(50),
(б) FeNiCr(50)/Dy(250)/FeNiCr(50), (в) FeNiCr(50)/Dy(400)/FeNiCr(50).
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= 154 и 156 K. Ранее [10] было показано, что зна-

чение TN для слоя диспрозия толщиной 400 Å,

окруженного слоями Ta, FeNi или CoFe, близки.

Поэтому значения TN для разных толщин слоя Dy

в структурах FeNiCr/Dy/FeNiCr и CoFe/Dy/CoFe

показаны на одном графике (рис. 3). С уменьшени-

ем толщины слоя Dy температура Нееля уменьша-

ется. Наиболее существенное изменение TN проис-

ходит при tDy < 400 Å. Это может быть связано не

только с размерным фактором, но и со снижением

совершенства кристаллической структуры. Возрас-

тание количества дефектов структуры в слое Dy ве-

дет к изменению условий рассеяния электронов

проводимости, что в свою очередь влияет на кос-

венное обменное взаимодействие, формирующее

геликоидальное упорядочение [1, 15].

ИССЛЕДОВАНИЯ МИКРОСТРУКТУРЫ

В исследуемых спиновых клапанах слой Dy
находится в окружении слоев сплава CoFe. На
электронограмме структуры CoFe(50)/Dy(400)/
CoFe(50) (рис. 4) видны кольца от плоскостей
(111) ГЦК-структуры CoFe и все рефлексы от
ГПУ-структуры Dy. По-видимому, слой Dy явля-
ется поликристаллическим. Вокруг колец (0002)

и ( ) имеется диффузное гало, которое появля-

ется из-за формирования в интерфейсах CoFe/Dy
интерметаллических соединений или сплавов
Co–Fe–Dy [12]. На темнопольном изображении
(рис. 4), полученном в рефлексе (0002) Dy, кри-
сталлиты, в которых [0002] перпендикулярно плос-
кости пленки, выглядят как светлые участки. Отме-
тим, что [0002] является осью геликоида в антифер-
ромагнитной фазе Dy.

На дифрактограмме (рис. 5) спинового клапа-
на с закрепленным слоем CoFe(50)/Dy(400)/
CoFe(50) самый интенсивный пик получен от
плоскостей (111) ГЦК-структуры NiFeCr, CoFe и
Cu. Параметры ГЦК-структуры этих материалов
близки. Пик окружен толщинными осцилляция-
ми (сателлитами). Толщина, определенная по пе-
риоду этих сателлитов, совпадает с суммарной
толщиной слоев NiFeCr(50)/CoFe(40)/Cu(28)/
CoFe(35). Появление сателлитов свидетельствует
о малом рассогласовании микроструктуры слоев.
Три менее интенсивных пика относятся к ГПУ-
структуре Dy.

Качество слоистой структуры и толщины сло-
ев оценили по данным рентгеновской рефлекто-

10 11

Рис. 2. Зависимости производной электросопротивле-
ния от температуры для FeNiCr(50)/Dy(200)/FeNiCr(50)
(квадраты), FeNiCr(50)/Dy(250)/FeNiCr(50) (круги) и
FeNiCr(50)/Dy(400)/FeNiCr(50) (треугольники).
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Рис. 3. Зависимость температуры Нееля от толщины
слоя Dy для FeNiCr/Dy/FeNiCr (круги) и
CoFe/Dy/CoFe (квадраты).
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Рис. 4. Темнопольное изображение и электронограмма

(на вставке) наноструктуры CoFe(50)/Dy(400)/CoFe(50).
Цифрами обозначены рефлексы от плоскостей: 1 –

Dy( ); 2 – Dy(0002); 3 – Dy( ); 4 – CoFe(111),

Dy( ); 5 – Dy( ); 6 – Dy( ).
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метрии (рис. 6). Образец имеет резкие межслой-
ные границы со среднеквадратичной шероховато-
стью σ = 3–7 Å. Исключение составляют верхние
слои, начиная с границ CoFe/Dy. Атомы слоев Dy
и Co сильно перемешиваются [1]. Для слоя Dy σ =
= 14 Å. Фактическая толщина слоев в структуре от-
личается от номинальных значений на 10–15%.

Таким образом, слои CoFe/Cu/CoFe, в кото-
рых происходит спин-зависимое рассеяние элек-
тронов, обладают совершенной микроструктурой
и гладкими интерфейсами, что важно для получе-
ния больших величин магнитосопротивления. В
слое Dy имеются кристаллиты, в которых [0002]
перпендикулярно плоскости пленки. Эта ориен-
тация предпочтительна для наблюдения измене-
ний магниторезистивных свойств спинового кла-
пана, вызванных формированием геликоидаль-
ной структуры в диспрозии.

СПИНОВЫЕ КЛАПАНЫ С САФ
И СТРУКТУРОЙ CoFe/Dy/CoFe

В КАЧЕСТВЕ ЗАКРЕПЛЕННОГО СЛОЯ

Исследуемая наноструктра (рис. 7) представляет
собой спиновый клапан с САФ, в котором приле-
гающий к антиферромагнетику FeMn закреплен-
ный слой CoFe разделен слоем диспрозия на две
части. Магнитный момент MP1 ближнего к анти-

ферромагнетику слоя CoFe связан с ним обменным
взаимодействием. Вторая часть закрепленного
слоя CoFe с магнитным моментом MP2 входит в со-

став САФ и связана косвенным обменным взаимо-
действием через слой Ru c референтным слоем с
магнитным моментом MR. Свободный слой CoFe

отделен от референтного слоем меди. Магнитный
момент свободного слоя обозначим как MF.

Магнитный момент верхней части слоя диспро-

зия фиксирован двумя последовательными обмен-

ными взаимодействиями: на границе Dy/CoFe и

CoFe/FeMn. Магнитный момент нижней части

слоя диспрозия опосредованно связан с MR взаимо-

действием на границе Dy/CoFe и взаимодействием

в CoFe/Ru/CoFe. Сопротивление спинового клапа-

на зависит от угла ϕ между MR и MF. По величине

сопротивления можно оценить угол ϕ и угол ε

между магнитными моментами на границах слоя

диспрозия.

Рис. 5. Дифрактограмма спинового клапана NiFeCr(50)/
CoFe(40)/Cu(28)/CoFe(35)/Ru(8)/CoFe(30)/Dy(400)/
CoFe(30)/FeMn(150)/NiFeCr(60). Короткими стрел-
ками обозначены сателлиты Sn и Sn' вокруг пика (111)
FeMn, CoFe, Cu, NiFeCr.
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Важную роль в данном исследовании играют

свойства САФ. В зависимости от величины внеш-

него магнитного поля моменты MP2 и MR могут

быть параллельны или перпендикулярны (в

спин-флоп состоянии). При этом и окружающие

слой диспрозия магнитные моменты MP1 и MP2

могут быть параллельны или перпендикулярны

друг другу. Были исследованы спиновые клапа-

ны с двумя вариантами САФ: САФ1 имел состав

CoFe(25)/Ru(8)/CoFe(20), САФ2 – CoFe(35)/

Ru(8)/CoFe(30). На рис. 8 показаны полевые зави-

симости магнитосопротивления спинового клапа-

на с САФ2. Спин-флоп переход происходит при ве-

личине магнитного поля Hsf, соответствующей двум

пологим максимумам на магниторезистивной кри-

вой. С уменьшением температуры Hsf увеличивает-

ся и вблизи температуры Нееля при T = 153 K до-

стигает значения Hsf2 = 5 кЭ. Таким же способом

было определено поле спин-флоп перехода Hsf1 ~

~ 9 кЭ для САФ1 при температуре, близкой к TN.

ВАРЬИРОВАНИЕ 
ВЗАИМНОГО РАСПОЛОЖЕНИЯ 

МАГНИТНЫХ МОМЕНТОВ, 
ОКРУЖАЮЩИХ СЛОЙ Dy И ИЗМЕНЕНИЕ 

МАГНИТНОГО УПОРЯДОЧЕНИЯ В Dy

Спиновый клапан FeNiCr(50)/CoFe(45)/Cu(40)/

CoFe(25)/Ru(8)/CoFe(20)/Dy(400)/CoFe(20)/FeMn

(150)/FeNiCr(60) был охлажден до температуры

83 K в магнитном поле Hcool = 5 Э, направлен-

ном против ООА, сформированной на границе

FeMn/CoFe. В таком поле MP1 сонаправлен с

ООА. Так как Hcool < Hsf, то MP2 и MR противона-

правлены. Если MR > MP2, то MR параллелен по-

лю, а MP2 антипараллелен. Тогда при формирова-

нии антиферромагнитного геликоида в диспро-

зии магнитные моменты окружающих его слоев

сонаправлены.

Полевые зависимости магнитосопротивления

измеряли при различных фиксированных темпе-

ратурах из интервала 83–293 K. При T = 173 K на

магниторезистивной кривой (рис. 9) в положи-

тельных и отрицательных полях наблюдаются

одинаковые плато, соответствующие максимуму

магнитосопротивления. При перемагничивании

MR поворачивается вдоль поля в больших полях,

чем MF. В области плато угол ϕ между MR и MF со-

ставляет 180°. При T = 173 K кривая магнитосопро-

тивления симметрична относительно H = 0 и не

имеет признаков однонаправленной анизотропии.

По-видимому, слой диспрозия находится в пара-

магнитном состоянии, и обменный сдвиг между

антиферромагнетиком и MP1 не влияет на величи-

ну магнитосопротивления.

При температурах 133 и 83 K значения макси-

мального магнитосопротивления в области отри-

цательных и положительных полей различны

(рис. 9). Такое изменение формы наблюдали для

всех кривых, измеренных в температурном ин-

тервале 83–153 K. Для слоя диспрозия толщиной

400 Å температура Нееля составляет 154 K (см.

рис. 3). В интервале температур 83–153 K диспро-

зий находится в антиферромагнитном состоя-

нии, и однонаправленная анизотропия в интер-

фейсе FeMn/CoFe влияет на магнитосопротивле-

ние наноструктуры. На рис. 7 для температурного

интервала 83–153 K схематично показано на-

правление магнитных моментов слоев в меньшем

максимуме магнитосопротивления (см. рис. 9). В

этом случае угол ϕ < 180°.

Рис. 8. Полевая зависимость магнитосопротивления
спинового клапана с САФ2 CoFe(35)/Ru(8)/CoFe(30).
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Рис. 9. Полевые зависимости магнитосопротивления
спинового клапана.
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Изменение температуры приводит к измене-

нию соотношения между значениями максималь-

ного магнитосопротивления в положительных и

отрицательных полях и, соответственно, угла ϕ.

Это наблюдение согласуется с тем, что при гелико-

идальном упорядочении в диспрозии угол между

моментами соседних базовых плоскостей и период

геликоида зависят от температуры. Углы ϕ и ε свя-

заны соотношением ε = 180°–ϕ. Следовательно,

угол ε между магнитными моментами на грани-

цах слоя диспрозия меняется с температурой. Та-

ким образом, изменение формы магниторези-

стивной кривой в температурном интервале 83–

153 K связано с изменениями периода геликои-

дальной магнитной структуры.

Выше описана ситуация, когда при переходе

через TN магнитные моменты MP1 и MP2 были

параллельны. При Hcool ≈ Hsf угол между MP1 и MP2

близок к 90°. Спиновые клапаны FeNiCr(50)/

CoFe(45)/Cu(40)/САФ/Dy(400)/CoFe(20)/

FeMn(150)/ FeNiCr(60) охлаждали в поле 9 кЭ,

направленном вдоль ООА. Для САФ1 Hcool =

= 9 кЭ ≈ Hsf1, и при охлаждении MP2 и MR перпен-

дикулярны полю, а MP1 ⊥ MP2. Для САФ2 Hcool =

= 9 кЭ > Hsf2, и переход диспрозия через TN проис-

ходит при MP1 || MP2. Полевые зависимости

магнитосопротивления для спиновых клапанов с

САФ1 и САФ2 были измерены в температурном

интервале 83–173 K. Эти зависимости, оказались

существенно различны. На рис. 10 показаны по-

левые зависимости магнитосопротивления, из-

меренные при T = 83 K.

Для спинового клапана с САФ2 зависимость

несимметрична относительно H = 0. В положи-

тельных полях наблюдается плато, соответствую-

щее антипараллельному расположению MR и MF.

На магниторезистивной кривой, измеренной для

спинового клапана с САФ1, пики в положитель-

ных и отрицательных полях имеют острую форму

и незначительно отличаются по высоте друг от

друга. Максимальное магнитосопротивление

спинового клапана с САФ1 в два раза меньше чем

с САФ2. Так как при формировании антиферро-

магнитного упорядочения в диспрозии MP1 || H, а

MP2 ⊥ MP1, то в области полей, соответствующих

максимумам магнитосопротивления, ϕ ≈ 90°.

Таким образом, при одинаковом поле Hcool маг-

нитотранспортные свойства спинового клапана, а

следовательно, и магнитное упорядочение слоя

диспрозия зависят от расположения магнитных

моментов, окружающих слой диспрозия при пере-

ходе через TN.

Внешнее магнитное поле и изменение магнит-

ного упорядочения в слое диспрозия.

Аномалии магнитотранспортных свойств спи-

нового клапана можно объяснить изменениями

магнитной структуры в слое диспрозия, предпо-

лагая, что он находится в однодоменном состоя-

нии из-за взаимодействия с соседними ферро-

магнитными слоями. Зависимость сопротивле-

ния спинового клапана от угла ϕ между MR и MF

описывается выражением:

(1)

где RP и RAP – сопротивление при параллельном и
антипараллельном расположении MR и MF.

Магниторезистивные кривые, имеющие пла-

то, характерное для антипараллельного располо-

жения MR и MF, были получены после охлажде-

ния спинового клапана с САФ1 в поле 5 Э (см.

рис. 9) и с САФ2 в поле 9 кЭ (рис. 10, штриховая ли-

ния). По этим магниторезистивным кривым прове-

ли оценку угла ϕ. Полагая, что RP – сопротивление

структуры в поле насыщения, (R(ϕ) – RP)/RP =

= (ΔR/Rs)max(ϕ) и (RAP – RP)/RP = (ΔR/Rs)max(AP),

получим выражение для угла ϕ:

(2)

Угол между магнитными моментами на грани-
цах слоя диспрозия:

(3)

Направление магнитного момента на верхней
границе слоя диспрозия фиксировано обменным
взаимодействием.

На рис. 11 представлены температурные зави-

симости угла ε для спиновых клапанов, охла-

жденных в поле 5 Э и 9 кЭ. Отметим, что при

( ) ( )ϕ = + − − ϕ( ) 1 cos 2,P AP PR R R R

( )
( )

Δ ϕ
ϕ = −

Δ
max

max

( )
cos 1 2 .

( ) AP

s

s

R R
R R

ε = ° − ϕ180 .

Рис. 10. Полевые зависимости магнито-сопротивле-
ния, измеренные при температуре 83 K для скрещен-
ной (сплошная линия) и параллельной конфигура-
ции (штриховая линия) магнитных моментов, окру-
жающих слой диспрозия.
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ЗАВОРНИЦЫН и др.

Hcool = 9 кЭ несимметричность магниторезистив-

ных кривых выражена меньше, чем при Hcool = 5 Э

(см. рис. 9 и 10). Несмотря на то что в обоих слу-

чаях при охлаждении магнитные моменты слоев,

окружающих диспрозий, были параллельны друг

другу, полученные зависимости ε(T) различны.

Если Hcool = 5 Э, то при понижении температуры

от 153 до 83 K угол ε возрастает от 10° до 84°. Для

спинового клапана, охлажденного в поле 9 кЭ,

увеличение ε начинается при более низкой тем-

пературе и при T = 83 K угол ε достигает значения

39°. Аналогичная зависимость ε(T) после охла-

ждения спинового клапана со слоем диспрозия в

поле 9 кЭ была получена работе [10]. Различие за-

висимостей ε(T) (рис. 11) можно объяснить тем,

что Hcool = 9 кЭ по величине близко к Нcr, при ко-

тором в диспрозии происходит деформация анти-

ферромагнитного геликоида. То есть при перехо-

де через TN формирующийся геликоид деформи-

рован, и этот фактор влияет на дальнейшие

температурные изменения магнитной структуры.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показано, что с уменьшением толщины слоя

диспрозия в составе наноструктуры температура

Нееля понижается. Наиболее существенное из-

менение температуры происходит при толщине

слоя диспрозия меньше 400 Å.

Слой диспрозия в структуре CoFe/Dy/CoFe

является поликристаллическим, причем имеются

отдельные кристаллиты, в которых направление

[0002] перпендикулярно плоскости пленки.

Слой диспрозия в антиферромагнитной фазе

осуществляет взаимодействие между магнитны-

ми моментами окружающих его слоев и способ-

ствует влиянию однонаправленной анизотропии

на перемагничивание референтного слоя в спи-

новом клапане. Наблюдаемые ниже температуры

Нееля диспрозия аномалии перемагничивания

референтного слоя объясняются поворотом маг-

нитного момента на ближней к референтному

слою границе слоя диспрозия. Этот поворот объ-

ясняется температурными изменениями периода

антиферромагнитного геликоида.

Если приложенное поле искажает формирую-

щийся геликоид, то в антиферромагнитной фазе

при изменении температуры магнитный момент на

границе слоя диспрозия поворачивается на мень-

ший угол. Формирующееся в диспрозии магнитное

упорядочение зависит от направления магнитных

моментов окружающих слоев CoFe.

Работа выполнена в рамках государственного

задания МИНОБРНАУКИ (тема “Спин” АААА-

А18-118020290104-2) при частичной поддержке

РФФИ (проект № 19-02-00057). Исследования

наноструктуры выполнены в ЦКП “Испытатель-

ный центр нанотехнологий и перспективных ма-

териалов” ИФМ УрО РАН.
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