
Физика твердого тела, 2014, том 56, вып. 6

05,13

Безгистерезисные спиновые клапаны с неколлинеарной

конфигурацией магнитной анизотропии

© Л.И. Наумова 1, М.А. Миляев 1, Т.А. Чернышова 1, В.В. Проглядо 1,
И.Ю. Каменский 1,2, В.В. Устинов 1

1 Институт физики металлов УрО РАН,

Екатеринбург, Россия
2 Уральский федеральный университет,

Екатеринбург, Россия

E-mail: naumova@imp.uran.ru

(Поступила в Редакцию 20 декабря 2013 г.)

Посредством отжига и охлаждения в магнитном поле сформирована неколлинеарная конфигурация

магнитной анизотропии в спиновых клапанах с сильным и слабым межслойным взаимодействием. Проведено

исследование зависимости ширины низкополевой петли гистерезиса магнитосопротивления от угла между

приложенным магнитным полем и основными осями магнитной анизотропии в спиновом клапане. Обнару-

жено, что только в случае сильного межслойного взаимодействия ферромагнитного типа формирование

неколлинеарной конфигурации магнитной анизотропии позволяет получить безгистерезисный характер

перемагничивания свободного слоя при сохранении величины максимального магнитосопротивления и

магниторезистивной чувствительности.
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1. Введение

Наноструктура
”
спиновый клапан“ состоит из разде-

ленных немагнитной прослойкой ферромагнитных сло-

ев, один из которых, называемый пиннингованным,

связан обменным взаимодействием с прилегающим к

нему слоем антиферромагнетика. Второй ферромагнит-

ный слой называется свободным. Полевая зависимость

намагниченности спинового клапана включает в себя

две петли гистерезиса. Низкополевая петля соответству-

ет перемагничиванию свободного слоя. Взаимодействие

между свободным и пиннингованным слоем приводит

к малому сдвигу HJ низкополевой петли гистерези-

са из симметричного по отношению к H = 0 поло-

жения. Обменное взаимодействие на границе ферро-

магнетик/антиферромагнетик приводит к формированию

однонаправленной магнитной анизотропии и появлению

сдвига HEX петли гистерезиса перемагничивания пин-

нингованного слоя. В интервале полей HJ < H < HEX

реализуется антипараллельное упорядочение намагни-

ченностей ферромагнитных слоев. Спиновые клапаны с

шириной низкополевой петли гистерезиса менее 1Oe

и величиной гигантского магниторезистивного эффек-

та 8−10% могут быть использованы в качестве чув-

ствительного элемента в аналоговых измерительных

устройствах.

Конфигурация магнитной анизотропии в спиновом

клапане характеризуется взаимным расположением сле-

дующих направлений: оси легкого намагничивания сво-

бодного слоя (ОЛН) и оси однонаправленной анизо-

тропии (ООА). При параллельной конфигурации маг-

нитной анизотропии ОЛН параллельна ООА, а при

неколлинеарной конфигурации ОЛН отклонена от ООА

на ненулевой угол. Согласно [1,2], гистерезис пере-

магничивания свободного слоя зависит от поля межс-

лойного взаимодействия HJ , поля анизотропии свобод-

ного слоя HA, а также от угла между приложенным

в плоскости пленки магнитным полем и основными

осями анизотропии. Авторами работы [1] на основе

вычислений в рамках модели когерентного вращения

намагниченности построена магнитная фазовая диаграм-

ма, определяющая области реализации гистерезисного и

безгистерезисного перемагничивания свободного слоя в

зависимости от HJ, HA и угла отклонения приложенного

поля от ООА. Согласно [1], в спиновых клапанах с

параллельной конфигурацией магнитной анизотропии

перемагничивание свободного слоя сопровождается ги-

стерезисом при любых значениях отношения HJ/HA,

если магнитное поле направлено вдоль ООА. В слу-

чае скрещенной конфигурации магнитной анизотропии

(ОЛН перпендикулярна ООА) и при условии HJ/HA > 1

перемагничивание свободного слоя является безгистере-

зисным независимо от направления внешнего магнитно-

го поля. Однако, согласно [1,2], даже в случае общего

перпендикулярного расположения ООА и ОЛН всегда

существует локальный разброс этих направлений в плос-

кости пленки, обусловленный особенностями рельефа и

микроструктуры. По этой причине практическое полу-

чение безгистерезисного перемагничивания в спиновых

клапанах со скрещенной конфигурацией анизотропии

является маловероятным. В случае же неколлинеарной

конфигурации, когда угол между ООА и ОЛН боль-

ше 0◦ и меньше 90◦, перемагничивание свободного

слоя является безгистерезисным только в определенном
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интервале углов между приложенным магнитным полем

и ООА [1]. Известно, что при параллельной конфигура-

ции магнитной анизотропии ширина низкополевой петли

гистерезиса уменьшается при отклонении приложенного

магнитного поля от оси легкого намагничивания [3,4].
В предыдущих публикациях [5–7] мы сообщали о том,

что в спиновых клапанах с параллельной конфигурацией

магнитной анизотропии и сильным межслойным взаимо-

действием (HJ/HA > 1) малое отклонение магнитного

поля от ОЛН приводит к резкому сужению низкополевой

петли гистерезиса. Проведенные исследования позво-

лили получить практически безгистерезисную полевую

зависимость магнитосопротивления для спиновых кла-

панов с параллельной конфигурацией магнитной анизо-

тропии.

В настоящей работе неколлинеарная конфигурация

магнитной анизотропии в спиновых клапанах формиру-

ется посредством термомагнитной обработки и исследу-

ется возможность получения безгистерезисной полевой

зависимости магнитосопротивления в случае сильного

(|HJ/HA| > 1) и слабого (|HJ/HA| < 1) межслойного

взаимодействия.

2. Получение образцов
и экспериментальные методики

Спиновые клапаны композиции [Ta,(Ni80Fe20)60Cr40]/

Ni80Fe20/Co90Fe10/Cu/Co90Fe10/Mn75Ir25/[Ta,(Ni80Fe20)60Cr40]

были приготовлены при помощи магнетронного напы-

ления на подложках из стекла в магнитном поле 110Oe,

приложенном в плоскости пленки. Базовое давление

остаточных газов в камере напыления было 10−7 Pa.

Измерение скорости напыления каждого материала

производилось с помощью оптического профилометра-

интерферометра с помощью процедуры, описанной в

работе [8]. Для исследований были выбраны четыре

образца с различным межслойным взаимодействием:

1) Ta(20)/NiFe(30)/CoFe(15)/Cu(24)/CoFe(25)/MnIr(50)/
Ta(20); 2) Ta(20)/NiFe(25)/CoFe(20)/Cu(24)/CoFe(25)/
MnIr(50)/Ta(20); 3) Ta(50)/NiFe(30)/CoFe(20)/Cu(22)/
CoFe(25)/MnIr(50)/Ta(20) и 4)NiFeCr(30)/NiFe(30)/
CoFe(20)/Cu(18)/CoFe(25)/MnIr(60)/NiFeCr(10).
В скобках указаны толщины слоев в ангстремах.

Для того чтобы в приготовленном спиновом клапане

изменить направление ООА и сформировать неколли-

неарную конфигурацию магнитной анизотропии исполь-

зовали отжиг в вакуумной печи при давлении 10−5 Pa,

температуре 270◦C в течение 10min и последующее

охлаждение в магнитном поле 1.5 kOe. Магнитное поле

создавалось постоянными самарий-кобальтовыми магни-

тами и было направлено в плоскости пленки под фик-

сированным углом к ОЛН. Температура и время отжига

были определены в результате специальной серии экс-

периментов. Выбранная температура 270◦C превышает

температуру блокировки для слоя антиферромагнетика

MnIr толщиной 60�A. Более высокая температура и

бо́льшая продолжительность отжига приводят к струк-

турным изменениям в слоях спинового клапана и меж-

слойной диффузии, а также к изменению направления

ОЛН свободного слоя.

Исследования микроструктуры проводились методами

рентгеновской дифракции (2θ- и ω-сканы) с использова-

нием CoKα-излучения и Si-монохроматора на первичном

пучке.

Измерения намагниченности выполнены при помо-

щи вибрационного магнитометра. Для определения по-

ля одноосной анизотропии были дополнительно при-

готовлены образцы композиции [Ta,(Ni80Fe20)60Cr40]/
Ni80Fe20/Co90Fe10/Ta, повторяющие буферный слой, ком-

позитный свободный слой NiFe/CoFe для каждого из

образцов (№ 1−4) и покрытые защитным слоем. Петли

магнитного гистерезиса были измерены в поле, прило-

женном последовательно вдоль оси легкого и трудного

намагничивания.

Сопротивление спиновых клапанов измерялось на

постоянном токе стандартным четырехконтактным ме-

тодом при протекании тока в плоскости слоев. Раз-

мер образца составлял 2× 8mm. Магнитосопротивле-

ние определялось как 1R/Rs = [(R(H) − Rs)/Rs ] · 100%,

где R(H) — сопротивление образца в магнитном поле,

Rs — сопротивление в поле магнитного насыщения.

Для количественной оценки гистерезиса использовали

полную ширину на полувысоте петли гистерезиса маг-

нитосопротивления Hc . Величину поля межслойного

взаимодействия HJ определяли по сдвигу середины низ-

кополевой петли гистерезиса магнитосопротивления из

симметричного по отношению к H = 0 положения. Все

измерения выполнены при комнатной температуре.

3. Результаты и обсуждение

Структурные исследования проводились на спиновых

клапанах с параллельной конфигурацией магнитной ани-

зотропии, т. е. до проведения термомагнитной обработки.

На рис. 1 представлены дифрактограммы, полученные

для образцов № 1 и 3. Видны два брэгговских пика

гранецентрированной кубической решетки: (111) MnIr и

общий (из-за близости параметров структуры) пик (111)
для слоев Cu, CoFe и NiFe. Отсутствие других структур-

ных пиков свидетельствует о наличии текстуры 〈111〉
во всех, за исключением Ta, слоях спинового клапана.

Исследование совершенства текстуры в слоях Cu, CoFe

и NiFe методом кривых качания [9] показало, что угол

рассеяния текстуры составляет 5.5, 6.3, 3.4 и 5.0◦

для образцов № 1−4 соответственно. Кривые качания

(ω-скан) вокруг общего пика (111) Cu, CoFe, NiFe для

образцов № 1 и 3 показаны на вставке к рис. 1. Текстура

〈111〉 разной степени совершенства обнаружена во всех

исследуемых спиновых клапанах, а также в дополнитель-

но приготовленных образцах свободного слоя.

Для определения величин HJ , Hc и (1R/Rs )max для

спиновых клапанов с параллельной конфигурацией маг-

Физика твердого тела, 2014, том 56, вып. 6



1084 Л.И. Наумова, М.А. Миляев, Т.А. Чернышова, В.В. Проглядо, И.Ю. Каменский, В.В. Устинов

нитной анизотропии были измерены полевые зависимо-

сти магнитосопротивления при направлении магнитного

поля вдоль ОЛН. На рис. 2 представлены полевые

зависимости магнитосопротивления для образцов № 1

и 4 с наименьшим и наибольшим межслойным взаимо-

действием.

Величину HA определяли как поле, в котором смы-

каются петли гистерезиса, измеренные в магнитном

поле, приложенном вдоль осей легкого и трудного

намагничивания [7]. В таблице приведены величины

магниторезистивного эффекта, поля межслойного взаи-

модействия и поля одноосной анизотропии свободного

слоя для исследованных образцов. Для величин полей

анизотропии получены малые значения, что связано с

наличием текстуры 〈111〉 [10,11]. Наибольшая величина

поля одноосной анизотропии была получена для образца

№ 2, обладающего наименее совершенной текстурой.

Для образца № 1 сдвиг низкополевой петли гистерези-

са очень мал, поэтому и точность определения HJ неве-
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Рис. 1. Дифрактограммы, полученные для образцов № 1 и 3

На вставке показаны соответствующие кривые качания вокруг

общего пика (111) Cu, CoFe, NiFe.
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Рис. 2. Полевые зависимости магнитосопротивления для

образцов № 1 и 4.
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Рис. 3. Зависимости Hc от угла между приложенным полем и

осями магнитной анизотропии для образцов № 1 и 2 (светлые
кружки и треугольники) и для образцов № 3 и 4 (темные
треугольники и кружки). На вставке показана схема измерения.

лика, однако не вызывает сомнения, что |HJ/HA| < 1 и

HJ < 0, т. е. в данном спиновом клапане, так же как в

образце № 2, сформировалось слабое межслойное вза-

имодействие антиферромагнитного типа. Для образцов

№ 3 и 4 выполняется соотношение HJ/HA > 1; сле-

довательно, в данных спиновых клапанах имеет место

сильное межслойное взаимодействие ферромагнитного

типа.

Эксперимент проводился в два этапа. На первом

этапе спиновые клапаны с параллельной конфигурацией

анизотропии поворачивали в магнитном поле, измеряя

при фиксированных значениях углов поворота полевые

зависимости магнитосопротивления, по которым опре-

деляли Hc .

На рис. 3 представлены зависимости Hc от α —

угла отклонения магнитного поля от ОЛН, а также

от 2 — угла между направлением магнитного поля и

ООА. В случае параллельной конфигурации магнитной

анизотропии 2 = α + 180◦ . Схема измерения приведена

на вставке. ОЛН изображена штриховой линией. При пе-

ремагничивании свободного слоя направление поля HJ

совпадает с направлением ООА. Образец изображен

Величины магниторезистивного эффекта, поля межслойного

взаимодействия и поля одноосной анизотропии свободного

слоя для приготовленных образцов

Номер

образца
(1R/Rs)max,% HJ , Oe HA, Oe |HJ/HA|

1 11.6 −1.6 10 ∼ 0.2

2 11.7 −4.4 25 0.2

3 10.6 10.0 8 1.3

4 8.1 31.7 8 4.0
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в виде прямоугольника. Различия в характере зависи-

мостей Hc(α) для спиновых клапанов с сильным и

слабым межслойным взаимодействием подробно обсуж-

дались в работе [7]. Будем считать перемагничивание

безгистерезисным, если ширина петли на полувысоте

не превышает 0.2Oe. Отметим, что для каждого об-

разца существует критический угол α0, такой, что при

α > α0 перемагничивание становится безгистерезисным.

Воспользуемся полученными зависимостями для того,

чтобы оценить величины углов α0. Для образцов № 1 и 2

со слабым межслойным взаимодействием минимальный

угол α0, при котором перемагничивание становится

безгистерезисным, составляет 50 и 90◦ соответственно.

Для спиновых клапанов с сильным межслойным вза-

имодействием угол α0 можно вычислить при помощи

выражения

sinα0 = |HA/HJ|, (1)

полученного в работе [7]. В соответствии с данной

оценкой для образцов № 3 и 4 угол α0 составляет 50

и 15◦ соответственно. Однако, как видно из рис. 3,

для данных образцов Hc резко уменьшается до величин

менее 1Oe при отклонении магнитного поля от ОЛН на

5−10◦ . Дальнейшее увеличение угла α сопровождается

постепенным уменьшением ширины петли и переходом

к безгистерезисному перемагничиванию при α = α0,

причем α0 значительно больше чем 5−10◦ .

Таким образом, на первом этапе эксперимента были

определены углы отклонения магнитного поля, при

которых наблюдается переход от гистерезисного к без-

гистерезисному перемагничиванию. На этом этапе ис-

следовались спиновые клапаны с параллельной конфи-

гурацией магнитной анизотропии, поэтому отклонение

магнитного поля от ООА было эквивалентно отклоне-

нию от ОЛН. Задачей второго этапа эксперимента было

выяснить: отклонение от какого из направлений — ООА

или ОЛН — является главной причиной уменьшения Hc .

Для ответа на этот вопрос в исследуемых спиновых

клапанах была сформирована неколлинеарная конфигу-

рация магнитной анизотропии с отклонением ООА от

ОЛН на угол, измеренный на первом этапе. В образцах

№ 1 и 2 при формировании неколлинеарной конфигу-

рации магнитной анизотропии ООА была отклонена от

ОЛН на углы 50 и 90◦ соответственно. В образцах

с сильным межслойным взаимодействием эффективное

уменьшение Hc до величин менее 1Oe происходит в ин-

тервале углов α от 0 до 10◦, поэтому при формировании

неколлинеарной конфигурации магнитной анизотропии в

образцах № 3 и 4 ООА была отклонена от ОЛН на 10◦ .

На рис. 4 показана полевая зависимость магнито-

сопротивления, полученная для спинового клапана с

сильным межслойным взаимодействием и сформиро-

ванной неколлинеарной конфигурацией магнитной ани-

зотропии (образец № 3). Магнитное поле приложено

вдоль ОЛН. Величина Hc уменьшилась на 92% по

сравнению с неотожженным образцом с параллельной

конфигурацией магнитной анизотропии. Ширина петли
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Рис. 4. Полевая зависимость магнитосопротивления, полу-

ченная для образца № 3. На вставке показана низкополевая

часть магниторезистивной кривой, измеренная для случая

параллельной конфигурации (светлые кружки) и неколлине-

арной конфигурации магнитной анизотропии при приложении

магнитного поля вдоль ООА (темные треугольники) и вдоль

ОЛН (линия).

гистерезиса составляет Hc = 0.9Oe, гигантский магни-

торезистивный эффект равен 10.9% при чувствительно-

сти 2.9%/Oe. На вставке показана низкополевая часть

магниторезистивной кривой, измеренная для образца с

параллельной, а также с неколлинеарной конфигурацией

магнитной анизотропии при приложении магнитного

поля вдоль ООА и вдоль ОЛН. Видно, что наименьшая

ширина петли гистерезиса получена при приложении

магнитного поля вдоль ОЛН. Полученные результаты

указывают на то, что сужение петли гистерезиса про-

исходит в основном из-за отклонения магнитного поля

от ООА.

Та же тенденция была выявлена для спинового кла-

пана с наибольшей величиной межслойного взаимо-

действия (образец № 4). Для данного образца после

формирования неколлинеарной конфигурации магнит-

ной анизотропии величина Hc уменьшилась на 98%, а

именно с 15.0 до 0.3 Oe. Приложенное при измерении

магнитное поле было параллельно ОЛН и отклонено от

ООА на 10◦.

В спиновых клапанах со слабым межслойным взаи-

модействием при термомагнитной обработке ООА была

отклонена от ОЛН на углы 50 и 90◦ для образцов

№ 1 и 2 соответственно. В результате формирования

неколлинеарной конфигурации магнитной анизотропии

в образце № 1 величина Hc уменьшилась до 9.4 Oe

в случае, когда магнитное поле при измерении было

приложено вдоль ООА, и до Hc = 1Oe при приложе-

нии магнитного поля вдоль ОЛН. В последнем случае

уменьшение ширины петли гистерезиса сопровождалось

значительным снижением магниторезистивного эффекта

и чувствительности.

Особенностью образца № 2 является то, что в про-

цессе его термомагнитной обработки магнитное поле
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Рис. 5. Зависимости (1R/Rs)max (2) и ширины низкополевой

петли гистерезиса (1) от угла 2 между приложенным маг-

нитным полем и ООА, полученные для образца № 2 после

термомагнитной обработки.
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Рис. 6. Магнитная фазовая диаграмма [1]. На вставке показана
схема измерения для образца № 2 после термомагнитной

обработки. ОЛН обозначена штриховой линией. Направление

вектора HJ совпадает с ООА.

было направлено под углом 90◦ к ОЛН. В идеаль-

ном случае такая термомагнитная обработка приводит

к формированию скрещенной конфигурации магнитной

анизотропии (ОЛН перпендикулярна ООА). Однако по-

лучить идеальный случай скрещенной конфигурации

на практике очень сложно (см. Введение). Характер

зависимости Hc(2), полученной для образца № 2 после

термомагнитной обработки (рис. 5), позволяет пред-

положить, что угол между ООА и ОЛН близок, но

не равен 90◦ . Для интерпретации зависимости Hc(2)
воспользуемся магнитной фазовой диаграммой, полу-

ченной в работе [1] для случая отклонения ОЛН от

ООА на 80◦ (рис. 6). На диаграмме показаны области

реализации различных механизмов перемагничивания:

суперпозиции когерентного вращения намагниченности

и смещения доменных стенок (области A и B) и

когерентного вращения намагниченности (область C).

В исследуемом образце угол между основными осями

магнитной анизотропии превышает 80◦, но не дости-

гает 90◦, поэтому ограничимся интерпретацией на ка-

чественном уровне. Схема измерения и углы 2 и α

показаны на вставке к рис. 6. На диаграмме (рис. 6)
присутствует стрелка. Длина стрелки соответствует ин-

тервалу углов 2, в котором исследовался гистерезис

для образца № 2 после термомагнитной обработки.

Расположение стрелки относительно вертикальной оси

соответствует |HJ/HA| = 0.2, т. е. соотношению между

полем межслойного взаимодействия и полем одноосной

анизотропии, полученному для данного образца. Видно,

что если |HJ/HA| = 0.2, то при изменении угла 2 от 90

до 235◦ изменение моды перемагничивания происходит

три раза: A−C, C−A и A−B . Соответственно на зави-

симости Hc(2) наблюдаются три особенности в виде

пиков, угловое положение которых близко к соответ-

ствующим межфазным границам на диаграмме. Из рис. 6

видно, что если |HJ/HA| = 0.2, то безгистерезисная мода

перемагничивания C реализуется в малом интервале

углов вблизи 2 = 180◦ . На экспериментальной кривой

Hc(2) в данном интервале углов присутствует излом,

однако величина Hc существенно отличается от нуля.

Вероятная причина этого отличия состоит в том, что

интервал углов, в котором реализуется мода C, узок

(рис. 6) и локальный разброс направлений ОЛН и ООА

в плоскости образца не допускает реализации безгисте-

резисной моды перемагничивания одновременно во всех

участках пленки. Из рис. 5 видно, что Hc уменьшается до

величины менее 1Oe при 2 > 235◦, когда направление

приложенного магнитного поля приближается к ОЛН,

но при таком отклонении приложенного поля от ООА

магниторезистивный эффект уменьшается, и полевая

зависимость магнитосопротивления теряет характерную

для спинового клапана форму. При этом существует

диапазон углов 2 от 186 до 205◦ , внутри которого

величины (1R/Rs)max, Hc и магниторезистивной чув-

ствительности стабильны и составляют 11.5%, 5.5 Oe и

4.3%/Oe соответственно.

Таким образом, по результатам эксперимента для

образцов со слабым межслойным взаимодействием фор-

мирование неколлинеарной конфигурации магнитной

анизотропии не позволяет получить безгистерезисный

характер перемагничивания свободного слоя при со-

хранении гигантского магниторезистивного эффекта и

чувствительности.

4. Заключение

Проведено экспериментальное исследование возмож-

ности перехода от гистерезисного перемагничивания к

безгистерезисному путем формирования неколлинеар-

ной конфигурации магнитной анизотропии в спиновых

клапанах с сильным и слабым межслойным взаимодей-

ствием.
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Установлено, что сужение петли гистерезиса магнито-

сопротивления при отклонении приложенного магнит-

ного поля от осей анизотропии в спиновом клапане

происходит главным образом из-за отклонения поля

от оси однонаправленной анизотропии. К уменьшению

ширины петли гистерезиса приводят как поворот в

магнитном поле клапана с параллельной конфигурацией

анизотропии, так и формирование в спиновом клапане

неколлинеарной конфигурации магнитной анизотропии.

В спиновых клапанах со слабым межслойным вза-

имодействием получить безгистерезисную полевую за-

висимость магнитосопротивления можно только при

значительном отклонении приложенного магнитного по-

ля от оси однонаправленной анизотропии. При этом

неизбежно уменьшаются величина магнитосопротивле-

ния и магниторезистивная чувствительность. В случае

сильного межслойного взаимодействия отклонение при-

ложенного магнитного поля от оси однонаправленной

анизотропии на малый угол приводит к резкому умень-

шению Hc . Таким образом, только в спиновых клапанах

с сильным межслойным взаимодействием формирование

неколлинеарной конфигурации магнитной анизотропии

позволяет получить безгистерезисный характер перемаг-

ничивания свободного слоя при сохранении магниторе-

зистивного эффекта и чувствительности.
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