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Изготовлены массивы магнитных наноконтактов путем выращивания островковых пленок из Fe
с заполнением пространства между островками антиферромагнитным слоем. Методами магнитно-
силовой микроскопии и микромагнитных расчетов изучена магнитная структура островков и ее
зависимость от их размеров. Проведены микромагнитные численные расчеты влияния спин-поля-
ризованного тока, втекающего из ферромагнитного берега в антиферромагнитную прослойку на
намагниченность в магнитных подрешетках антиферромагнетика. Найден угол скоса намагничен-
ности в магнитных подрешетках антиферромагнетика в зависимости от плотности тока.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время исследования микро- и на-
ноструктур из ферромагнитных (ФМ) и антифер-
ромагнитных (АФМ) металлов представляют ин-
терес в связи с их широким применением в спин-
тронике [1–3]. В частности, важно изучение ФМ,
АФМ-наноконтактов, через которые протекает
электрический ток. В работах [4, 5] было показано,
что в наноконтактах ФМ–ФМ со спин-поляри-
зованным током может генерироваться ТГц-из-
лучение за счет спин-флип переходов электронов
между подзонами с противоположными спинами
в ФМ-областях. Создав достаточно большую раз-
ность потенциалов между берегами наноконтакта
за счет уменьшения поперечных размеров кон-
такта или использования туннельной прослойки,
можно добиться того, что инжектируемые горя-
чие электроны будут попадать в верхнюю спино-
вую подзону ферромагнетика [6]. Достаточно
большая плотность тока может привести к обра-
зованию инверсной населенности в этой подзоне.
Это открывает путь к созданию миниатюрного
источника ТГц-излучения и (в перспективе) ла-
зера, работающего при комнатной температуре
на новых принципах.

Тем не менее, работы в этом направлении
сдерживаются, в частности, большой сложно-
стью технологии изготовления наноконтактов с
применением литографических методов [7].
В этой связи представляет интерес технология из-
готовления наноконтактов на основе выращива-
ния островков ФМ-металлов в стадии, предше-
ствующей их перколяции.

Также является проблемой условие сверхвы-
сокой, порядка 109 А/см2, плотности спин-поля-
ризованного тока для возникновения терагерцо-
вого излучения в ферромагнитных переходах [8].
Такая большая плотность тока необходима, что-
бы компенсировать диффузионный ток (в ферро-
магнитном металле достигает величины 1012 А/см2),
который способствует утечке неравновесных
электронов из рабочей области, а значит наруше-
нию условия ТГц-излучения вследствие излуча-
тельных энергетических переходов электронов с
переворотом спина. В этой связи интересно ис-
пользование АФМ-материала. В работах [9, 10]
было показано, что спин-поляризованный ток,
протекающий через АФМ-слой, может влиять на
его магнитное состояние, приводя к скосу намаг-
ниченности в магнитных подрешетках антифер-
ромагнетика. Причем плотность тока, необходи-
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мая для скашивания намагниченности, может
быть на два порядка ниже той, что необходима
для перемагничивания ферромагнитного слоя за
счет передачи спинового момента. Скашивание
намагниченности в магнитных подрешетках АФМ
приводит к появлению наведенного магнитного
момента и, как следствие, к расщеплению зонной
структуры по спину. Таким образом, появляется
возможность инверсно заселить верхнюю спино-
вую подзону в скошенном антиферромагнетике и
получить ТГц-лазерное излучение при относи-
тельно малом токе.

В работах [11, 12] исследовалaсь слоистая тон-
копленочная структура Pt–АФМ с электриче-
ским током проводимости в слое платины. Авторы
обратили внимание (помимо скоса) на вращение
намагниченности в подрешетках антиферромаг-
нетика под действием спинового тока, возникаю-
щего в слое платины из-за рассеяния электронов
проводимости в присутствии спин-орбитального
взаимодействия. Они показали, что в такой струк-
туре также возможна генерация излучения в диа-
пазоне от 0.5 до 2 ТГц за счет неравномерного
вращения намагниченности в подрешетках АФМ.

Создание ТГц-источника также затрудняет и
иной механизм излучения – тепловой. Пик кри-
вой излучения абсолютно черного тела вблизи
комнатной температуры как раз приходится на
интересующую нас терагерцовую область частот.
Поскольку ток высокой плотности разогревает
наноконтакт, происходит генерация теплового
излучения, мощность которого сравнима или
превышает ту, которая выделяется за счет спин-
флип механизма.

Как видно, создание структуры, в которой ре-
ализовались бы все необходимые процессы для
генерации когерентного ТГц-излучения, и (тем
более) создание работающего ТГц-лазера являет-
ся сложной задачей. Недостаток информации о
реальном электронном и магнитном строении
наноконтактов, а также о взаимодействии элек-
тронов с излучением в них, затрудняет описание
механизма излучения в терагерцовой области.
Поэтому интерес представляют как теоретиче-
ские, так и экспериментальные исследования
массивов наноконтактов с изучением их электри-
ческих, магнитных и излучательных свойств,
проявляющихся при пропускании тока.

В данной работе мы предлагаем исследовать
островковые пленки ФМ-металла (железа) на ди-
электрической подложке (сапфире) как основу
для массива наноконтактов, образующегося по-
сле заполнения пространства между островками
тонким АФМ-слоем. Такой подход позволяет по-
лучить большую плотность токов и организовать
эффективный отвод тепла от наноконтакта в
“массивные”, хорошо проводящие берега и под-
ложку. Немаловажным фактором является само-

организация структуры во время изготовления,
что упрощает технологию по сравнению с элек-
тронно-лучевой литографией, обычно использу-
емой для этих целей. Для контроля процесса ро-
ста и получения островковых пленок с желаемы-
ми параметрами был применен метод in situ
мониторинга электросопротивления, активно
используемый в последние годы [13, 14]. Кроме
того, магнитные свойства островковых пленок
ФМ-металлов, которые могут критично зависеть
от размеров островков [15], практически не ис-
следовались методами магнитно-силовой микро-
скопии, что обусловило проведение таких иссле-
дований в данной работе.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Островковые пленки железа выращивались

методом импульсного лазерного осаждения в вы-
соком вакууме на нагреваемых подложках R-сап-
фира с контролем in situ электрического сопро-
тивления пленки. Использовался твердотельный
неодимовый лазер на алюминате иттрия, генери-
рующий импульсы с длиной волны во второй гар-
монике 0.54 мкм, энергией 300 мДж, длительно-
стью 10 нс, частотой 1–5 Гц. Рабочее давление в
процессе осаждения в камере с базовым вакуумом
10–7 Па было не выше 10–5 Па. Интенсивность
облучения мишени, несколько превышающая
порог бескапельного испарения, составляла 2 ×
× 109 Вт/см2, что при неизменном расстоянии до
подложки в 5 см обеспечивало постоянную сред-
нюю скорость осаждения 0.6 нм/(мин · Гц).

Для электрических двух контактных измере-
ний на подложки размером 5 × 5 мм заранее на-
носились две низкоомные (порядка 1 Ом) кон-
тактные площадки из молибдена с зазором 1–2 мм,
к которым при помещении образца на нагревае-
мый столик прижимались упругие контакты из
бериллиевой бронзы. Осаждение металла произ-
водилось через узкую щель в экране, закрываю-
щем образец с контактами, с образованием мо-
стика из пленки между контактными площадка-
ми. Причем, ширина щели и, соответственно,
мостика могли быть уменьшены до 0.1 мм без су-
щественного влияния краевых эффектов напыле-
ния на ширину мостика. Электрическое сопро-
тивление мостика измеряли в реальном времени с
выводом цифрового сигнала на компьютер с ми-
нимальным шагом во времени, составляющим
1/64 с. Наблюдаемая в экспериментах in situ зави-
симость сопротивления от времени для полного
цикла роста (до образования сплошной пленки)
представляет в логарифмическом масштабе срав-
нительно медленное (близкое к линейному)
уменьшение lg(R(t)) на уровне сопротивлений 1–
10 МОм, завершающееся резким (на 3, 4 порядка
величины), падением, соответствующим перко-
ляционному переходу (рис. 1а). Для изготовления
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пленок, состоящих из островков преимуществен-
но равноосной формы, процесс осаждения пре-
рывался до начала перколяционного перехода.
Аналогично осаждались АФМ-слои FeMn и NiO.

Морфология выращенных островковых пле-
нок исследовалась ex situ методами растровой
электронной микроскопии (РЭМ) и атомно-си-
ловой микроскопии (АСМ). Типичные РЭМ и
АСМ-изображения островковых пленок показа-
ны на рис. 2а и 2б соответственно. Из данных
АСМ определялись латеральные размеры и высо-
та островков, их форма, размеры каналов между
островками. Магнитное строение островков ис-
следовалось методом магнитно-силовой микро-
скопии (МСМ) в присутствии магнитного поля в
плоскости пленки, которое подавалось с помо-
щью внешнего электромагнита. Индукция поля
задавалась в диапазоне от –100 до +100 мТл и из-
мерялась с точностью до 0.1 мТл. При МСМ-из-
мерениях использовалась двухпроходная методи-
ка, при которой во время сканирования образца в
первом проходе зонд измеряет рельеф поверхно-
сти, а во втором – он отводится от поверхности на
заданную высоту (50 нм) и измеряет поле рассея-
ния магнитного образца, следуя измеренному

рельефу. В первом приближении зонд можно
считать магнитным диполем. В этом случае (при
использовании методики измерения фазы коле-
баний зонда вблизи резонанса под действием
магнитного поля рассеяния образца) уход фазы
пропорционален второй производной по верти-
кальной оси z от этого поля.

В качестве магнитных МСМ-зондов использо-
вались стандартные кантилеверы, которые по-
крывались пленкой Fe толщиной 50 нм, наноси-
мой методом импульсного лазерного осаждения.

ЭКСПЕРИМЕНТЫ

В данной работе применялись оптимизиро-
ванные режимы роста островков ФМ-металлов с

Рис. 1. Характерное изменение сопротивления ост-
ровковой пленки в процессе роста островков железа
(а), покрытия островков слоем FeMn (б).
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минимальным пересыщением условий конденса-
ции, позволяющие отодвигать перколяционный
переход в область возможно большей толщины
пленки, что необходимо для управления процес-
сом роста. Таким требованиям соответствовали
высокая температура подложки (500–600°С) и
низкая средняя скорость роста, в нашем случае –
малая частота повторения лазерных импульсов
(1–5 Гц). В зависимости от выбранных парамет-
ров роста островковые пленки Fe обладали раз-
личными размерами островков (от 0.05 до 1 мкм)
и высотой (от 1 до 200 нм) с шириной каналов
между островками 10–20 нм. На РЭМ-изображе-
нии (рис. 2а) видно, что островки отделены друг
от друга, но с помощью РЭМ не удалось увидеть
островки размерами менее 100 нм. Островки та-
ких размеров и меньше позволяет увидеть АСМ.
Но на АСМ-изображении (рис. 2б) не разреша-
ются промежутки между островками, если их ши-
рина меньше, чем толщина острия зонда. Поэто-
му судить о том, являются ли островки малых раз-
меров перколированными или нет, можно только
по их электропроводности.

Электропроводность неперколированных пле-
нок имела ярко выраженную неметаллическую
температурную зависимость, их сопротивление
при охлаждении сильно росло, достигая при ком-
натной температуре 10–100 МОм.

Для получения массива наноконтактов непер-
колированая островковая пленка покрывалась
тонким сплошным слоем антиферромагнетика
FeMn, обладающего меньшей на порядок прово-
димостью (ρ = 150 мкОм · см) по сравнению с же-
лезом. АФМ-слой осаждался на свежевыращен-
ную островковую пленку железа без разрыва ва-
куума после охлаждения до температур ниже
100°С. Измеряемое in situ сопротивление полу-
чившегося композита уменьшалось от первона-
чальных десятков МОм до приемлемых рабочих
значений, менее 1 кОм, при толщине АФМ-слоя
в несколько нанометров (рис. 1б). Протекание
тока в таком композите происходит преимуще-
ственно в местах наименьшего расстояния между
островками, что по результатам РЭМ-измерений
составляет 10–20 нм. Заполнение таких проме-
жутков FeMn толщиной в несколько нанометров
обеспечивает каналы проводимости, эффектив-
ную ширину которых можно оценить в 10 нм, по
крайней мере, для малых островков. При экспе-
риментально реализуемых токах до 100 мА для об-
разцов с рабочим сопротивлением порядка 1 кОм
и шириной мостика 0.1 мм в отдельном нанокон-
такте из общего числа параллельных контактов в
поперечном сечении образца, которое равно по
порядку N = 0.1 мм/100 нм = 103, достигается
плотность тока 109 А/см2.

Кроме того, было интересно сравнить, на-
сколько изменится сопротивление и поведение в

магнитном поле островковых пленок, покрытых
слоем антиферромагнетика с большим сопротив-
лением, но меньшим межслоевым обменным вза-
имодействием. Для этого островковые пленки Fe
покрывались также слоем антиферромагнитного
NiO. После остывания островков до 100°С на об-
разец наносилась пленка NiO толщиной 20 нм, ко-
торая синтезировалась со скоростью 2.5 нм/мин ис-
парением из мишени чистого никеля в присут-
ствии кислорода с давлением 10–1 Па и являлась
по данным АСМ и электрических измерений
сплошной и однородной. Сопротивление остыв-
шей пленки из островков железа, которое было
порядка 100 МОм, в процессе напуска кислорода
и осаждения NiO практически не менялось, т.е.
никель при испарении окислялся полностью, при
этом островки железа в процессе синтеза NiO не
окислялись.

Кристаллическая структура островковых пле-
нок железа в работе не исследовалась, но с учетом
того факта, что примененные нами температуры
роста (500–600°С) значительно выше температур,
успешно используемых для диффузионного упо-
рядочения тонких слоев железа (обычно это 300–
400°С, например [16]), можно полагать, что каж-
дый отдельный островок представляет собой
один кристаллит. Что касается их кристаллогра-
фической ориентации и возможной эпитаксии
на R-плоскости сапфира, то на АСМ-изображе-
ниях пленок, выращенных при 600°С, достовер-
но наблюдается кубическая огранка островков
железа, соответствующая известной эпитакси-
альной ориентации ОЦК-металлов на r-сап-
фире Fe(001)||Al2O3( 012), Fe[110]||Al2O3[11 0],
Fe[ 10]||Al2O3[1 01]. Для островков, выращен-
ных при 500°С, огранка не была характерным
признаком, что не позволяет сделать вывод об
эпитаксиальности их структуры.

Результат, что пленки NiO, полученные опи-
санным выше способом, обладают антиферро-
магнитными свойствами, был показан в ранее
проведенных экспериментах на сэндвич-структу-
рах NiO/Ni, продемонстрировавших обменный
сдвиг [17] петли гистерезиса в таких образцах. На
структурах FeMn/Fe также ранее наблюдался об-
менный сдвиг, что свидетельствует об антифер-
ромагнетизме пленок FeMn [18].

Результаты измерений спектров эмиссии ТГц-
излучения для ряда образцов при пропускании
через них тока частично опубликованы в трудах
конференций [19, 20] и планируются к последую-
щей публикации.

МЕТОДИКА РАСЧЕТОВ
Были проведены расчеты магнитного строе-

ния островков Fe на основе данных АСМ об их
размерах и форме. Для расчета распределения на-

1 2
1 1
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магниченности решетки и нахождения ее эволю-
ции во времени в эффективном магнитном поле
использовалось уравнение Ландау–Лифшица (1):

(1)

(2)

где E – свободная энергия единицы объема фер-
ромагнетика, M – намагниченность единицы
объема ферромагнетика, γ – гиромагнитное отно-
шение, α – параметр затухания, Heff – эффектив-
ное поле и Hsd – эффективное поле s–d-обменно-
го взаимодействия между спинами электронов
проводимости и атомов решетки. Эффективное
поле определяется как вариационная производная
свободной энергии по магнитному моменту (2).
В данной работе для расчетов использовалась
программа OOMMF [21], которая применяет для
решения уравнений в частных производных ме-
тод конечных разностей.

Магнитное строение островков рассчитыва-
лось для их размеров и формы, взятых из реаль-
ных АСМ-измерений. А именно, из файла, полу-
ченного в результате АСМ-сканирования участка
поверхности островковой пленки, с помощью па-
кета “octave” [22] создавался входной файл для
программы OOMMF, в котором содержался трех-
мерный массив данных намагниченности маг-
нитного материала в каждой ячейке счета. Выше
поверхности островков намагниченность имела
нулевое значение, а ниже – такое как для Fe. На-
правление намагниченности задавалось постоян-
ным вдоль оси x в каждом островке. Далее в ходе
эволюции, согласно уравнению (1), распределе-
ние намагниченности менялось, пока не достига-
ло равновесного. Из рассчитанного равновесного
распределения намагниченности моделирова-
лось МСМ-изображение.

Программа OOMMF (как известно) предна-
значена для расчетов магнитного строения фер-
ромагнетиков. Однако в некоторых случаях ей
можно пользоваться и для расчета строения анти-
ферромагнетиков. Если ячейку счета взять доста-
точно маленькой (так чтобы в нее помещался
только один атом), то можно моделировать двух-
подрешеточный антиферромагнетик, задав кон-
станту обменного взаимодействия A отрицатель-
ной, как было сделано в работе [23]. При этом вы-
ражение для энергии анизотропии остается тем
же самым, а магнитостатическое взаимодействие
можно не учитывать при малых размерах образца.

Исследования магнитного строения Fe50Mn50
и NiO проводились во многих работах. Что каса-
ется Fe50Mn50, то в большинстве работ вывод де-
лается в пользу того, что магнитные моменты ато-
мов направлены вдоль 111 направлений куба в
решетке типа ОЦК этого сплава [24, 25]. Однако

eff eff ,t
αγ∂ = −γ × − × ×

∂
M M H M M H

M

eff ,sd
EH H
M

δ= − +
δ

при этом (в основном) предполагается, что сплав
Fe50Mn50 упорядоченный, хотя это не обязатель-
но, и атомы Fe могут занимать места атомов Mn.
Есть также модели, в которых магнитные момен-
ты располагаются вдоль направлений 100, кото-
рые обсуждаются, например, в [25].

В настоящей работе используется упрощенная
модель антиферромагнетика с двумя подрешет-
ками. Несмотря на то, что эта модель весьма гру-
ба, мы считаем ее вполне оправданной, посколь-
ку количество подрешеток не влияет на физику
процесса взаимодействия тока с намагниченно-
стью подрешеток. Согласно работам [11, 12], в ре-
зультате спиновой инжекции током в антиферро-
магнетике возникает эффективное магнитное
поле Hsd, вызванное s–d-обменным взаимодей-
ствием инжектированных электронов с d-элек-
тронами атомов решетки, которое приводит к
скосу намагниченности магнитных подрешеток
антиферромагнетика. Это эффективное поле
можно разложить на две компоненты – (3), па-
раллельную наведенной намагниченности (ин-
жекционную) и (4), перпендикулярную ей (типа
Слончевского–Берже):

(3)

(4)

где τsf = 1 × 10–12 с − время спиновой релаксации,
τsd = (αsdγMs)–1 = 10–15 с − s–d-обменное время,
которое выражается через αsd ~ 104 − константу
s–d-обмена, γ = 2.211 × 105 (А/м)–1 · с–1 − гиромаг-
нитное отношение и Ms = 800 × 103 А/м − намаг-
ниченность насыщения подрешеток антиферро-
магнетика. P = 0.5 − степень поляризации тока,
j − плотность тока, e − заряд электрона, LAFM −
толщина антиферромагнетика, μB − магнетон
Бора,  − единичный вектор в направлении на-
веденной намагниченности антиферромагнети-
ка,  − единичный вектор в направлении на-
магниченности ферромагнетика.

С помощью программы OOMMF с дополни-
тельно написанным модулем для учета влияния
спин-поляризованного тока был проведен расчет
эволюции магнитного строения структуры ФМ/
АФМ в виде двух ФМ-берегов и тонкой прослой-
ки АФМ между ними при пропускании тока. Гео-
метрия расчетной модели показана на рис. 3. Тол-
щина прослойки бралась равной 10 нм. Размер
ячейки счета был примерно равен межатомному
расстоянию, Δx = Δy = Δz = 0.4 нм. Поскольку нас
интересовало воздействие тока только на анти-
ферромагнетик, магнитные моменты в ФМ-бере-
гах в расчете задавались постоянными. Это поз-
волило упростить задачу и сократить время рас-

B
F

AFM

ˆ ,sf
||

sd s

P
= j

eL M
τ μ

τ γ
H M

B
F

AFM

ˆ ˆ ,
s

PH jM M
eL M
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γ
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чета. Ток пропускался в направлении x и был
поляризован вдоль x (вдоль намагниченности
ФМ). Плотность тока и его поляризация не меня-
лись в пространстве. Магнитные моменты атомов
в АФМ изначально располагались вдоль оси у
(перпендикулярно намагниченности ФМ) и были
направлены противоположно друг другу в сосед-
них ячейках счета. Для ФМ-берегов были взяты
параметры железа, как они по умолчанию зада-
ются в программе OOMMF, а для АФМ прослой-
ки − параметры FeMn из работы [23]. Обменная
константа для железа AFe = 21 × 10–12 Дж/м, для
FeMn AFeMn = –3 × 10–12 Дж/м. Константа меж-
слойного обмена на границе Fe/FeMn бралась
равной AFe. Анизотропия считалась кубической,
одинаковой по всей структуре, с положитель-
ной константой K1 = 48 × 103 Дж/м3 (оси легкого
намагничивания располагаются вдоль ребер ку-
ба). Такая анизотропия соответствует росту желе-
за на R-плоскости сапфира, как было исследова-
но в наших предыдущих работах [26, 27]. Намагни-
ченность насыщения для железа бралась Ms = 1700 ×
× 103 А/м, а для подрешеток FeMn она составляла
Ms = 800 × 103 А/м.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Распределение намагниченности в островках с

латеральными размерами в районе 50 нм было
рассчитано методом микромагнетизма. АСМ-изоб-
ражение и смоделированный по нему МСМ-кон-
траст показаны на рис. 4. Стрелками показано на-
правление намагниченности в плоскости пленки.
Расчет показал, что вектор намагниченности не-
значительно выходит из плоскости пленки. Вид-
но, что распределение намагниченности в каж-
дом отдельном островке неоднородно, и на него
влияет намагниченность соседних островков.

На рис. 5 показаны АСМ-изображение по-
верхности и экспериментально измеренный

Рис. 3. Геометрия расчетной модели влияния спин-
поляризованного тока на магнитное строение струк-
туры Fe/FeMn в виде двух берегов Fe и тонкой про-
слойки FeMn между ними. Черными стрелками пока-
заны направления векторов намагниченностей M в
ферромагнетике и в подрешетках антиферромагнети-
ка M1 и M2. Белой стрелкой показано направление
тока.

y
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ФМАФМФМ

М М
М1М2

Рис. 4. АСМ-изображение (а) островковой пленки и
смоделированный МСМ-контраст островков (б).
Стрелками показано локальное направление намаг-
ниченности в плоскости пленки.

250

200

150

100

50

300
нм

16

12

14

10

8

6

4

2

0

(а)

(б)
нм

нм

100 150 200 250 300500



40

ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  № 2  2021

ФОМИН и др.

МСМ-контраст островков Fe, покрытых пленкой
FeMn во внешнем магнитном поле. Латеральные
размеры островков составляли около 1 мкм, а по
высоте они были около 250 нм. МСМ-измерения
показали, что при таких размерах островки ведут
себя как отдельные магниты. Их магнитное стро-
ение слабо зависит от окружения. Размеры харак-
терных особенностей в МСМ- контрасте соответ-
ствуют размерам самих островков. Магнитное
строение островков меняется в малых полях (по-
рядка 1 мТл) и при дальнейшем увеличении поля
практически не меняется. В то же время при ма-
лых размерах островков (порядка 100 нм) харак-
терные особенности в МСМ-контрасте заметно
превышают размер островка. МСМ-измерения
во внешнем магнитном поле позволяют утвер-
ждать, что малые островки магнитно связаны.
На рис. 6 показаны АСМ и МСМ-изображения
островков Fe, покрытых пленкой NiO. Размер
островка составляет около 100 нм (рис. 6а), но
размер характерной особенности в МСМ-изобра-
жении составляет около 500 нм. Это значит, что
островки магнитно связаны между собой. Тонкая
прослойка антиферромагнетика NiO заметно не
ослабляет взаимодействие между островками.
На образец подавалось внешнее поле с индукци-
ей –56 мТл, затем поле постепенно уменьшалось до
нуля, далее постепенно увеличивалось до +56 мТл.
При изменении поля от –56 мТл (рис. 6б) до нуля
(рис. 6в) и далее до +8 мТл МСМ-контраст образ-
ца меняется слабо. Затем происходит его резкое
изменение в поле около 8 мТл (рис. 6г), и при
дальнейшем увеличении поля он продолжает ме-
няться вплоть до +30 мТл (рис. 6д). По всей види-
мости, коэрцитивная сила образца составляет
около 8 мТл, а поле насыщения – около 30 мТл.

Для исследования скоса решеток антиферро-
магнетика была использована расчетная мето-
дика, описанная выше. В расчет подставлялись
плотности тока от j = 2 × 105 A/см2 до j = 2 ×
× 109 A/см2. Результаты расчета представлены на
рис. 7 и 8. В ходе эволюции, согласно уравне-
нию (1), система приходила из начального состо-
яния (рис. 7а) к стационарному состоянию
(рис. 7б) для плотности тока j = 2 × 105 A/см2 и к
состоянию, показанному на рис. 7г, для большой
плотности тока j = 1 × 109 A/см2. Промежуточное
нестационарное состояние системы показано на
рис. 7в. Таким образом, при больших плотностях
тока вращение намагниченности подрешеток ан-
тиферромагнетика неравномерно, что может
приводить к генерации ТГц-излучения по меха-
низму, описанному в работах [11, 12]. При плот-
ностях тока j, бóльших 2 × 109 A/см2, подрешетки
антиферромагнетика схлопываются. Эволюция
mx, my и mz компонент намагниченности всей
структуры при j = 1 × 109 A/см2 изображена на
рис. 8. В начальном состоянии (t = 0) mx-компо-

Рис. 5. АСМ (а) и МСМ-изображения островков Fe,
покрытых пленкой FeMn во внешнем магнитном по-
ле с индукцией 67 (б) и 56 мТл (в). Направление поля
показано стрелкой.
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нента намагниченности структуры определяется
ферромагнитными берегами, а mz и my-компо-
ненты равны нулю. При пропускании тока векто-
ры намагниченности подрешеток начинают вра-
щаться вокруг направления x, и их x-компонента

увеличивается. Сначала магнитные моменты ато-
мов антиферромагнетика вращаются не коге-
рентно (рис. 7в), потом это вращение становится
более когерентным и постепенно затухает. Часто-
та вращения и скорость его затухания пропорцио-

Рис. 6. АСМ (а) и МСМ-изображения островков Fe, покрытых пленкой NiO во внешнем магнитном поле с индукцией
56 (б), 0 (в), 8 (г), 30 (д) и 56 мТл (е). Направление поля показано стрелкой.
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нальны плотности тока. При j = 1 × 109 A/см2 (рис.
8) частота вращения составляет около 5 ТГц. Это
значение частоты в несколько раз больше, чем
максимальная частота, полученная в работах [11,
12], однако и значение плотности тока в этом рас-
чете очень велико. При токе j = 1 × 108 А/см2 ча-
стота вращения магнитных моментов составляет
0.5 ТГц, что близко к минимальной частоте из
этих работ. Через какое-то время магнитные мо-
менты атомов решетки антиферромагнетика вы-

страиваются в плоскости xy, как показано на
рис. 7г. Синус угла скоса можно получить из ко-
нечного среднего значения mx-компоненты век-
тора намагниченности. В диапазоне от критиче-
ского тока (j = 1 × 108 А/см2) до тока схлопывания
подрешеток (j = 1 × 1010 А/см2) он пропорциона-
лен плотности тока (рис. 9а).

Плотности тока, необходимые для скашива-
ния антиферромагнетика, получились довольно
большими по сравнению с рассчитанными в ра-

Рис. 7. Начальное состояние в расчетной модели (а), конечное состояние при плотности тока 2 × 105 А/см2 (б), резуль-
тат эволюции в течение 2 × 10–13 с при плотности тока 1 × 109 А/см2 (в), конечное состояние при плотности тока
1 × 109 А/см2 (г).
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Рис. 8. Эволюция mx-компоненты, а также my и mz-компонент обезразмеренного (нормированного на единицу) маг-
нитного момента всей системы при плотности тока 1 × 109 А/см2.
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боте [9]. Возможно, это связано с большой энер-
гией анизотропии и сильным межслойным об-
менным взаимодействием с железом, принятыми
в настоящем расчете.

В работе [9] предполагалось, что направление
намагниченности подрешеток в АФМ должно
быть изначально перпендикулярно намагничен-
ности в ФМ. Если в качестве начальных условий
взять, что направление намагниченности подре-
шеток в АФМ коллинеарно намагниченности в
ФМ (вдоль оси x), то согласно расчету, при про-
пускании тока с достаточно высокой плотностью
(j = 1 × 109 А/см2), поляризованного вдоль x, си-
стема приходит к аналогичному конечному со-
стоянию (рис. 7г), более сложным образом эво-
люционируя во времени.

Для сравнения был проведен расчет воздей-
ствия сильного магнитного поля на намагничен-
ность антиферромагнетика. Рассматривался об-
разец размерами 10 × 8 × 8 нм с направлением на-
магниченности АФМ-подрешеток вдоль оси y.
Магнитное поле подавалось вдоль оси x. Зависи-

мость угла скоса от индукции магнитного поля
представлена на рис. 9б. Видно, что для поля с ин-
дукцией 0.1 Тл синус угла скоса составляет 2 × 10–4.
При подаче поля с индукцией вплоть до 10 Тл
вдоль оси y (вдоль намагниченности подрешеток
антиферромагнетика) решетка антиферромагне-
тика практически не скашивается.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложена методика изготовления массивов
магнитных наноконтактов из ФМ-металлов с
АФМ-прослойкой, в основе которой лежит кон-
тролируемое выращивание островковых пленок.
Разработанная технология сочетает импульсное
лазерное осаждение, in situ мониторинг электри-
ческого сопротивления и ex situ АСМ и РЭМ-ха-
рактеризацию пленок. В оптимальных режимах:
при высоких температурах (400–600°С) и низкой
частоте следования лазерных импульсов (1–5 Гц)
получены островковые пленки Fe с различными
размерами островков от 0.05 до 1 мкм, высотой от
1 до 200 нм и с шириной каналов между островка-
ми 10–20 нм, которые и стали объектом исследо-
вания.

Методами МСМ и микромагнитных расчетов
исследовано магнитное строение островков Fe и
его зависимость от их размеров и внешнего поля.
Показано, что при малых размерах островков
(менее 100 нм) характерные особенности в
МСМ-контрасте заметно превышают размер ост-
ровка, и наблюдаются коллективные магнитные
состояния. С другой стороны, при больших раз-
мерах островков (порядка нескольких мкм) маг-
нитная структура определяется свойствами ост-
ровка. Сделаны количественные оценки влияния
спин-поляризованного тока, втекающего из
ФМ-берега в АФМ-прослойку, на скос намагни-
ченности ее подрешеток. Расчеты показали, что
синус угла скоса намагниченности линейно зависит
от плотности тока и достигает значения ≈0.125
при плотности тока 109 А/см2. Полученные ре-
зультаты могут быть полезны для интерпретации
спектров эмиссии излучателей на основе остров-
ковых пленок Fe/FeMn в терагерцовом диапазоне.
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Study of Morphology and Magnetic Properties of Island Fe Films
with Antiferromagnetic Layer

L. A. Fomin1, *, A. V. Chernykh1, V. A. Berezin1, E. A. Vilkov2

1Institute of Microelectronic Technology and High Purity Materials of Russian Academy of Sciences,
Chernogolovka, 142432 Russia

2Kotel'nikov Institute of Radio Engineering and Electronics (Fryazino Branch) of Russian Academy of Sciences,
Fryazino, 141190 Russia

*e-mail: remagnetization@gmail.com

Arrays of magnetic nanocontacts were made by growing island films of Fe and filling the space between the
islands with an antiferromagnetic layer. Using magnetic force microscopy and micromagnetic calculations,
the magnetic structure of the islands and its dependence on their size were studied. Micromagnetic numerical
calculations of the effect of the spin-polarized current f lowing from the ferromagnetic coast into the antifer-
romagnetic interlayer on the magnetization in the magnetic sublattices of the antiferromagnet were carried
out. The angle of the magnetization skew in the magnetic sublattices of the antiferromagnet was found, de-
pending on the current density.

Keywords: atomic-force microscopy, magnetic-force microscopy, micromagnetic calculations, island films,
nanocontacts, AFM sublattices skew, spin transfer torque.



<<
  /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


