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Спиновые клапаны, содержащие слой диспрозия, изготовлены на эластичной полиимидной плен-
ке методом магнетронного напыления. Проведены измерения полевых зависимостей магнитосо-
противления при различных деформациях растяжения образцов. Показано, что характер измене-
ния магниторезистивных свойств спинового клапана при деформации растяжения зависит от тол-
щины слоя диспрозия. В частности, толщина слоя диспрозия влияет на величину максимального
относительного удлинения, при котором магнитосопротивление спиновых клапанов остается неиз-
менным.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время элементы гибкой электро-

ники, например, сенсоры [1–3], в том числе и ме-
дицинские [4–6], датчики контроля качества [7]
привлекают большое внимание. Эти устройства
способны принимать форму поверхности, ударо-
прочны, и могут использоваться в качестве носи-
мой электроники, похожей на человеческую ко-
жу. Практический интерес представляют как ма-
териалы с сильной зависимостью характеристик
от деформации, так и обладающие стабильными
свойствами в большом диапазоне деформаций.
Эластичные сенсорные элементы изготавливают
на полимерных подложках: полиэтилентерефта-
лат (PET), полиэфирэфиркетон (PEEK) или по-
лиимид (PI). Рабочими элементами устройств
могут являться обладающие эффектом гигант-
ского магнитосопротивления наноструктуры ти-
па “спиновый клапан” [8, 9].

В состав спинового клапана (СК) входят анти-
ферромагнитный (АФМ) слой и два ферромаг-
нитных (ФМ) слоя, разделенных немагнитным
материалом. Особенностью СК является значи-
тельное изменение сопротивления в слабых маг-
нитных полях [10]. Один из ФМ-слоев, примыкаю-
щий к АФМ, связан с ним обменным взаимодей-
ствием и называется закрепленным. В результате
формируется однонаправленная анизотропия,
которая характеризуется осью однонаправленной

анизотропии (ООА). Петля гистерезиса перемаг-
ничивания этого слоя сдвинута относительно H = 0
на величину поля обменного взаимодействия.
Другой ФМ-слой называется свободным. Его пе-
ремагничивание происходит вблизи H = 0. При
напылении в магнитном поле в СК формируется
одноосная анизотропия и ось легкого намагничи-
вания (ОЛН). В работах [11, 12] на основе вычисле-
ний и данных визуализации магнитной структуры
показано, что в зависимости от взаимодействия
между ФМ-слоями, одноосной анизотропии и от-
клонения приложенного поля от ООА реализуется
одна из трех мод перемагничивания свободного
слоя A, B или C. В рамках используемой модели
моды A и B интерпретируют как сочетание двух
механизмов перемагничивания: смещения до-
менных стенок и когерентного вращения вектора
намагниченности. При реализации моды C про-
исходит только когерентное вращение вектора
намагниченности.

Сопротивление СК зависит от угла между маг-
нитными моментами ФМ-слоев, который можно
изменить не только внешним магнитным полем,
но и за счет механических деформаций вслед-
ствие обратного магнитострикционного эффекта
(эффекта Виллари) [13]. В работах [14–16] рас-
сматривается использование СК на основе пере-
ходных металлов в качестве датчиков величины и
направления деформации.
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Ранее мы исследовали изменения магниторе-
зистивных свойств СК при введении в них слоев
редкоземельных металлов [17, 18]. В интерфейсе
Dy/CoFe в результате диффузии возникает ряд
сплавов Co–Fe–Dy, обладающих сперимагнит-
ной структурой [19, 20]. Магнитные подсистемы
3d- и 4f-металлов связаны отрицательным обмен-
ным взаимодействием, при этом одна или обе
подсистемы ориентируются случайным образом
в пределах пространственного конуса. Темпера-
тура Кюри для аморфных сплавов Co–Fe–Dy, со-
ставляет 300–500 K, а коэрцитивная сила зависит
от температуры [21–23].

Магнитострикция насыщения (λs) 4f-металлов
в сотни раз больше, чем у 3d-металлов [24]. В ра-
боте [25] показано, что тонкие пленки DyFeCo на
подложках из стекла обладают значительным из-
менением коэрцитивной силы при деформации.
В зависимости от давления Ar при напылении,
пленки DyFeCo имеют разную чувствительность
к деформации [26].

Введение диспрозия в состав СК и исследова-
ние особенностей, связанных с высокой химиче-
ской активностью и дисперсией магнитной ани-
зотропии 4f-металлов, представляет интерес в
плане управления чувствительностью нанострук-
туры к деформации и синтеза материалов с широ-
ким спектром применений в гибкой электрони-
ке, медицине и биосенсорике.

В настоящей работе исследуются микрострук-
тура и магнитные свойства спиновых клапанов,
содержащих 4f-металл в составе свободного слоя
CoFe/Dy/CoFe. Для образцов, изготовленных на
полимерных подложках, проводится наблюдение
изменений магнитотранспортных свойств при
деформации растяжения, а также интерпретация
полученных данных в рамках модели Стонера–
Вольфарта и смены механизма перемагничива-
ния свободного слоя.

ЭКСПЕРИМЕНТ
Спиновые клапаны композиции [Ta(5)/

(Ni80Fe20)60Cr40(5)]5/Co90Fe10(1.5)/Dy(tDy)/Co90Fe10
(1.5)/Cu(3.2)/Co90Fe10(2)/Fe50Mn50(12)/Ta(6) были
изготовлены методом магнетронного напыления
на жесткие и гибкие подложки из стекла и полии-
мидной (PI) пленки. Толщины слоев нанострук-
туры здесь и далее указаны в нанометрах в круглых
скобках после символа химического элемента. Тол-
щина слоя диспрозия составляла tDy = 0, 1, 1.5, 3, 7 и
10 нм. При изготовлении образцов на стеклянную
подложку наклеивали PI-пленку (каптоновый
скотч) толщиной ts = 60 мкм, на поверхность кото-
рой напыляли наноструктуры. Затем при помощи
оптической литографии изготавливали микропо-
лоски шириной w = 20, 60, 80 и 100 мкм и длиной
10 мм. Были сформированы микрополоски с па-

раллельным и перпендикулярным расположени-
ем ОЛН по отношению к длине микрополоски.
Далее образец замачивали в ксилоле, который не
взаимодействует с диспрозием, но позволяет лег-
ко отделить каптоновый скотч от стекла без необ-
ратимых деформаций напыленной пленки. Отде-
ленную от стекла PI-пленку с напыленной нано-
структурой разрезали на отдельные образцы
размером 2 × 10 мм с микрополосками спиновых
клапанов и при помощи маски напыляли медные
контактные площадки.

Сопротивление при комнатной температуре
измеряли четырехконтактным методом при про-
текании постоянного тока в плоскости пленки.
Магнитосопротивление определяли как MR =
= [(R(H) – Rs)/Rs], где R(H) и Rs – сопротивление
образца в магнитном поле и в поле насыщения.

Деформацию растяжения образцов проводили
при помощи специально изготовленного держа-
теля (рис. 1).

Держатель представляет собой пластиковый
канал квадратного сечения, внутри которого на-
ходится немагнитные винт и квадратная гайка.
Винт фиксируется с внешней стороны держателя
второй немагнитной гайкой. Один край образца
фиксировали с помощью клея на пластиковом
канале, а второй двигался поступательно вместе с
квадратной гайкой при вращении винта.

В качестве величин, характеризующих растяже-
ние образца, использовали вектор деформации u и
относительное удлинение подложки ε = (L – L0)/L0,
где L0 и L – длина образца в недеформированном
и деформированном состояниях. Удлинение

Рис. 1. Фото закрепленного на держателе образца
микрополоски спинового клапана с контактными
площадками на PI пленке (вверху) и иллюстрация
взаимной ориентации микрополоски и вектора де-
формации (внизу).

uL0

L
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ΔL = L – L0 оценивали как ΔL = Nd, где N – коли-
чество оборотов винта, d – шаг резьбы.

Исследования микроструктуры проводили ме-
тодом рентгеновской дифракции в излучении
Co Kα. Текстурные исследования проводили по
методу кривых качания [27].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Исследования микроструктуры

На рис. 2 показаны дифрактограммы спиновых
клапанов с tDy = 0 и 7 нм, напыленных на стекло и
PI. На всех дифрактограммах отсутствуют струк-
турные рефлексы диспрозия и имеется только
один пик, полученный от семейства плоскостей
(111) гранецентрированной кубической (ГЦК)
решетки Cu и сплава CoFe. Видно, что при добав-
лении диспрозия в наноструктуру происходит
значительное снижение интенсивности пика.

Во всех образцах в слоях CoFe и Cu была выяв-
лена текстура , ось которой совпадает с нор-
малью к плоскости пленки. Средний угол рассея-
ния текстуры (γ) оценивали как полную ширину
на полувысоте кривой качания (ω-скан) вокруг
пика (111). На вставке рис. 2 показана зависи-
мость среднего угла рассеяния текстуры от тол-
щины слоя диспрозия. При появлении в нано-
структуре слоя диспрозия толщиной 1 нм проис-
ходит снижение совершенства текстуры в слоях
CoFe и Cu, и угол γ резко возрастает. Причиной
является рассогласование ГЦК- и ГПУ-кристал-
лических решеток слоев CoFe/Cu и Dy. Дальней-

111

шее увеличение tDy сопровождается слабой дегра-
дацией текстуры .

Исследование магнитных и магниторезистив-
ных свойств спиновых клапанов, содержащих
слой диспрозия

На рис. 3 схематично показаны слои спиново-
го клапана, за исключением буферного и защит-
ного. Ранее в работах [17, 18 и 28] мы использова-
ли методы просвечивающей электронной микро-
скопии и рентгеновской рефлектометрии для
исследования интерфейсов слоев CoFe/Dy/CoFe
в составе спинового клапана. Было показано, что
из-за сильного перемешивания атомов слоя Dy и
слоев CoFe, среднеквадратичная шероховатость
границ составляет σ = 1.4 нм, а фактическая толщи-
на слоев отличается от номинальной на 10–15%.
Схемы интерфейсов Co–Fe–Dy также показаны
на рис. 3. Направления магнитных моментов в
слоях при комнатной температуре показаны для
случая, когда величина приложенного магнитно-
го поля соответствует максимуму магнитосопро-
тивления спинового клапана и области плато на
магниторезистивной кривой.

Магнитный момент закрепленного слоя (MP)
связан обменным взаимодействием с антиферро-
магнетиком и направлен против приложенного
поля. Свободный слой разделен слоем диспрозия
на две части с магнитными моментами (MF1) и
(MF2). Диспрозий при комнатной температуре
находится в парамагнитном состоянии. В интер-
фейсах атомы Co и Fe проникают в диспрозий
[17, 18], и антиферромагнитное обменное взаи-
модействие стремится выстроить магнитные мо-
менты диспрозия антипараллельно магнитным

111

Рис. 2. Дифрактограммы спиновых клапанов
[Ta(5)/(NiFeCr(5)]5/CoFe(1.5)/Dy(tDy)/CoFe(1.5)/
Cu(3.2)/CoFe(2)/FeMn(12)/Ta(6), напыленных на
стекло и PI подложку. На вставке показана зависи-
мость среднего угла рассеяния текстуры от толщины
слоя диспрозия в спиновых клапанах, напыленных на
стекло.
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Рис. 3. Схематичное изображение слоев спинового
клапана, интерфейсов Co–Fe–Dy и направления
магнитных моментов в слоях при комнатной темпе-
ратуре.
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моментам Co и Fe. Из-за высокой дисперсии ло-
кальной магнитной анизотропии магнитные мо-
менты Dy в интерфейсах Co–Fe–Dy ориентиру-
ются в пределах конуса с углом раствора β. Выше
температуры компенсации [29], в частности, при
комнатной температуре, суммарный магнитный
момент атомов Co и Fe в интерфейсе (MCoFe)
больше суммарного магнитного момента атомов
Dy (MDy). В результате MCoFe сонаправлен с при-
ложенным полем и магнитными моментами MF1
и MF2. Существование при комнатной температу-
ре магнитного момента MDy должно приводить к
уменьшению суммарного магнитного момента
свободного слоя (MF).

Полевые зависимости намагниченности были
измерены при комнатной температуре для спино-
вых клапанов с различной толщиной слоя дис-
прозия. Намагниченность вычисляли относи-
тельно суммарного номинального объема всех
ферромагнитных слоев CoFe в образце СК. Неко-
торые петли магнитного гистерезиса показаны на
рис. 4. Несмотря на то, что диспрозий находится
в парамагнитном состоянии, добавление его слоя
в СК и последующее увеличение tDy существенно
изменяет форму петель гистерезиса. Возрастает
ширина и уменьшается высота низкополевой петли
гистерезиса, относящейся к перемагничиванию
свободного слоя. По высоте петли была проведена
оценка величины суммарного магнитного момента
(MF) свободного слоя CoFe/Dy/CoFe (вставка на
рис. 5). На рис. 5 показано, как уменьшается MF с
увеличением толщины прослойки диспрозия.
Атомы Co и Fe, проникая в слой Dy, выстраивают
магнитные моменты атомов диспрозия так, что
MDy направлен против MF1 и MF2.

При tDy < 3 нм наклон зависимости MF(tDy)
больше, чем при tDy > 3 нм. Возможная причина

изменения крутизны зависимости состоит в том,
что при tDy < 3 нм в СК отсутствует слой чистого
диспрозия. Тогда увеличение tDy приводит лишь к
соответствующему возрастанию магнитного ин-
терфейса Co–Fe–Dy. Начиная с tDy ≈ 3 нм, в нано-
стуктуре появляется немагнитный слой диспрозия,
толщина которого возрастает с увеличением tDy.
Важно, что при этом толщина интерфейса Co–Fe–
Dy, по-видимому, практически не изменяется.

На рис. 6 показаны зависимости ширины (Hc)
и поля сдвига (Hj) низкополевой петли гистерези-
са от tDy. Величина Hj характеризует взаимодей-
ствие между свободным и закрепленным слоями.
Наблюдаемый для всех исследуемых спиновых
клапанов малый сдвиг низкополевой петли ука-
зывает на достаточно слабое межслойное взаимо-
действие. Тенденция к возрастанию Hj при введе-
нии в состав СК слоя диспрозия толщиной 1 и
1.5 нм обусловлена, вероятно, возрастанием шеро-
ховатости межслойных границ. При увеличении tDy
межслойное взаимодействие становится слабее,
что согласуется с наблюдаемым уменьшением
магнитного момента свободного слоя (рис. 5).

Величина Hc резко возрастает при появлении в
составе свободного слоя прослойки диспрозия и
далее увеличивается при возрастании tDy. Причи-
ной, вероятно, является снижение совершенства
текстуры  [30] в спиновых клапанах со слоем
Dy, и высокая дисперсия магнитной анизотропии
интерфейса Co–Fe–Dy.

На рис. 7 показаны полевые зависимости маг-
нитосопротивления для спиновых клапанов с
tDy = 0, 1, 3 и 10 нм. В согласии с магнитными дан-
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Рис. 4. Полевые зависимости намагниченности спи-
новых клапанов [Ta(5)/(NiFeCr(5)]5/CoFe(1.5)/
Dy(tDy)/CoFe(1.5)/Cu(3.2)/CoFe(2)/FeMn(12)/Ta(6).
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Рис. 5. Зависимость магнитного момента свободного
слоя спиновых клапанов [Ta(5)/(NiFeCr(5)]5/
CoFe(1.5)/Dy(tDy)/CoFe(1.5)/Cu(3.2)/CoFe(2)/FeMn(12)/
Ta(6) от толщины слоя диспрозия. На вставке показа-
но, как проводили оценку величины магнитного мо-
мента.
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ными, при увеличении tDy происходит возраста-
ние ширины низкополевой петли гистерезиса.
При этом смещение высокополевой петли гисте-
резиса от H = 0 уменьшается. Это вызвано возрас-
танием шероховатости межслойных границ во
всех слоях СК, напыленных поверх слоя Dy [28] и
ослаблением обменного взаимодействия между
закрепленным и АФМ-слоем. Для всех образцов,
содержащих Dy, величина максимального магни-
тосопротивления значительно меньше, чем при
tDy = 0.

Оценка поля одноосной анизотропии (Hi) сво-
бодного была сделана по результатам измерения
петель гистерезиса в поле, приложенном парал-
лельно и перпендикулярно ОЛН. При tDy = 0, 1 и
10 нм получены величины Hi ≈ 70, 200 и 500 Э.

Таким образом, напыленные на стеклянную
подложку спиновые клапаны со слоем диспрозия
обладают сочетанием слабого межслойного взаи-
модействия и сильной одноосной магнитной
анизотропии, которая усиливается при возраста-
нии tDy.

Магнитотранспортные и магнитоупругие свойства 
спиновых клапанов со слоями CoFe/Dy/CoFe

Эксперименты по исследованию изменения
магниторезистивных свойств спиновых клапанов
при деформации растяжения проводили на об-
разцах, напыленных на PI-подложки. По сравне-
нию с подложками из стекла полиимидная плен-
ка имеет значительно большую шероховатость
поверхности. Для уменьшения влияния шеро-
ховатости поверхности подложки на магнито-
резистивные характеристики были использова-
ны составной буферный слой композиции
[Ta(5)/(Ni80Fe20)60Cr40(5)]5 и образцы меньших

размеров – микрополоски [31]. Буферный слой,
содержащий слои тантала и парамагнитного
сплава (Ni80Fe20)60Cr40, не только сглаживает ше-
роховатость подложки, уменьшая ферромагнит-
ное неелевское взаимодействие между ФМ-слоя-
ми, но и способствует формированию в напыляе-
мых на него слоях CoFe-текстуры  [32]. Тем
не менее большая шероховатость поверхности PI
подложек привела к возрастанию полей межс-
лойного взаимодействия в напыленных на них
спиновых клапанах до Hj = 8–17 Э, по сравнению
с образцами, напыленными на стекло.

Были изготовлены и исследованы образцы с
перпендикулярным и параллельным расположе-
нием ОЛН по отношению к длинной стороне
микрополоски. Таким образом была реализована
возможность двух вариантов приложения меха-
нических напряжений: u ⊥ ОЛН и u || ОЛН.

На рис. 8 показаны полевые зависимости маг-
нитосопротивления спинового клапана, изме-
ренные при разном относительном удлинении ε
для перпендикулярного (рис. 8а) и параллельного
(рис. 8б) расположения вектора деформации по
отношению к ОЛН.

Будем интерпретировать наблюдаемые изме-
нения формы магниторезистивной кривой как
результат появления добавочной одноосной ани-
зотропии, которая обусловлена магнитоупругим
взаимодействием, а именно, положительным эф-
фектом Виллари. Ось магнитоупругой анизотро-
пии параллельна вектору деформации. Растяже-
ние образца приводит к изменению соотношения
между энергиями магнитоупругой и одноосной
анизотропии. Отметим, что в результате прило-
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Рис. 6. Зависимости ширины и поля сдвига низкопо-
левой петли гистерезиса перемагничивания спино-
вых клапанов [Ta(5)/(NiFeCr(5)]5/CoFe(1.5)/Dy(tDy)/
CoFe(1.5)/Cu(3.2)/CoFe(2)/FeMn(12)/Ta(6) от тол-
щины слоя диспрозия.
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Рис. 7. Полевые зависимости магнитосопротивления
напыленных на стекло спиновых клапанов [Ta(5)/
(NiFeCr(5)]5/CoFe(1.5)/Dy(tDy)/CoFe(1.5)/Cu(3.2)/
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жения механического напряжения может изме-
няться угол раствора конуса β, в пределах которо-
го ориентированы магнитные моменты Dy. В
этом случае изменяется и магнитный момент сво-
бодного слоя.

В случае u ⊥ ОЛН происходят более суще-
ственные изменения формы низкополевой части
магниторезистивной кривой чем при u || ОЛН. По-
хожий характер изменения магниторезистивных
кривых получен другими авторами в работе [15].

Оценка константы 
магнитоупругой анизотропии спинового клапана

На рис. 9 показано, как из полевых зависимо-
стей магнитосопротивления СК в деформирован-
ном и недеформированном состояниях проводи-
ли оценку величин, необходимых для расчета
константы магнитоупругой анизотропии.

Для характеристики гистерезисных свойств
свободного слоя использовали величину 
равную полной ширине на полувысоте низкопо-
левой петли. В недеформированном состоянии
низкополевая петля гистерезиса имеет прямо-
угольную форму. При деформации растяжения
u ⊥ ОЛН петля становится наклонной, и макси-
мальное магнитосопротивление (MRmax↓) на нис-
ходящей ветви, а именно, при изменении поля от
+H до –H, меньше, чем на восходящей. В этом
случае (ε) оценивали как полную ширину на
высоте 0.5 (MRmax↓).

Воспользуемся моделью Стонера–Вольфарта
и запишем свободную энергию слоя при дефор-
мации u ⊥ ОЛН как

(1)

где H – внешнее магнитное поле, θ – угол между
намагниченностью свободного слоя и ОЛН, Ms –
намагниченность насыщения свободного слоя, Ki и
Kε – константы одноосной и магнитоупругой ани-
зотропии, J – константа межслойного взаимодей-
ствия ферромагнитных слоев, ϕ – угол между на-
магниченностью свободного слоя и закрепленного.

Из условий минимума свободной энергии
dF/dθ = 0 и d2F/dθ2 > 0 получаем выражение для
ширины петли гистерезиса свободного слоя:

(2)

Используя (2), выражаем константу магнито-
упругой анизотропии как

(3)

FL
c ,H

FL
cH

( )ε= θ + π − θ −
− θ − ϕ
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cos cos ,
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Рис. 8. Полевые зависимости магнитосопротивления
микрополоски (w = 20 мкм) спинового клапана
[Ta(5)/NiFeCr(5)]5/CoFe(1.5)/Dy(3)/CoFe(1.5)/Cu(3.2)/
CoFe(2)/FeMn (12)/Ta(6), измеренные в состоянии
деформации растяжения при u ⊥ ОЛН (а) и u || ОЛН
(б). На вставках показано относительное расположе-
ние ОЛН и вектора деформации, а также схематичное
изображение магнитной структуры интерфейса Co–
Fe–Dy.
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Рис. 9. Полевые зависимости магнитосопротивления
спиновых клапанов [Ta(5)/(NiFeCr(5)]5/CoFe(1.5)/
Dy(1)/CoFe(1.5)/Cu(3.2)/CoFe(2)/FeMn(12)/Ta(6).
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где  и (ε) – ширина петли гистерезиса
свободного слоя в недеформированном и дефор-
мированном состояниях соответственно.

Для случая u || ОЛН свободная энергия запи-
шется как:

(4)

что дает выражение для константы магнитоупру-
гой анизотропии:

(5)

Аналогичные измерения и оценки константы
магнитоупругой анизотропии были сделаны для СК
композиции [Ta(5)/NiFeCr(5)]2/CoFe(6)/Cu(4)/
CoFe(3.5)/FeMn(15)/Ta(6) без слоя диспрозия
(tDy = 0). Толщины слоев выбраны таким образом,
чтобы характерные поля перемагничивания сво-
бодного слоя Hj = 10 Э и Hc = 120 Э в недеформиро-
ванном состоянии близки к аналогичным полям
для спиновых клапанов, со слоем диспрозия. На
рис. 10 представлены некоторые из полученных
зависимостей Kε от относительного удлинения
спиновых клапанов с различной толщиной слоя
диспрозия.

FL
cH FL

cH

ε= θ + θ − θ − ϕ2 2
ssin sin cos cos ,iF K K HM J

( )( )ε = ε −FL FL
s c c 4 .K M H H

Рассмотрим вначале результаты, полученные
для растяжения спиновых клапанов при u ⊥ ОЛН
(рис. 10а). На всех зависимостях Kε(ε) для СК с
tDy ≤ 3 нм при некоторой критической величине
относительного удлинения (εc) имеется особен-
ность, подобная локальному минимуму.

При растяжении образца и приближении ε к εc
константа магнитоупругой анизотропии переста-
ет увеличиваться. При ε > εc зависимость Kε(ε)
близка к линейной и быстро возрастает. Величи-
на εc увеличивается с увеличением tDy. Для спино-
вых клапанов с tDy = 7 и 10 нм, по-видимому, вели-
чина εc не была достигнута в исследуемом диапазо-
не деформаций. Для этих образцов отсутствует
область линейного роста Kε(ε), которая была об-
наружена для СК с tDy ≤ 3 нм при ε > εc.

Возможно следующее объяснение различия в
магнитоупругих свойствах клапанов с разной тол-
щиной прослойки диспрозия. Причиной увели-
чения εc при возрастании tDy является усиление
одноосной анизотропии, формирующейся при
напылении, а также уменьшение эффективного
модуля Юнга Eэф всей наноструктуры. Модуль
Юнга диспрозия EDy = 61.4 ГПа [33] гораздо мень-
ше, чем у сплава CoFe с ECoFe ~ 200 ГПа [34, 35].
Таким образом, при том же относительном удли-
нении подложки структура будет испытывать
меньшее механическое напряжение. Запишем
выражение для константы магнитоупругой ани-
зотропии как

(6)

где λs – магнитострикция насыщения. С увеличе-
нием tDy эффективный модуль Юнга нанострук-
туры уменьшается и, соответственно, происходит
уменьшение величины Kε, что и наблюдается в
наших экспериментах (рис. 10).

Принимая во внимание выражение (6), можно
также предположить, что нелинейный характер
Kε(ε) при ε < εc связан с тем, что на этом начальном
этапе деформации происходят изменения Eэф или
λs. Наиболее вероятным представляется измене-
ние величины λs, обусловленное увеличением
или уменьшением угла раствора конуса β, в пре-
делах которого ориентированы магнитные мо-
менты Dy в интерфейсах Co–Fe–Dy. Важно от-
метить, что для СК без диспрозия Kε(ε) монотон-
но возрастает и не имеет описанных выше
особенностей.

Иной характер зависимостей Kε(ε) был полу-
чен при u || ОЛН (рис. 10б). В этом случае для всех
исследованных образцов увеличение ε сопровож-
дается монотонным возрастанием Kε с последую-
щим выходом на насыщение.

ε = λ εэф
3 ,
2 sK E

Рис. 10. Зависимости магнитоупругой константы от от-
носительного удлинения микрополосок (w = 60 мкм)
спиновых клапанов с разной толщиной слоя диспро-
зия, напыленных на PI подложку при u ⊥ ОЛН (а) и
u || ОЛН (б).
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Изменение механизма перемагничивания 
спинового клапана при деформации растяжения

Для связи наблюдаемых вариаций формы низ-
кополевой петли гистерезиса и константы анизо-
тропии с изменениями механизмов перемагни-
чивания воспользуемся диаграммами [11, 12],
предсказывающими реализацию различных мод
перемагничивания свободного слоя в зависимо-
сти от отношения Hj/Ha, величины угла θ между
ООА и приложенным полем H для случаев парал-
лельного и перпендикулярного взаимного распо-
ложения ООА и ОЛН. Запишем выражение для
поля межслойного взаимодействия и поля анизо-
тропии как: HJ = J/MFD и Ha = 2K/MF, где MF –
магнитный момент свободного слоя, D – толщи-
на свободного слоя, K – константа анизотропии.
В условиях деформации растяжения K = Ki – Kε при
u ⊥ ОЛН и K = Ki + Kε при u || ОЛН, где Ki и Kε – кон-
станты одноосной анизотропии, наведенной при
напылении в магнитном поле и анизотропии,
возникающей благодаря эффекту Виллари.

Введем обозначение: hJ = HJ/Ha = J/2KD, кото-
рое определяется через экспериментально най-
денные значения полей и магнитные константы.

На диаграммах (рис. 11) показаны линии, раз-
деляющие области реализации мод перемагничи-
вания A, B и C в случае параллельного (рис. 11б) и
перпендикулярного (рис. 11в) взаимного распо-
ложения осей однонаправленной и одноосной
анизотропии.

В наших экспериментах магнитное поле при
измерении было приложено параллельно ООА и,
следовательно, θ = 0.

Рассмотрим изменение формы низкополевой
петли гистерезиса для случая u ⊥ ОЛН. При на-
растании механических напряжений Kε возраста-
ет, соответственно, K уменьшается и hJ возрастает.
Процесс можно разделить на 3 этапа. (I) С увеличе-
нием ε петля гистерезиса остается вертикальной, но
ширина ее уменьшается. Если при этом hJ < 1, то
можно отнести этот этап к области А на диаграм-
ме (рис. 11б). В этом случае перемагничивание
происходит преимущественно за счет движения
доменных стенок. На этапе (II) петля гистерезиса
становится наклонной, а ширина ее увеличивает-
ся. Вероятно, на этом этапе hJ > 1, что соответству-
ет области B на диаграмме (рис. 11б). Этот механизм
перемагничивания сочетает смещение доменных
стенок и когерентное вращение намагниченности.
(III) При дальнейшем растяжении происходит рез-
кое уменьшение ширины низкополевой петли и пе-
реход к безгистерезисному перемагничиванию
свободного слоя. По-видимому, перемагничива-
ние свободного слоя происходит путем когерент-
ного вращения вектора намагниченности, что со-
ответствует области C диаграммы. При θ = 0 эта
область реализуется только при перпендикуляр-

ном взаимном расположении осей одноосной и
однонаправленной анизотропии (рис. 11в). Та-
ким образом, можно предположить, что на этапе
(III) энергия магнитоупругой анизотропии пре-
вышает энергию анизотропии, наведенной при
напылении спинового клапана и характеризуе-
мой ОЛН. При перемагничивании теперь веду-
щую роль играет именно магнитоупругая анизо-
тропия, ось которой параллельна u и перпендику-
лярна ОЛН и ООА, что и приводит к реализации
безгистерезисной моды перемагничивания C.

При tDy = 7 и 10 нм в процессе изменения фор-
мы низкополевой петли гистерезиса наблюдали
только этапы (I) и (II), а безгистерезисная мода
перемагничивания не была достигнута. Как было
показано, по мере увеличения tDy значительно
усиливается наведенная при напылении в маг-
нитном поле одноосная анизотропия и уменьша-
ется модуль Юнга наноструктуры. Соответствен-
но, Kε не превышает Ki, и hJ < 1 во всем исследуе-
мом диапазоне ε.

Переходя к рассмотрению случая u || ОЛН, от-
метим, что возрастание Kε приводит к увеличе-
нию K. В результате отношение hJ уменьшается.
Изменения формы магниторезистивной кривой
можно разделить на 2 этапа: (I) с увеличением ε
низкополевая петля гистерезиса становится ши-
ре, и (II) ширина петли гистерезиса свободного
слоя перестает изменяться, наблюдается подобие
насыщения. Смены моды перемагничивания не
происходит.

Рис. 11. Направление внешнего поля H и вектора де-
формации u по отношению к осям магнитной анизо-
тропии и диаграммы с модами перемагничивания спи-
нового клапана для случаев (a): Kε ≤ Ki (б) и Kε > Ki (в).
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Отметим, что свободный слой в исследуемых
СК является составным, и, без сомнения, в ин-
терфейсе Co–Fe–Dy имеется градиент концен-
трации Co, Fe и Dy. Величина и знак константы
магнитострикции зависят от состава сплавов Co–
Fe–Dy и CoFe [36–38]. В работе [39] показано,
что константа магнитострикции сплава CoFe за-
висит от толщины слоя и подслоя ферромагнети-
ка. Таким образом, в наших экспериментах воз-
можно изменение угла β и величины магнитного
момента свободного слоя при деформации, но
сложно предсказать, как именно он изменяется.
Тем не менее перечисленные выше факторы не
мешают интерпретировать наблюдаемые при рас-
тяжении вариации формы магниторезистивной
кривой как результат конкуренции между энер-
гиями магнитоупругой и наведенной при напы-
лении магнитной анизотропии и соответствую-
щей смены механизма перемагничивания СК.

Изменение магнитосопротивления 
спиновых клапанов при деформации растяжения

Наибольшие изменения магнитосопротивле-
ния СК в процессе растяжения происходят при

u ⊥ ОЛН. На рис. 12а показаны зависимости мак-
симального магнитосопротивления СК от отно-
сительного удлинения в слабом магнитном поле
0.5 Э, которое близко к геомагнитному. Магнито-
сопротивление спиновых клапанов со слоем дис-
прозия толщиной менее 3 нм на начальном этапе
растяжения остается неизменным вплоть до ε = 4%.
Для сравнения, в работе [16] для спиновых клапа-
нов без прослойки диспрозия изменение магни-
тосопротивления при растяжении наблюдали уже
при ε = 0.4%.

Дальнейшее растяжение сопровождается рез-
ким уменьшением магнитосопротивления в 2 ра-
за при возрастании ε до 6.5% (рис. 12б). Это связа-
но с изменением механизма перемагничивания
свободного слоя. Магнитный момент MF1 вблизи
H = 0 ориентируется вдоль оси анизотропии, воз-
никающей благодаря деформации и перпендику-
лярной ООА || ОЛН. В этом случае угол между MP
и MF1 составляет не 180, а 90 градусов, и, соответ-
ственно, максимальное магнитосопротивление
уменьшается в 2 раза. При большей толщине слоя
tDy = 7 и 10 нм практически отсутствует область
начального растяжения, в которой магнитосо-
противление в малых полях остается неизмен-
ным, и далее при увеличении ε магнитосопротив-
ление уменьшается менее резко.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследования микроструктуры показали, что

введение слоя диспрозия толщиной 1 нм в ниж-
нюю часть слоистой структуры спинового клапа-
на приводит к резкому снижению совершенства
текстуры  в напыляемых на него слоях меди и
сплава CoFe.

На основе анализа магнитных данных показа-
но, что при номинальной толщине слоя диспро-
зия менее 3 нм в наноструктуре формируется пре-
имущественно интерфейсный слой Co–Fe–Dy, а
чистый диспрозий практически отсутствует.

Показано, что появление слоя диспрозия в
спиновом клапане приводит к значительному из-
менению его магнитотранспортных свойств при
комнатной температуре, соответствующей пара-
магнитному состоянию диспрозия. Наблюдае-
мые изменения: снижение максимального маг-
нитосопротивления и изменение гистерезиса пе-
ремагничивания свободного слоя обусловлены не
только деградацией текстуры , но, в основ-
ном, магнитными свойствами интерфейсной об-
ласти Co–Fe–Dy.

При деформации растяжения спиновых кла-
панов, содержащих диспрозий в составе свобод-
ного слоя, значительные изменения формы низ-
кополевой петли гистерезиса происходят при
перпендикулярной ориентации вектора дефор-

111

111

Рис. 12. Зависимость магнитосопротивления спино-
вого клапана на нисходящей ветви петли гистерезиса
(а) и его нормировка на максимальное магнитосо-
противление при ε = 0 (б) от относительного удлине-
ния в поле H ~ 0.5 Э для микрополоски w = 60 мкм.
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мации по отношению к осям однонаправленной
и одноосной анизотропии. Для спиновых клапа-
нов с номинальной толщиной слоя диспрозия не
более 3 нм максимальное магнитосопротивление
остается практически неизменным вплоть до от-
носительного удлинения эластичной полимер-
ной подложки 4%. При больших величинах отно-
сительного удлинения усиление магнитоупругой
анизотропии приводит к безгистерезисному пе-
ремагничиванию свободного слоя и реализации
механизма когерентного вращения вектора на-
магниченности. Эти изменения сопровождаются
двукратным уменьшением максимального маг-
нитосопротивления.

Такие особенности магнитоупругих свойств
спиновых клапанов со слоем диспрозия могут
быть полезны для разработки эластичных магни-
точувствительных материалов, магниторезистив-
ные характеристики которых не меняются при
деформации растяжения, а также материалов,
магнитосопротивление которых резко уменьша-
ется при достижении некоторого порогового зна-
чения относительного удлинения.

Работа выполнена в рамках государственного
задания Минобрнауки России (тема “Спин”,
№ 122021000036-3 и тема “Магнит”,
№ 122021000034-9).
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