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ТОЛЩИНЫ МАГНИТНЫХ СЛОЕВ В ПЛЕНКАХ [Tb–Co/Si]n
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Исследованы магнитные свойства пленок [Tb–Co/Si]n в температурном интервале 5–300 K. Уста-
новлены закономерности изменения эффективного магнитного момента тербия и среднего магнит-
ного момента кобальта при уменьшении толщины магнитных слоев. Показано, что активную роль
в этом играют межслойные интерфейсы. Уменьшение толщины слоев Tb–Co сопровождается уве-
личением угла раствора конуса сперимагнетизма и переходом от сперимагнитной к сперомагнит-
ной структуре.
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ВВЕДЕНИЕ

Многослойные тонкопленочные структуры,
содержащие редкоземельные и переходные ме-
таллы, продолжают оставаться предметом при-
стального внимания исследователей как материа-
лы для создания устройств памяти и магнитных
сенсоров типа спиновых клапанов [1–4]. С этой
точки зрения аморфные тонкие пленки сплавов
редкоземельных и переходных металлов (RE-TM)
вызывают особый интерес, связанный с открытым
сравнительно недавно явлением сверхбыстрого
перемагничивания под действием фемтосекунд-
ных лазерных импульсов, а также возможностью
реализации скирмионных магнитных состояний
[5–9]. Отличительной особенностью пленок Tb–
Co является сперимагнитная структура, обуслов-
ленная сильной локальной анизотропией атомов
Tb, приводящей к случайному распределению мо-
ментов Tb в пределах некоторого пространствен-
ного конуса [10]. Величина угла раствора спери-
магнитного конуса Tb является важным парамет-
ром, который может воздействовать на рабочие
характеристики устройств спинтроники [8, 11].
Влияние состава пленок на сперимагнитные
свойства пленок Tb–Co исследовалось ранее
[12, 13]. Однако данные, относящиеся к зависи-
мости магнитных свойств пленок Tb–Co от тол-

щины, все еще очень ограничены [14, 15]. Много-
слойные пленки с чередующимися магнитными
слоями и немагнитными прослойками являются
удобным объектом для исследования влияния
толщины на магнитные свойства тонких пленок
[16]. Наличие многократно повторяющихся пе-
риодов слоев позволяет сохранять удобную для
измерения величину магнитного сигнала образца
при уменьшении толщины слоев до нанометро-
вых величин. Кроме того, это дает возможность
оценить воздействие на свойства магнитных сло-
ев материала прилегающих немагнитных слоев, а
такое сочетание слоев является обычной практи-
кой в реальных устройствах спинтроники. В дан-
ной работе представлены результаты исследова-
ния влияния толщины наноразмерных ферри-
магнитных слоев Tb–Co на особенности
магнитной структуры многослойных пленок
[Tb–Co/Si]n.

ОБРАЗЦЫ 
И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Многослойные пленки [Tb–Co/Si]n были оса-
ждены на стеклянные подложи методом высоко-
частотного ионно-плазменного распыления ми-
шеней Tb–Co и Si. Толщина слоев Tb–Co (LTb–Co)
варьировалась в интервале 0.8–200 нм. Толщина
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кремниевых прослоек была зафиксирована и со-
ставляла 2 нм. Химический состав слоев Tb27Co73
был определен с помощью рентгеновской флуо-
ресцентной спектроскопии. Осаждение пленок
проводилось в присутствии магнитного поля ве-
личиной 200 Э, ориентированного параллельно
плоскости подложки. Структура многослойных
пленок была определена с помощью метода рентге-
новской дифракции (XRD), используя дифракто-
метр PHILIPS X’PERT PRO, работающий с Cu-Kα
излучением. Режим малоугловой дифракции
рентгеновских лучей использовался для подтвер-
ждения слоистого характера исследованных об-
разцов и оценки толщины слоев. Магнитные из-
мерения проводились с помощью СКВИД-маг-
нитометра Quantum Design (MPMS XL7).

РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Стандартный рентгенографический анализ
выявил отсутствие рефлексов от атомных плоско-
стей на рентгенограммах всех пленок, подтвердив
аморфное состояние слоев Tb–Co. На рис. 1 по-
казаны примеры малоугловых XRD дифракто-
грамм для образцов с LTb–Co равной 6 и 0.8 нм. На-
личие ярко выраженных пиков свидетельствует о
хорошо оформленной слоистой структуре образ-
цов, а их положение позволяет определить перио-
ды многослойных структур, величины которых со-
гласуются с заданными при напылении толщина-
ми слоев.

Для всех LTb–Co петли гистерезиса, измеренные
на образцах при T = 5 K и ориентации поля вдоль
направления присутствовавшего в процессе на-
пыления технологического магнитного поля, об-
ладают общими чертами: нисходящие ветви пе-
тель демонстрируют заметное изменение намаг-
ниченности M во всем диапазоне внешнего
магнитного поля H, а состояние полного насы-
щения не достигается даже при H = 70 кЭ (рис. 2).
Для образцов с LTb–Co > 3 нм на нисходящих вет-
вях в области больших полей можно выделить
участки линейного изменения M. Наиболее веро-
ятной причиной такого поведения является спе-
римагнитный характер магнитной структуры сло-
ев Tb–Co, величина угла раствора конуса момен-
тов Tb которой изменяется под действием
внешнего магнитного поля. Состав Tb27Co73 фер-
римагнитных слоев задает преобладание суммар-
ного магнитного момента магнитной подрешетки
тербия при T = 5 K и его ориентацию вдоль внеш-
него магнитного поля. Поэтому увеличение поля
приводит к уменьшению раствора конуса и уве-
личению магнитного момента пленки.

Рис. 1. Малоугловые дифрактограммы для образцов
[Tb–Co(6 нм)/Si(2 нм)]20 (а) и [Tb–Co(0.8 нм)/
Si(2 нм)]60 (б).
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Рис. 2. Петли гистерезиса пленок [Tb–Co/Si]n c раз-
ной толщиной магнитных слоев, измеренные при T =
= 5 K.
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Используя методику, предложенную в работе
[12], была сделана оценка параметров сперимаг-
нитной структуры слоев Tb–Co. Полагая, что не-
линейные участки на зависимостях M(H) обуслов-
лены в основном изменениями намагниченности в
рамках стохастической магнитной структуры, ха-
рактерной для магнитоупорядоченных сред с флук-
туирующей анизотропией, а высокополевое намаг-
ничивание является следствием деформации ко-
нуса локальных магнитных моментов тербия,
спонтанная намагниченность Ms образцов может
быть определена путем линейной экстраполяции
их кривых размагничивания из области больших
полей на H = 0 (штриховые линии на рис. 2). С
учетом преобладания магнитного момента маг-
нитной подрешетки тербия спонтанная намагни-
ченность образца определяется соотношением

(1)

где MTb и MCo – спонтанные намагниченности
подрешеток тербия и кобальта соответственно.
Тогда выражение для определения эффективного
магнитного момента атомов Tb можно записать
в виде:

(2)

где μB – магнетон Бора, NTb – количество атомов
тербия в единице объема. Величина NTb была
рассчитана с учетом химического состава слоев
Tb27Co73 по формуле

(3)

где ρCo – плотность кобальта (8.9 г/см3), ρTb –
плотность тербия (8.23 г/см3), ACo – атомная
масса кобальта (58.9 г/моль), ATb – атомная мас-
са тербия (158.9 г/моль), NA – число Авогадро
(6.022 × 1023 моль–1). Хорошо известно, что для
аморфных пленок RE–TM магнитный момент
атома кобальта зависит от состава пленки. Это
происходит из-за так называемого эффекта пере-
носа заряда, а именно перехода s-электронов RE
атомов в незаполненную 3d-оболочку TM атомов
[17]. Следствием этого перехода является умень-
шение магнитного момента атома Co (mCo) при
увеличении содержания Tb. Для нашего расчета
мы использовали mCo = 1.16 μB, определенный из
композиционной зависимости, представленной в
работе [12]. Это дает значение MCo = 470 Гс, кото-
рое использовалось в уравнении (1). На рис. 3а
показана зависимость эффективного магнитного
момента Tb от LTb–Co. Видно, что для всех образ-
цов он меньше магнитного момента свободного
атома тербия μTb (9.74 μB). Это можно рассматри-
вать как следствие дисперсии локальных магнит-
ных моментов подрешетки Tb. При равномерном

= −s Tb Co,M M M

+=
μ

s Co
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,M Mm
N

( )
ρ + ρ=

−+
Co Tb

Tb A

Tb Co

73 27 ,
100 27100

27

N N
A A

распределение магнитных моментов тербия внут-
ри конуса, его угол определяется уравнением [18]:

(4)

где θ – угол полувершины конуса. На рис. 3в по-
казана зависимость угла сперимагнитного конуса
2θ от толщины слоев Tb–Co, которая не имеет
ярко выраженного характера, проявляя тенден-
цию к уменьшению угла при уменьшении LTb–Co.
Противоположная тенденция наблюдалась для
однослойных пленок Tb–Fe с близким к нашим
образцам содержанием тербия (25 ат. %), облада-
ющих перпендикулярной магнитной анизотро-
пией, а именно сжатие конуса сперимагнетизма
при уменьшении толщины пленки, которое авто-
ры исследования связывали с изменением ближ-
него атомного порядка [19].

Использованный нами метод оценки угла спе-
римагнитного конуса невозможно применить к об-
разцам, для которых LTb–Co < 3 нм, так как для них
на кривых размагничивания отсутствуют участки
линейного изменения M (рис. 2д, 2е). Возможно,
это связано со сделанным нами допущением, что
mCo одинаков для всех образцов и обусловлен толь-
ко составом. Однако в случае многослойных образ-
цов нельзя исключать возможное влияние и мате-
риала прослойки на магнитные свойства слоев
Tb–Co через уже упомянутый процесс переноса
заряда от атомов прослойки Si к атомам Co и
уменьшение магнитного момента последнего.

= μ + θTb Tb(1 cos ) 2,m

Рис. 3. Зависимости атомных магнитных моментов
Tb (a), Co (б) и угла сперимагнитного конуса (в) от
толщины слоев Tb–Co, полученные на основе кри-
вых размагничивания (1, 4) и расчета температурных
зависимостей намагниченности насыщения (2, 3, 5).
Пунктирная линия показывает значение mCo, ис-
пользованное для оценки mTb по кривым размагни-
чивания.
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Аналогичное снижение mCo наблюдалось в бинар-
ных сплавах Co с металлами, кремнием [20, 21] и в
легированных пленках RE–TM [22]. Поэтому мы
применили еще один способ анализа магнитной
структуры исследованных образцов, а именно
расчет температурной зависимости намагничен-
ности насыщения. Известно, что зависимость
Ms(T) пленок RE–TM хорошо описывается с по-
мощью феноменологической теории коллинеар-
ного ферримагнетизма Нееля, основанной на
теории молекулярного поля [22, 23].

На рис. 4а показаны экспериментальная и рас-
четная зависимости M(T) для образца с LTb–Co =
= 200 нм. Наилучшее совпадение этих двух зави-
симостей получилось при значениях mCo = 1.2 μB
и mTb = 6.7 μB, которые близки к аналогичным ве-
личинам, найденным с помощью первой методики,
что свидетельствует об адекватности этих методик
для анализа свойств исследованных образцов.

При уменьшении LTb–Co изменяется ход экспе-
риментальной зависимости M(T), на ней появля-
ется участок резкого роста намагниченности при
T < 50 K, относительный вклад которого постоян-
но увеличивается (рис. 4). Вполне вероятно, что
при уменьшении LTb–Co все большую роль в опреде-
лении магнитных свойств многослойных пленок

начинают играть межслойные интерфейсы. Из-
вестно, что в многослойных металлических плен-
ках с прослойками Si, полученных методом ионно-
плазменного напыления, приграничная межслой-
ная диффузия может приводить к проникновению
атомов кремния в металлический слой на глубину
до 1.5 нм [21]. Таким образом, именно межслойные
интерфейсы могут быть ответственны за низкотем-
пературные участки зависимостей M(T). Представ-
ление о свойствах интерфейсов можно получить,
исследовав пленки [Tb–Co/Si]n с LTb–Co < 3 нм.
Принимая во внимание упомянутую выше возмож-
ную интенсивность межслойной диффузии, можно
предположить, что слои в таких пленках представ-
ляют собой тройной аморфный сплав Tb–Co–Si
переменного состава. Формальная оценка с уче-
том номинальных толщин и состава слоев и
прослоек дает усредненную долю Co 34.8 ат. %
и 24.1 ат. % для LTb–Co равных 1.5 нм и 0.8 нм, со-
ответственно. Для таких составов атомы кобальта
должны обладать нулевым магнитным моментом
[21], поэтому данные образцы можно рассматри-
вать как раствор атомов Tb, погруженных в не-
магнитную матрицу Co–Si. С магнитной точки
зрения такие объекты могут обладать свойствами
спинового стекла. Безгистерезисные S-образные
петли M(H), измеренные при T = 5 K (рис. 2д, 2е),

Рис. 4. Экспериментальные и расчетные температурные зависимости намагниченности для образцов с различной тол-
щиной слоев Tb–Co. H = 10 кЭ.
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являются одним из аргументов в пользу данного
предположения. На рис. 5 показаны температур-
ные зависимости намагниченности, измеренные
по протоколу ZFC–FC (охлаждение образца в от-
сутствии/присутствии внешнего магнитного по-
ля), поле измерения 100 Э, для образцов с LTb–Co
равной 1.5 и 0.8 нм. Вид зависимостей характери-
зуется резким ростом намагниченности при T <
< 30 K и является типичным для спиновых сте-
кол. Совпадение ZFC и FC кривых во всем иссле-
дованном температурном интервале говорит о
том, что температура “замерзания” этого спино-
вого стекла находится ниже 5 K. Здесь же на
вставках показаны температурные зависимости
обратной величины магнитной восприимчивости
1/χ, измеренные при H = 1 кЭ. Они хорошо ап-
проксимируется прямой линией, что позволяет ин-
терпретировать их в рамках закона Кюри–Вейса:

(5)

где C – константа Кюри, θ – температура Кюри.
Используя выражение для константы Кюри:

(6)

где n – плотность носителей магнитных момен-
тов, μ – магнитный момент, k – константа Больц-
мана, и полагая, что носителями магнитных мо-
ментов в этих многослойных пленках могут быть
только атомы Tb, были определены величины эф-
фективного магнитного момента тербия (9.8μB
для LTb–Co = 1.5 нм и 9.9μB для LTb–Co = 0.8 нм), что
в пределах ошибки измерений совпадает с маг-
нитным моментом трехвалентного Tb (9.72μB).
Это является еще одним подтверждением того,
что для пленок [Tb–Co(1.5 нм)/Si(2 нм)]50 и
[Tb–Co(0.8 нм)/Si(2 нм)]60 характерно состоя-
ние спинового стекла. Следовательно, и межс-
лойные интерфейсы в пленках с LTb–Co > 1.5 нм
также обладают свойствами спинового стекла и
могут вносить заметный вклад в формирование
магнитного момента пленок при T < 30 K (рис. 4).

Для многослойных пленок при T > 30 K темпе-
ратурная зависимость намагниченности в основ-
ном определяется внутренними областями слоев
Tb–Co. При с LTb–Co равной 12 и 6 нм эти участки
зависимостей M(T) также удается описать в рам-
ках теории молекулярного поля, подбирая физи-
чески обоснованные подгоночные параметры
(рис. 4б, 4в). При этом использованные величины
mCo и эффективного магнитного момента Tb за-
метно снижаются (рис. 3б, 3в). Уменьшение тол-
щины слоев Tb–Co повышает относительную до-
лю атомов Co, контактирующих с прослойками
кремния и имеющими высокую вероятность пере-
носа на них заряда от атомов Si. Поэтому сниже-
ние величины mCo при уменьшении LTb–Co пред-
ставляется закономерным. Уменьшение толщины
магнитных слоев приводит к снижению эффек-

χ = θ ,( )–C T

= μ2 3 ,C n k

тивности обменного взаимодействия, аналогич-
ный эффект имеет и уменьшение mCo. Оба этих
фактора усиливают относительную роль локаль-
ной анизотропии тербия, что способствует увели-
чению угла сперимагнитного конуса, поэтому
уменьшение эффективного магнитного момента
Tb также выглядит логичным.

Вид зависимости M(T) при LTb–Co = 3 нм свиде-
тельствует о том, что интерфейсы занимают зна-
чительную часть объема образца, поэтому попыт-
ка описания части этой зависимости при T > 30 K
с помощью феноменологической теории колли-
неарного ферримагнетизма Нееля без знания ис-
тинного объема слоев Tb–Co представляется не-
оправданной. Тем не менее, можно констатиро-
вать, что второй использованный метод оценки
угла раствора конуса сперимагнетизма дает более
радикальное изменение этого параметра при
уменьшении толщины слоев Tb–Co. Заключение
о справедливости данного вывода могут дать ней-
троннографические исследования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Особенности магнитной структуры пленок

[Tb–Co/Si]n определяются не только толщиной
магнитных слоев, но и влиянием на их свойства
прослоек кремния. Уменьшение LTb–Co приводит
к снижению эффективного магнитного момента
тербия или, другими словами, увеличению угла
раствора конуса сперимагнетизма. Кроме того,

Рис. 5. Температурные зависимости намагниченно-
сти, измеренные по ZFC–FC протоколу при H = 100 Э,
и обратной величины магнитной восприимчивости,
измеренные при H= 1 кЭ (вставки), для образцов
[Tb–Co(1.5 нм)/Si(2 нм)]50 (а) и [Tb–Co(0.8 нм)/
Si(2 нм)]60 (б).
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СВАЛОВ и др.

происходит уменьшение среднего магнитного
момента кобальта вследствие эффекта переноса
заряда. При LTb–Co < 3 нм пленки обладают свой-
ствами спинового стекла. Таким образом, при
уменьшении LTb–Co в пленках [Tb–Co/Si]n проис-
ходит переход от сперимагнитной к сперомагнит-
ной структуре.

Работа выполнена при финансовой поддержке
гранта РНФ № 18-72-10044.
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