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Исследованы магнитные свойства гетероструктур, состоящих из двух пленок: верхний слой — редко-

земельные интерметаллические наноструктурированные сверхрешетки, состоящие из обменно-связанных

слоев (TbCo2/FeCo)n (TCFC), а нижний слой — либо эпитаксиальный манганит La0.7Sr0.3MnO3 (LSMO)
с оптимальным допированием стронцием, либо эпитаксиальная пленка железо-итриевого граната Y3Fe5O12

(YIG) с добавкой Bi. Материал TCFC является ферромагнетиком с высокой температурой Кюри и

обеспечивает управляемую наведенную магнитную анизотропию. Проведенные экспериментальные исследо-

вания показали, что межслойное взаимодействие гетероструктуры TCFC/LSMO имеет антиферромагнитный

характер. Наблюдалось увеличение ширины линии ФМР в структурах, вызванное протеканием спинового

тока, через границу раздела двух пленок. В гетероструктуре TCFC/YIG наблюдалось электрическое

напряжение, наведенное в пленке интерметалида TCFC, вызванное обратным спиновым эффектом Холла

в условиях ферромагнитного резонанса.
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1. Введение

Спинтроника основана на явлениях, связанных с пе-

реносом спинового момента. Спиновый ток может быть

создан несколькими механизмами, среди которых наибо-

лее эффективными являются спиновый эффект Холла [1]
и спиновая накачка в режиме ферромагнитного резо-

нанса [2]. Структура, в которой происходит генерация

спинового тока, как правило, состоит из двух слоев:

магнитного и немагнитного. Cпиновый ток может де-

тектироваться с помощью обратного спинового эффекта

Холла (ISHE) в материале с сильным спин-орбитальным

взаимодействием, путем преобразования в ток проводи-

мости. Однако не только немагнитные металлы могут

применяться в качестве ISHE детекторов спинового

тока. В ряде работ было показано, что магнитные ме-

таллы, такие как пермаллой Ni81Fe19, а также Fe, Co, Ni

могут использоваться в качестве детекторов спинового

тока [3–5].

Сверхрешетки (TbCo2/FeCo)n (TCFC), содержащие

элемент Tb с сильным спин-орбитальным взаимодей-

ствием (большой атомный вес Z = 159), отличают-

ся высокой температурой Кюри (TC = 120◦С), гигант-

ской магнитострикцией, управляемой наведенной маг-

нитной анизотропией и возможностью индуцировать

спин-ориентационные переходы наложением магнитного

поля или упругих напряжений [6,7]. Все эти свойства

TCFC позволяют надеяться, что эти пленки можно

использовать для детектирования спинового тока с по-

мощью обратного спинового эффекта Холла. Не ис-

ключено, что наличие ферромагнетизма в материале

с сильным спин-орбитальным взаимодействием усилит

величину детектируемого тока.

В свою очередь редкоземельные манганитовые пе-

ровскиты со структурой Re1−x AxMnO3 (Re — редко-

земельные материалы типа La или Nd), а A — ще-

лочноземельные металлы, такие как Sr, Ca, Ba) про-

являют широкий спектр необычных электрических и

магнитных свойств, включая высокую (до 100%) маг-

нитную поляризацию, эффект колоссального магнито-

сопротивления и др. (см. обзоры [8,9]). Манганитные

пленки, для которых температура Кюри TC близка к

комнатной температуре, особенно привлекательны для

практического применения. Ряд исследований по воз-

буждению спинового тока ферромагнитным резонансом

в структурах LSMO/N (LSMO — La0.7Sr0.3MnO3, a

N — нормальный металл, обычно платина) выполнен

в работах [10,11]. В них отсутствуют данные о тем-

пературных зависимостях ширины линии ферромагнит-

ного резонанса (ФМР) при генерации спинового тока

в ферромагнетиках и величине спиновой проводимости

границы LSMO/Pt.
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В настоящей работе исследованы магнитные свойства

редкоземельных интерметаллических сверхрешеток, со-

стоящих из обменно-связанных слоев (TbCo2/FeCo)n

и либо эпитаксиально выращенного манганита LSMO,

либо эпитаксиальной пленки железо-иттриевого граната

Y3Fe5O12 (YIG) с добавкой Bi. Основное внимание

уделяется эффектам, связанным с возбуждением и ге-

нерацией спинового тока в структурах.

2. Ферромагнитный резонанс
в TCFC/LSMO гетероструктуре

ФМР спектр колебаний в гетероструктуры

TCFC/LSMO, представленный на рис. 1, был измерен на

частоте ω/2π = 9.74GHz при T = 300K с постоянным

магнитным полем, лежащим в плоскости подложки и

направленным вдоль оси легкого намагничивания TCFC.

Видны три линии ФМР, которые соответствуют

трем ферромагнитно упорядоченным спиновым

системам. При этом LSMO пленки эпитаксиально

выращивались с помощью магнетронного распыления

при высокой температуре на подложке из NdGaO3

размером 5× 5mm2, а TCFC сверхрешетки создавались

послойным магнетронным напылением слоев TbCo2 и

FeCo в задающем анизотропию магнитном поле. TCFC

сверхрешетка занимала лишь часть подложки.

Из температурных зависимостей резонансных полей

этих трех линий было показано, что линия в области

1900Oe на рис. 1 вызвана наличием TCFC сверхрешет-

ки, которая имеет более высокую температуру Кюри,

по сравнению с LSMO. Две другие линии относятся

к LSMO пленке: LSMO-2 соответствует части LSMO

пленки, лежащей под TCFC сверхструктурой, в то же

время LSMO-1 относится к части LSMO пленки, не
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Рис. 1. Спектр ферромагнитного резонанса для гетерострук-

туры TCFC/LSMO, измеренный при комнатной температуре и

при направлении внешнего магнитного поля вдоль оси легкого

намагничивания. Амплитуда низкополевой линии (ФМР от

TCFC) увеличена в десять раз по сравнению с двумя другими

линиям.
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Рис. 2. Температурные зависимости ширин линий ФМР

(δPP) при направлении внешнего магнитного поля вдоль оси

трудного намагничивания для разных частей гетероструктуры.

Треугольники и прямоугольники относятся к LSMO пленке,

кружки — к TCFC.

покрытой TCFC пленкой. Число спинов электронов

для пиков LSMO-1 и LSMO-2 определяется топологией

образца (площадью покрытой TCFC и не покрытой

частей подложки). Оценка числа спинов проводилась

вычислением площади линии поглощения ФМР спектра.

Для пленок LSMO из ширины линии ФМР

δPP = 40Oe определялось затухание спиновой прецес-

сии α0 = δPPγ/ω = 12 · 10−3 при комнатной температу-

ре. δPP двух линий LSMO-1 и LSMO-2 пленки раз-

личаются на 40−50Oe. Поскольку обе части LSMO-1

и LSMO-2 расположены на одной и той же подложке

и имеют одинаковую кристаллическую структуру, на-

блюдаемая разность ширин линий ФМР скорее всего

вызвана взаимодействием TCFC сверхрешетки и LSMO

пленки. Увеличение затухания α при напылении пленки

TCFC на LSMO α = α0 + α′ может возникнуть из-за про-

текания спинового тока через границу TCFC/LSMO [12].
При толщине пленки TCFC 10 nm, нанесенной на пленку

LSMO параметр α, при комнатной температуре увеличи-

вается в два раза (см. рис. 2). Используя [13,14] можно
вычислить спиновую проводимость в гетероструктуре

TCFC/LSMO

g↑↓

eff =
4πMs tLSMO

gµB
α′, (1)

где γ = 17.605 · 106 — гиромагнитное отношение

для электрона, ω = 2π · 9.51 · 109 s−1 — угловая

частота, Ms = 300Oe — намагниченность пленки

LSMO, tLSMO = 40 nm — толщина пленки LSMO,

µB = 9.274 · 10−21 erg/G — магнетон Бора, g = 2 —

фактор Ланде. При комнатной температуре получено

увеличение ширины линии ФМР после напыления TCFC

пленки δTCFC/LSMO − δLSMO = 40Oe и, следовательно,

geff = 9.7 · 1019 m−2. Эта величина спиновой проводи-

мости границы превышает значение geff = 5 · 1018 m−2,
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Рис. 3. Угловая зависимость резонансных полей трех линий

ФМР гетероструктуры TCFC/LSMO. Сплошные линии — рас-

четные зависимости. Треугольники и прямоугольники относят-

ся к LSMO пленке, кружки — TCFC.

полученное из измерений спинового тока на струк-

турах Pt/LSMO с помощью обратного спинового эф-

фекта Холла [15]. Для сравнения, для границ Py/Pt

было получено geff = 2.1 · 1019 m−2 [16], а для YIG/Pt

geff = 4.8 · 1020 m−2 [17].

На рис. 2. показаны температурные зависимости ши-

рин линий ФМР при направлении внешнего магнит-

ного поля вдоль оси трудного намагничивания для

разных частей гетероструктуры. Треугольники и пря-

моугольники относятся к LSMO-1 и LSMO-2 пленкам,

соответственно, а кружки — к TCFC сверхрешетке.

Видно, что ширины линий ФМР LSMO-1 и LSMO-2

пленок увеличиваются с увеличением температуры, при-

чем в температурном диапазоне 300−320K разность

δTCFC/LSMO − δLSMO изменяется незначительно. Отметим,

что в пленках LSMO наблюдается одноосная магнитная

анизотропия, которая также приводит к анизотропии

затухания. Поскольку магнитные анизотропии пленок

LSMO-1 и LSMO-2 имеют одинаковую угловую зави-

симость (см. рис. 3), то при оценки спиновой прово-

димости geff необходимо использовать одно и то же

направление внешнего магнитного поля.

Решение уравнения Ландау−Лифшица−Гильберта да-

ет два резонансных соотношения ω(H0), описывающих

ФМР в TCFC и LSMO-2 пленках с учетом одноосной

и двухосной анизотропий. Эти соотношения аналогичны

полученным в [18] для автономной LSMO пленки, на-

пыленной на орторомбическую подложку (110)NdGaO3,

вызывающую одноосную магнитную анизотропию [19].
Для учета магнитного взаимодействия в выражениях для

резонансной частоты ω(H0) [19] величина H0 должна

быть заменена на сумму двух членов H01 + HJ1 и

H02 + HJ2 для LSMO-2 пленки и TCFC сверхрешетки

соответственно. Здесь H01 и H02 — значения резо-

нансных полей для LSMO-2 и TCFC, соответственно, а

HJ1 = J/(M1d1) и HJ2 = J/(M2d2) (d1 и d2 — толщины

слоев LSMO и TCFC соответственно) дают эффективное
межслойное обменное взаимодействие для LSMO-2 и

TCFC пленок с константой взаимодействия J .
Для определения параметров структуры сначала вы-

числяется угловая зависимость ФМР отклика автоном-

ной LSMO пленки (LSMO-1) (рис. 3). Затем, используя
величину намагниченности, полученную при подгонке

зависимости резонансного поля от угла, вычисляется

угловая зависимость H0 для LSMO-2 пленки. Потом

определяется постоянная обменного взаимодействия J .
Наконец, полученная величина J используется для вы-

числения угловой зависимости H0 для TCFC пленки

и вычисления величины M2. В результате полученные

данные позволяют нам заключить, что граница раздела

TCFC/LSMO может характеризоваться антиферромаг-

нитным межслойным взаимодействием с постоянной

J = −0.24 erg/cm.

3. Спиновый ток в гетероструктуре
TCFC/Y3Fe5O12

Пленки из железо-иттриевого граната YIG очень при-

влекательны для спинтронных структур из-за малого

магнитного затухания и малой проводимости. Сооб-

щалось, что спиновый ток может быть возбужден в

пленке YIG, а продетектирован с помощью пленки

пермаллоя [3–5].

Эпитаксиальная пленка допированного Bi граната

Y3Fe5O12 (YIG) толщиной 4µm выращивалась на под-

ложке (111) Gd3Ga5O12 (GGG). Поверх нее наносилась

сверхрешетка интерметаллидов TCFC толщиной 30 nm,

которая покрывала лишь часть подложки (см. рис. 4).
Магнитные параметры гетероструктуры — коэрцитив-

ная сила (HC) и поле насыщения (HS) — исследовались

с помощью меридионального эффекта Керра [19]. Ис-

следуемый образец размещался в зазоре электромагнита

в направлениях намагничивания вдоль и поперек осей

легкой (ea) и трудной (ha) магнитных осей слоя TCFC.

Qk

Qk

Hy

Hx

(TbCo FeCo)2 n

YIG
GGG
YIG

x
y

z

Рис. 4. Схематическое изображение исследования гетеро-

структуры в геометрии эффекта Керра.
”
A“ и

”
B“ указывают

положение луча лазера при исследовании гетероструктуры

TCFC/YIG и пленки YIG.

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



Магнитные взаимодействия на границе оксидный ферромагнетик/ферромагнитный интерметаллид 1703

0–1000 1000 2000

15

–10

–5

0

5

10

–15

H, Oe

–2000

4
, 
k
G

p
M

ea ha

(TbCo FeCo)2 n

Y Fe O3 5 12

Рис. 5. Кривые намагничивания гетероструктуры TCFC/YIG

и пленки YIG, снятые при направлении внешнего магнитного

поля вдоль легкой и вдоль трдной осей намагничивания.

Измерения проводились при фокусировке луча лазера

либо в точке
”
A“, либо

”
B“ (см. рис. 4), что соответству-

ет измерениям либо пленки YIG, либо гететроструктуры

TCFC/YIG.

На рис. 5 представлены зависимости магнитной ин-

дукции пленки YIG и гетероструктуры TCFC/YIG от

магнитного поля, полученные с помощью эффекта Керра

для двух направлений: вдоль трудной и вдоль легкой

осей намагничивания. Измерения для гетероструктуры

TCFC/YFO были проведены при положении пробного

пучка лазера в положении B на рис. 4. При этом отсут-

ствует влияние нижней пленки YIG на намагниченность

гетероструктуры, так как лазерный луч экранируется

проводящими токами, протекающими в TCFC пленке.

Индукция насыщений пленок YIG и TCFC были взяты

из литературных данных [20,21]. Магнитооптический от-

клик от нижней пленки YIG измерялась при положении

пучка в точке A (рис. 4). Видно, что поле насыщения

гетероструктуры (реально пленки TCFC) HS ≈ 1500Oe

значительно превышает поле насыщения YIG пленки

HS ≈ 200Oe. При изменении направления внешнего

магнитного поля четко наблюдается ярко выраженная

анизотропия намагниченности TCFC пленки. В тоже

время анизотропия намагниченности YFO пленки не

была зарегистрирована.

Ферромагнитный резонанс структуры измерялся с

использованием полосковой линии в двух режимах: по

регистрации внешнего сигнала с модуляцией по магнит-

ному полю и с модуляцией по внешнему СВЧ сигналу,

а также в режимах прохождения и отражения СВЧ

задающего сигнала. Подложка с пленкой прижималась к

полосковой линии. На рис. 6 представлены зависимости

от магнитного поля коэффициента прохождения S12

полосковой линии с пленкой YIG на шести часто-

тах внешнего воздействия. Видно, что при изменении

частоты форма линии остается неизменной. Сильного

изменения ширины линии с частотой в измеренном

диапазоне не было обнаружено. На частотах менее

1 ГГц линия поглощения не наблюдается вероятно из-за

возникновения ферромагнитных доменов в YIG пленке.

В режиме модуляции магнитного поля измеряется

производная коэффициента отражения dP/dH . На рис. 7

представлены завиcимости dP/dH(H) отдельно для

пленки YIG и для гетероструктуры TCFC/YIG. ФМР

спектр YIG пленки состоит из двух линий, которые

были получены подгонкой спектра двумя лоренцевыми

линиями. Две линии в ФМР спектре получаются, скорее

всего, в процессе изготовления YIG пленки. Вблизи

подложки сильнее сказывается кристаллографическое

различие и качество пленки хуже (худшая неоднород-

ность, меньшая намагниченность и большая ширина

ФМР). Затем слои становятся более однородными и

наружная часть пленки, с которой контактирует TCFC,
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Рис. 8. Сигнал обратного спинового эффекта Холла, возни-

кающий на TCFC/YIG гетероструктуре в режиме модуляции

амплитуды внешнего СВЧ поля.

обладает лучшей однородностью. Поэтому для расче-

тов параметров спинового тока была выбрана линия

ФМР с меньшим значением резонансного поля (боль-
ше намагниченность). Ширина ФМР линии под TCFC

пленкой была выбрана для оценки спиновой прово-

димости границы TCFC/YIG, поскольку именно слой

YIG, прилегающий к TCFC участвует в формировании

спинового тока. Наблюдается уширение линии ФМР,

вызванное наличием пленки TCFC поверх пленки YIG.

Для пленок YIG затухание α0 спиновой прецессии

при азотной температуре можно определить из шири-

ны линии, имеюшей минимальное значение δPP = 9Oe,

что соответствует α0 = 1δPPγ/ω = 18 · 10−3 . Исполь-

зуя [13,14], можно вычислить спиновую проводимость

границы гетероструктуры TCFC/YIG по формуле (1)
при ω = 2π · 1.4 · 109 s−1, Ms = 138Oe (намагничен-
ность пленки LSMO), tYIG = 4µm — толщина пленки

YIG. При азотной температуре получено увеличение

ширины линии ФМР после напыления TCFC на 10Oe

и, следовательно, geff = 7.5 · 1021 m−2. Эта величина

спиновой проводимости границы существенно выше

geff = 9.7 · 1019 m−2, полученной из измерений ширины

линии ФМР гетероструктур TCFC/LSMO (см. раздел 2).
Завышенное значение спиновой проводимости вероят-

но вызвано большим значением толщины YIG пленки

tYIG = 4µm, которую мы использовали при расчете по

формуле (1). В генерации спинового тока возможно

участвует лишь верхняя часть пленки YIG.

На рис. 8 приведены результаты экспериментальных

исследований обратного спинового эффекта Холла в ге-

тероструктуре TCFC/YIG. На поверхности гетерострук-

туры формировались контактные площадки для измере-

ния разности потенциалов, вызванной ISHE эффектом.

Спиновый ток (JS) может детектироваться с помощью

обратного спинового эффекта Холла в материале с

сильным спин-орбитальным взаимодействием путем пре-

образования в ток проводимости Jc = θSH(~/2e)(JS · σ ),
где θSH — угол спинового эффекта Холла, σ — поляри-

зация носителей. При изменении внешнего магнитного

поля регистрировались разность потенциалов (ISHE)
и интенсивность сигнала ФМР. На рис. 8 показан

спектр ФМР пленки YIG, снятый в микрополосковой

конфигурации на частоте 1615MHz при T = 300K,

мощности генератора 2mW и магнитном поле, которое

лежало в плоскости подложки и было направлено вдоль

оси трудного намагничивания материала TCFC. При

H = 169 ± 0.2Oe наблюдается пик, вызванный ФМР

в пленке YIG. Наблюдается небольшая асимметрия

положения пика относительно изменения полярности

магнитного поля. Полуширина пика равна 24Oe. Второй

пик, вызванный ферромагнитным слоем TCFC, не на-

блюдается из-за его малой толщины. На рис. 8 также по-

казана полевая зависимость напряжения из-за обратного

спинового эффекта Холла, измеренного на TCFC пленке,

Наблюдается сильная асимметрия ISHE пика ∼ 7Oe.

Ширина ISHE пика — 60Oe. При смене направления

намагничивающего поля наблюдалась смена знака ISHE

напряжения, величина которого доходила до 80µV.

4. Заключение

Проведенные экспериментальные исследования маг-

нитных свойств гетероструктуры, состоящей из эпитак-

сиально выращенного манганита LSMO, покрытого ред-

коземельной интерметаллической сверхрешеткой TCFC,

показало, что магнитное взаимодействие в гетерострук-

туре имеет антиферромагнитный характер. Определе-

на энергия обменного взаимодействия слоев в гете-

роструктуре. Наблюдается увеличение ширины линии

ферромагнитного резонанса из-за протекания спинового

тока через границу TCFC/LSMO. Из измерений ширины

линии ферромагнитных резонансов в гетерострктурах

TCFC/LSMO и TCFC/YIG оценены величины спиновой

проводимости границ. Экспериментально наблюдалось

электрическое напряжение, вызванное обратным спи-

новым эффектом Холла в пленке TCFC в условиях

ферромагнитного резонанса в YIG.
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