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Разработаны, получены и исследованы пленочные структуры типа Gd-Co/Co/Cu/Co, обладающие свойства-

ми термочувствительных спиновых клапанов. Для них представлены результаты магнитных и магниторези-

стивных измерений в широком диапазоне полей и температур. Показано, что возникновение неколлинеарной

магнитной структуры в системе Gd-Co/Co существенным образом влияет на форму магниторезистивной

петли гистерезиса. Величина критических полей перемагничивания зависит от температуры и может

варьироваться за счет изменения соотношения толщин слоев пленочной системы.

Ключевые слова: спиновый клапан, ферримагнетизм, магнитосопротивление.

DOI: 10.21883/FTT.2019.09.48107.13N

1. Введение

Концепция термочувствительного спинового клапана,

а также возможность ее реализации были предложены и

продемонстрированы сравнительно недавно [1–3]. В ка-

честве такого клапана в работе [1] была использована

многослойная структура типа Gd-Co/Co/Cu/Co, в кото-

рой термочувствительность обеспечивается выраженной

температурной зависимостью коэрцитивной силы двух-

слойной пленки Gd-Co/Co, являющейся искусственным

ферримагнетиком и выполняющей роль одного из ра-

бочих слоев клапана. Обменносвязанная двухслойная

пленка Gd-Co/Co ведет себя как единое целое под

воздействием относительно слабых магнитных полей.

Структура работает на основе того, что величины ко-

эрцитивной силы двухслойной пленки Gd-Co/Co и сво-

бодного слоя Co различаются, делая возможным после-

довательное послойное перемагничивание многослой-

ной пленки Gd-Co/Co/Cu/Co. Магниторезистивная петля

гистерезиса, измеренная на многослойной структуре

Gd-Co/Co/Cu/Co в относительно малых полях, имеет

вид, характерный для спиновых клапанов, электрическое

сопротивление которых зависит от взаимной ориентации

намагниченности слоев Co, разделенных прослойкой

меди (вставка на рис. 1).

Известно также, что в двухслойной системе Gd-Co/Co

возможно возникновение неколлинеарной магнитной

структуры под воздействием относительно сильного

магнитного поля, эволюция которой сопровождается, в

том числе, изменением электрического сопротивления

пленки [4,5]. Таким образом, можно ожидать нетриви-

ального изменения электрического сопротивления спи-

нового клапана GdCo/Co/Cu/Co в широком диапазоне

магнитных полей, как это наблюдалось, в частности, на

спиновом клапане на основе синтетического антиферро-

магнетика [6].

2. Методика исследований

Многослойные пленки Gd-Co(35 nm)/Co(tCo)/Cu(tCu)/
Co(7 nm) были осаждены на стеклянные подложки

методом магнетронного распыления соответствующих

мишеней. Для формирования ферримагнитного слоя

Gd-Co использовалась мозаичная мишень, представляю-

щая собой диск Co с равномерно распределенными на

нем таблетками Gd. Химический состав слоев Gd-Co

был определен на специально полученных однослой-

ных пленках с помощью энергодисперсионной рентге-

новской спектроскопии и составил Gd23Co77. Величи-

ны tCo и tCu варьировались в интервале от 1 до 7 nm.

В процессе осаждения пленок в плоскости подложек

прикладывалось постоянное магнитное поле напряжен-

ностью 250Oe для создания в пленках наведенной од-

ноосной магнитной анизотропии. Рентгеноструктурные

исследования показали, что слои Co и Cu находились в

нано-кристаллическом, а слой Gd-Co в аморфном состо-

янии. Температурные и полевые зависимости магнитно-

го момента образцов измерялись с помощью СКВИД-

магнитометра MPMSXL7EC. Магниторезистивные пет-

ли гистерезиса были получены с использованием четы-
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Рис. 1. Магниторезистивная петля гистерезиса, измеренная на

спиновом клапане GdCo(35 nm)/Co(7 nm)/Cu(5 nm)/Co(7 nm)
при T = 225K. На вставке показана часть петли в области

малых полей.

рехзондового метода на установке PPMS DynaCool 9T,

внешнее магнитное поле прикладывалось вдоль оси

легкого намагничивания образца и параллельно току.

Величина эффекта гигантского магнитосопротивления

(ГМС) определялась как [(Rmax − Rmin)/Rmax] × 100%,

где Rmax и Rmin — максимальное и минимальное зна-

чения электросопротивления, полученные в результате

анализа магниторезистивных петель гистерезиса.

3. Полученные результаты

На рис. 2, a в качестве примера представлена магнито-

метрическая петля гистерезиса, измеренная на образце

GdCo(35 nm)/Co(7 nm)/Cu(5 nm)/Co(7 nm) при темпера-

туре T = 225K, а на рис. 2, b показана в увеличенном

масштабе центральная часть этой петли. Видно, что при

амплитуде поля измерения H , не превышающей 0.9 kOe,

петля представляет собой суперпозицию двух петель

гистерезиса, соответствующих независимому перемагни-

чиванию свободного слоя Co (слой Co, отделенный про-

слойкой Cu) и обменно-связанной двухслойной пленки

Gd-Co/Co.

Ферримагнитный характер пленки Gd-Co/Co под-

тверждается специфическим видом температурной за-

висимости магнитного момента M(T ), измеренной на

образце GdCo(35 nm)/Co(7 nm)/Cu(5 nm)/Co(7 nm) при

H = 0.5 kOe (рис. 3, a). При T = 180K в пленке

Gd-Co/Co реализуется состояние магнитной компенса-

ции, т. е. магнитный момент подсистемы Gd становится

равным по модулю и противоположно направленным

магнитному моменту подсистемы Co.

Ниже температуры компенсации Tcomp в пленке прева-

лирует магнитный момент подсистемы Gd, а при более

высоких температурах преобладает магнитный момент

кобальтовой подсистемы. Во внешнем магнитном поле

вдоль направления поля выстраивается преобладающий

магнитный момент. Отличный от нуля сигнал от об-

разца при Tcomp = 180K обусловлен магнитным момен-

том свободного слоя Co. Определенная путем деления

данного сигнала на объем слоя Co намагниченность

составила1100G, что меньше намагниченности объемно-

го кобальта (1420 G). Полученное заниженное значение

намагниченности Co может быть обусловлено как раз-

мерным фактором [7], так и эффективным уменьшением

объема слоя Co за счет его частичного поверхностного

окисления

Анализ петель гистерезиса, измеренных при разных

температурах, позволил определить температурную за-

висимость коэрцитивной силы Hc свободного слоя Co

и двухслойной пленки Gd-Co/Co (рис. 3, b). Резкий

рост Hc двухслойной пленки Gd-Co/Co вблизи Tcomp

является еще одним подтверждением ферримагнетизма

системы Gd-Co/Co.

Увеличение амплитуды поля измерения приводит к

появлению на магнитометрических петлях гистерези-
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Рис. 2. Магнитометрическая петля гистерезиса, измерен-

ная на спиновом клапане GdCo(35 nm)/Co(7 nm)/Cu(5 nm)/
Co(7 nm) при T = 225K (a). центральная часть этой петли в

области малых полей (b).

Физика твердого тела, 2019, том 61, вып. 9



Термочувствительный спиновый клапан на основе искусственного ферримагнетика... 1661

0

0

0

100

100

100

200

200

200

300

300

300

0

0

0

0.1

200

0.5

0.2

600

1.0

0.3

800

1.5

a

b

c

M
, 
m

em
u

T, K

T, K

T, K

H = 0.5 kOe

Tcomp = 180 K

H
c
, 
O

e
H

c
, 
k
O

e

400

1000

1

2

2.0

Рис. 3. Температурные зависимости магнитного момента (a),
коэрцитивной силы свободного слоя Co (кривая 1) и двухслой-

ной пленки Gd-Co/Co (кривая 2) (b) и критического поля (c)
для образца GdCo(35 nm)/Co(7 nm)/Cu(5 nm)/Co(7 nm).

са характерных изломов, соответствующих возникно-

вению неколлинеарной магнитной структуры в пленке

Gd-Co/Co при H = Hcr (рис. 2). Величина Hcr уменьша-

ется при приближении к Tcomp (рис. 3, c) подобно тому,

как это происходит в объемных ферримагнетиках [8].

Последующий рост поля вызывает эволюцию маг-

нитной структуры, в результате которой магнитные

моменты двух слоев Co и слоя Gd-Co оказываются

выстроенными вдоль направления внешнего поля.

Описанный выше процесс намагничивания спиново-

го клапана GdCo/Co/Cu/Co находит свое отражение в

особенностях магниторезистивных петель гистерезиса.

На рис. 1 в качестве примера представлена такая

петля, измеренная на образце GdCo(35 nm)/Co(7 nm)/
Cu(5nm)/Co(7 nm) при температуре T = 225K, а на

вставке показана в увеличенном масштабе централь-

ная часть этой петли. Независимое перемагничивание

свободного слоя Co и обменно-связанной двухслойной

пленки Gd-Co/Co в области малых полей приводит

к изменению взаимной ориентации намагниченностей

слоев Co, разделенных прослойкой меди, что вызывает

изменение электрического сопротивления многослойной

структуры вследствие реализации эффекта гигантского

магнитосопротивления. Возникновение неколлинеарной

магнитной структуры в двухслойной пленке Gd-Co/Co

при H = Hcr сопровождается отклонением магнитного

момента слоя Co от направления поля, что вызывает

изменение сопротивления пленочной структуры. Строго

говоря, изменение сопротивления может быть связа-

но как с анизотропным магниторезистивным эффектом

(АМР) в слое Co, так и с эффектом ГМС вследствие

нарушения параллельности магнитных моментов слоев

Co, разделенных прослойкой меди. В данной геометрии

реализация АМР должна приводить к уменьшению элек-

тросопротивления [9], а на эксперименте наблюдается

его увеличение, поэтому основной вклад в изменение

сопротивления обусловлен эффектом ГМС. Постепен-

ное выстраивание магнитных моментов всех слоев вдоль

направления поля при его увеличении ожидаемо со-

провождается уменьшением сопротивления спинового

клапана.

При переходе через температуру компенсации пленки

Gd-Co/Co изменяется знак наблюдаемого на спиновом

клапане GdCo/Co/Cu/Co эффекта ГМС [1]. Кроме того,

вблизи Tcomp заметно меняется форма магниторези-

стивных петель (рис. 4). Это связано с тем, что в

окрестностях Tcomp величины Hc пленки Gd-Co/Co и

Hcr становятся сравнимы (рис. 3, b, c), потому некол-

линеарная магнитная структура возникает еще до того,

как закончится перемагничивание пленки Gd-Co/Co как

единого целого.

При T < 140K изменяется очередность перемагничи-

вания свободного слоя Co и пленки Gd-Co/Co, так как

коэрцитивная сила последней становится меньше, чем

у свободного слоя Co (рис. 3, b). Это практически не

сказывается на величине эффекта ГМС, наблюдаемого в

области малых полей и составляющего примерно 3.5%

(рис. 1 и 5).
Удаление от Tcomp в область низких или высоких

температур заметно сказывается на величине ГМС, обу-

словленного возникновением неколлинеарной магнит-

ной структуры (рис. 1 и 5). Это связано с тем, что при

высоких температурах в двухслойной пленке Gd-Co/Co

преобладает магнитный момент кобальтовой подсисте-

мы, поэтому при возникновении неколлинеарной фазы

отклонение магнитного момента Co от направления

Физика твердого тела, 2019, том 61, вып. 9
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Рис. 4. Магниторезистивные петли гистерезиса, измерен-

ные на спиновом клапане GdCo(35 nm)/Co(7 nm)/Cu(5 nm)/
Co(7 nm) при T = 190K (a) и T = 170K (b).

внешнего магнитного поля не превышает 90◦, и этот

угол отклонения уменьшается с увеличением температу-

ры. И наоборот, при низких температурах в двухслойной

пленке Gd-Co/Co преобладает магнитный момент подси-

стемы Gd, поэтому до возникновения неколлинеарной

фазы магнитный момент слоя Co направлен против

внешнего магнитного поля, а при ее эволюции изменяет

свое направление на 180◦ , тем самым изменяя ори-

ентацию относительно магнитного момента свободного

слоя Co от антипараллельной до параллельной. Таким

образом, величина ГМС оказывается одинаковой как

при послойном перемагничивании спинового клапана

GdCo/Co/Cu/Co в области относительно малых полей,

так и при эволюции неколлинеарной фазы в больших

полях (рис. 5).
Значительное увеличение Hc свободного слоя Co

при T < 170K может быть обусловлено не только

температурной зависимостью магнитокристаллической

анизотропии кобальта, но и влиянием поверхностного

антиферромагнитного оксида кобальта. Известно, что в

системе Co/CoO при температурах ниже температуры

Нееля (TN) оксида кобальта возникает однонаправленная
анизотропия, проявляющаяся в смещении петли гисте-

резиса Co и увеличении его коэрцитивной силы [10].

Для массивного образца CoO TN = 289K [11]. Однако,
хорошо известно, что вследствие влияния размерного

фактора TN резко уменьшается, если толщина пленки со-

ставляет единицы нанометров [12]. Если предположить,

что эффективное уменьшение намагниченности свобод-

ного слоя Co связано с его поверхностным окислением,

то толщина CoO будет составлять ∼ 1.5 nm. Вполне

логично предположить, что для такой толщины CoO TN

может составлять примерно 170K. Для реализации сме-

щения петли гистерезиса требуется выполнение условия

KCoO × tCoO ≥ J int, где KCoO — константа анизотропии

CoO, tCoO — толщина CoO, J int — константа межслойной

связи на границе раздела Co/CoO [13]. В нашем случае

данное условие, по-видимому, не выполняется, так как

отсутствует смещение петли магнитного гистерезиса

свободного слоя Co, и лишь увеличивается его коэрци-

тивная сила.
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Рис. 5. Магниторезистивная петля гистерезиса, измеренная на

спиновом клапане GdCo(35 nm)/Co(7 nm)/Cu(5 nm)/Co(7 nm)
при T = 125K.
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Рис. 6. Магниторезистивная петля гистерезиса, измеренная на

спиновом клапане GdCo(35 nm)/Co(3 nm)/Cu(5 nm)/Co(7 nm)
при T = 190K.
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Изменением химического состава слоя Gd-Co, а так-

же толщин слоев в двухслойной пленке Gd-Co/Co

можно варьировать величину Tcomp, а, следовательно,

и форму магниторезистивной петли гистерезиса при

заданных температурах. В качестве примера на рис. 6

показана магниторезистивная петля гистерезиса, изме-

ренная на спиновом клапане GdCo(35 nm)/Co(3 nm)/
Cu(5 nm)/Co(7 nm) при T = 190K. Она заметно от-

личается от петли, измеренной на спиновом клапане

GdCo(35 nm)/Co(7 nm)/Cu(5 nm)/Co(7 nm) при той же

температуре (рис. 4, a), но подобна петле, измеренной на

нем при T = 125K. Таким образом, варьируя параметры

слоев в системе Gd-Co/Co можно добиться максималь-

ного возможного для спинового клапана GdCo/Co/Cu/Co

изменения сопротивления при эволюции неколлинеар-

ной магнитной структуры под воздействием внешнего

магнитного поля.

Полученный набор характеристик показывает, что

спиновый клапан на основе искусственного ферримаг-

нетика обладает не только способностью работать в

режиме триггера, поле срабатывания которого зависит

от температуры, но и монотонно изменять свое сопро-

тивление под действием внешнего магнитного поля, что

может использоваться, например, для создания детекто-

ров прецизионного определения положения объекта.

4. Заключение

Пленочные структуры типа Gd-Co/Co/Cu/Co были

разрабтаны, получены и исследованы с целью созда-

ния термочувствительных спиновоых клапанов, адап-

тированных к работе в широком диапазоне полей и

температур. На основе исследования закономерностей

перестройки магнитной структуры спиновых клапанов

GdCo/Co/Cu/Co во внешнем магнитном поле установле-

но, что коллинеарная магнитная структура приобретает

неколлинеарный характер в результате возникновения

угловой фазы в двухслойной пленке GdCo/Co. Форма

магниторезистивной петли, измеренной на спиновом

клапане, зависит от температуры и параметров слоев

пленки GdCo/Co. Представленные результаты могут

служить основанием для расширения функциональных

возможностей спиновых клапанов.
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