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В структурах NiFe/Ta/IrMn разделены вклады двух типов обменных взаимодействий на интерфейсе

NiFe/IrMn, частично разделенном участками немагнитной прослойки Ta. Первый тип обмена
”
контактный“,

т. е. возникает непосредственно на интерфейсе NiFe/IrMn. Второй тип обмена
”
межслойный“, осуществляется

через электроны проводимости прослойки Ta. Сравнение температурных зависимостей обменного смещения

петель гистерезиса при фиксированных параметрах ферромагнитных слоев и различных эффективных

толщинах немагнитной прослойки позволило разделить вклады упомянутых типов обменных взаимодействий

и установить их температурные зависимости поотдельности. Определены энергии обменного взаимодействия

на интерфейсе NiFe/IrMn и NiFe/Ta/IrMn.
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1. Введение

Магнитные структуры ферромагнетик/антиферромаг-

нетик (F/AF) имеют широкое применение в качестве

активных слоев в магнитных сенсорах на основе ани-

зотропного магнетосопротивления [1–4] и планарного

эффекта Холла [5–10], а также в элементах магниторе-

зистивной памяти на основе спиновых вентилей [11–13].
Антиферромагнитный обмен на интерфейсе F/AF [14]
в сочетании с намагничиванием области AF вблизи

интерфейса полем слоя F [15,16] приводят к смеще-

нию центра петли гистерезиса в область отрицательных

полей, направленных против направления остаточной

намагниченности слоя F [3,4,14]. Варьируя материалы

и толщины слоев F и AF, и вместе с ними шерохова-

тость интерфейса, удается создавать гетероструктуры, в

которых поле смещения HB выше коэрцитивной силы

HC [17–19]. Это, в свою очередь, позволяет создавать

магнеторезистивные элементы, начальное магнитное со-

стояние которых не зависит от магнитной предыстории.

Кроме того, в гетероструктурах с HB > HC при нало-

жении поля в плоскости структуры, но перпендикуляр-

но ее легкой оси, намагничивание слоя F происходит

не образованием доменов, а когерентным вращением

намагниченности [19–20]. Это снижает шум сенсоров

на основе планарного эффекта Холла по сравнению

с шумом сенсоров гигантского магнетосопротивления

более чем на три порядка величины [21–23]. В ре-

зультате отношение сигнал/шум, которое достигается в

датчиках Холла, может быть даже выше, чем в сенсорах

гигантского магнитосопротивления.

Существует три способа варьирования поля смеще-

ния в гетероструктурах F/AF: 1) изменение толщины

и материала слоя F [24,25], 2) изменение толщины

и материала слоя AF [26], 3) изготовление структур

F/NM/AF, содержащих немагнитную прослойку NM, и

варьирование толщины этой прослойки [27,28] (рис. 1).
Влияние толщин слоев F и AF на обменное смещение

детально исследовано ранее [24–26]. В случае увеличе-

ния толщины ферромагнитного слоя F, увеличивается

его объем. Обменное смещение возникает из-за взаи-

модействия именно на интерфейсе F/AF, и его энергия

пропорциональна площади интерфейса. Поле смещения

пропорционально отношению энергии этого обмена к

объему слоя F, или обратно пропорционально толщине

tF слоя F, т. е. HB ∼ JF/AF/tF, где JF/AF — энергия

обменного взаимодействия F/AF на интерфейсе [24,25].
Если варьировать толщину антиферромагнитного слоя

tAF, зависимость поля смещения от tAF оказывается

пороговой: для возникновения ненулевого поля смеще-

ния, толщина tAF должна быть выше минимальной, при

которой возможно формирование неоднородного распре-

деления намагниченности в слое AF [26]. В литературе

такое распределение намагниченности рассматривается

как
”
частичная“ доменная стенка в направлении, пер-

пендикулярном плоскости структуры [14,15,26].
Что касается третьего способа модификации поля сме-

щения с помощью варьирования толщины немагнитной
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Рис. 1. Схемы гетероструктур образцов 1, 2 и 3. Серым цветом показан слой немагнитного материала Ta.

прослойки, то имеющиеся в литературе данные проти-

воречивы. Для одной и той же системы NiFe/Cu/IrMn,

в которой Cu служит немагнитной прослойкой, на-

блюдалась как экспоненциальная [27–31], так и ос-

циллирующая [32–34] зависимости поля смещения от

толщины немагнитной прослойки. В целом, осциллиру-

ющая зависимость может быть объяснена конкуренцией

между уменьшением площади контакта F-AF за счет

формирования кластеров Cu между слоями F и AF и

увеличением площади самого интерфейса F/AF за счет

возрастания его шероховатости [32]. Однако, до сих пор

неясна причина, почему при сходных условиях приго-

товления образца в одних случаях такая конкуренция

возникает [32–34], а в других — не возникает [27–31].
При сравнении разных материалов немагнитной про-

слойки, например, Au, Ag, Cu установлено, что с уве-

личением толщины прослойки поле смещения убывает

быстрее в случае прослойки из золота [27]. В [28]
показано, что поле смещения убывает быстрее с тол-

щиной прослойки в случае прослойки из меди. В обеих

работах скорости напыления золота и меди предвари-

тельно калибровались до напыления образцов, поэтому

такое противоречие не может быть объяснено ошибкой

в определении скоростей напыления.

Помимо технологической задачи установления взаи-

мосвязи между параметрами напыления прослойки и

типом зависимости поля смещения от ее толщины,

существует и фундаментальная проблема определения

механизма подавления интерфейсного обменного вза-

имодействия кластерами немагнитной прослойки. При

неполном покрытии слоя F кластерами немагнитной

прослойки, поле смещения зависит как от номинальной

толщины прослойки, так и от площади ее покрытия.

При этом площадь покрытия зависит от количества

напыленных атомов нелинейно. Чем большая площадь

поверхности слоя F покрыта кластерами NM, тем боль-

ше вероятность того, что вновь осаждаемый атом NM

осядет на кластер NM, т. е. на уже покрытый участок

слоя F. При этом вероятность того, что осаждаемый

атом NM осядет на свободный, непокрытый участок

слоя F — уменьшается. Численное моделирование этой

задачи дает экспоненциальную зависимость поля сме-

щения от эффективной толщины немагнитной прослой-

ки, определенной по времени напыления. Таким обра-

зом, наличие экспоненциальной зависимости обменного

взаимодействия от толщины прослойки может быть

объяснено геометрическими факторами, а не только

экспоненциальным убыванием энергии обмена от рас-

стояния между взаимодействующими спинами атомов F

и AF [27–31]. Достоверно известно, что при комнатных

температурах между F и AF возможен только контакт-

ный обмен [16,35]. В работе [35] показано, что при

напылении прослойки Ta толщиной ровно в 1 атомный

монослой (0.2 nm) обменное смещение между слоями

FeNi и IrMn полностью подавляется при комнатной

температуре. Однако при понижении температуры до

T = 2K обмен между F и AF через прослойку Ta

существует, и поле смещения оказывается сравнимым с

полем смещения для бислоев F-AF без прослойки. Также

известно, что в случае прослойки меди в структурах

NiFe/Cu/IrMn полное покрытие слоя NiFe кластерами

Cu достигается при эффективной толщине слоя Cu в

1 nm (5 моноатомных слоев) [30,31]. Т. е. эффективные
толщины прослоек Ta и Cu, при которых достигается

сто-процентное покрытие, различаются в 5 раз. Таким

образом, гетероструктуры NiFe/Ta/IrMn и NiFe/Cu/IrMn

представляются хорошей парой сравнения, по темпера-

турным зависимостям поля смещения в которой можно

различать вклады различных типов обменов между F

и AF в результирующее поле смещения. Целью насто-

ящей работы было разделение вкладов контактного и

межслоевого обменов в обмен смещения и определе-

ние энергии обменного взаимодействия на интерфейсе

NiFe/IrMn и NiFe/Ta/IrMn.

2. Методика

В настоящей работе сравниваются температур-

ные зависимости поля смещения для трех струк-

тур: Ta(5)/NiFe(10)/IrMn(10)/Ta(5) — образец 1,

Ta(5)/NiFe(10)/Ta(0.15)/IrMn(10)/Ta(5) — образец 2

и Ta(5)/NiFe(10)/Ta(0.2)/IrMn(10)/Ta(5) — образец 3

(рис. 1). Числа в скобках соответствуют эффективным

толщинам слоев tTa в нанометрах, отражающим не

реальное число слоев, а количество распыленного мате-

риала. В образце 1 немагнитная прослойка отсутствует

tTa = 0. В образце 2 эффективная толщина прослойки Ta

соответствует 0.75 атомного монослоя Ta, т. е. недоста-

точна для полного покрытия интерфейса даже в случае
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однородного распределения атомов. В виду высокой

адгезии Ta к NiFe в процессе напыления Ta, можно

считать, что 0.75 от площади интерфейса NiFe/IrMn

покрыто кластерами Ta, и остальные 0.25 — непокрыто.

Наконец, в образце 3 эффективная толщина немагнитной

прослойки Ta составляет один монослой, что, однако не

приводит к полному блокированию обменного смещения

между NiFe и IrMn, поскольку Ta оказывается распре-

деленным островками. Гетероструктуры были напылены

на подложках Si/SiO2 методом магнетронного напыления

на постоянном токе (DC magnetron sputtering). Перед

слоем NiFe (10 nm) напылялся слой Ta (5 nm) с це-

лью буферизации дефектов поверхности подложки и

для усиления текстуры (111) слоев NiFe и IrMn, что

позволяло получать структуры с величиной отношения

поля смещения к коэрцитивной силе большей, чем в

случае аналогичных гетероструктур без буфера. По-

дробно методика изготовления структур описана в ра-

боте [5]. Измерения зависимостей магнитного момента

от магнитного поля и от температуры были проведены

на СКВИД-магнетометре MPMS 5XL Quantum Design

на образцах размерами 5× 5mm. Диамагнитный вклад

подложки был вычтен.

3. Результаты и обсуждение

Петли гистерезиса образцов 1, 2 и 3 при T = 300K

и при T = 2K показаны на рис. 2. При комнатной

температуре T = 300K наибольшим полем смещения

обладает бислой (образец 1, HB1 = 130Oe). Поле сме-

щения петли образца 2 (HB2 ∼ 20Oe) в ∼ 6 раз меньше

поля смещения образца 1, что находится в соответ-

ствии с экспоненциальным убыванием поля смещения

от толщины прослойки [27,28]. Наконец, в образце 3,

при комнатной температуре центр петли гистерезиса

лежит в нулевом поле (HB3 = 0). При низких темпе-

ратурах соотношение между полями смещения в об-

разцах 1−3 изменяется: наибольшим полем смещения

HB3(2K) ∼ 500Oe образец 3, в то время как бислой 1,

и образец 2 обладают сопоставимыми значениями HB ,

меньшими, чем в образце 3. Смена соотношения между

полями смещения в образцах 1−3 с понижением темпе-

ратуры свидетельствует о наличии двух температурно-

зависимых вкладов обмена в поле смещения.

Температурные зависимости поля смещения и коэр-

цитивной силы образцов 1−3 показаны на рис. 3. Видно,

что для образца 1, в котором отсутствует немагнитная

прослойка, в широком диапазоне температур, зависи-

мость HB(T ) — близка к линейной, в то время как для

образцов 2 и 3, содержащих немагнитную прослойку,

температурные зависимости имеют почти одинаковые

энергии обменного взаимодействия, выраженные в тем-

пературной шкале, 50 и 55K соответственно. Ниже

этих энергий обменного взаимодействия поле смещения

в образцах 2 и 3 начинает экспоненциально расти с

понижением температуры. Поскольку экспоненциальный
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Рис. 2. Петли гистерезиса образцов 1 (a), 2 (b) и 3 (c) при

T = 2K (1) и при T = 300K (2).

характер температурных зависимостей наблюдается на

образцах с немагнитной прослойкой, и не наблюдается

на бислое без прослойки, низкотемпературные части за-

висимостей HB(T ) могут быть отнесены к обмену через

немагнитную прослойку. С целью разделения вкладов

обменных взаимодействий в фрагментах NiFe/IrMn и

NiFe/Ta/IrMn, температурные зависимости поля смеще-
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и коэрцитивной силы HC (b) образцов 1, 2 и 3. Линиями

показана аппроксимация функцией, описанной в тексте.

ния были аппроксимированы суммой двух экспоненци-

альных зависимостей

HB(T ) = A1 exp

(

T
T1

)

+ A2 exp

(

T
T2

)

. (1)

В этих зависимостях коэффициенты A1 и A2 характе-

ризуют вклады каждого из типов обмена во фрагментах

интерфейса NiFe/IrMn и NiFe/Ta/IrMn. Температуры T1 и

T2 характеризуют величину соответствующих обменных

взаимодействий. С увеличением эффективной толщины

прослойки A1 убывает, а A2 возрастает, что вполне

ожидаемо, поскольку покрытие интерфейса танталом

при этом возрастает (рис. 4). При этом низкотемпе-

ратурный обмен между NiFe и IrMn через прослойку

Ta оказывается более сильным, чем обмен между NiFe

и IrMn в областях интерфейса NiFe/IrMn, непокрытых

кластерами Ta (HB3 > HB1 при T = 2K). Это дает

основание полагать, что электроны проводимости Ta

участвуют в интерфейсном обмене между NiFe и IrMn

в образцах 2 и 3, содержащих прослойку Ta. Увели-

чение обмена смещения за счет участия электронов

проводимости Ta в обменном взаимодействии между

NiFe и IrMn можно объяснить взаимодействием РККИ.

Энергия этого взаимодействия имеет осциллирующую

зависимость от расстояния между взаимодействующи-

ми атомами. Амплитуда этих осцилляций, а, следо-

вательно, и максимальные значения ферромагнитного

и антиферромагнитного обменов, осуществляемых по

механизму РККИ, тем выше, чем выше энергия спин-

орбитального взаимодействия в системе. Именно этим

фактом руководствуются при выборе тяжелых метал-

лов, таких как Pt, Ir, Ru и Ta в качестве материала

для немагнитных прослоек в спиновых вентилях, син-

тетических антиферромагнетиках и других элементах

магниторезистивной памяти, в том числе используе-

мых в промышленном производстве. Наличие у этих

металлов f -оболочек, обладающих высоким значени-

ем орбитального момента, позволяет усиливать об-

мен между слоями магниторезистивных элементов за

счет увеличенной энергии спин-орбитального взаимо-

действия. Мы полагаем, что увеличение поля смещения

в структурах с немагнитной прослойкой Ta связано

с РККИ компонентой обмена смещения, доказатель-

ства существования которой рассматривались в рабо-

тах [36,37].

Таким образом, сравнение температурных зависимо-

стей поля смещения для образцов, содержащих ферро-

антиферромагнитный интерфейс, частично покрытый

кластерами немагнитной прослойки, позволяет разде-

лить вклады двух интерфейсных обменных взаимодей-

ствий, одно из которых происходит с участием атомов

немагнитной прослойки, а другое — без. Увеличение

низкотемпературных значений поля смещения в струк-

турах с прослойкой Ta свидетельствует о наличии вклада

обмена с участием электронов проводимости Ta, облада-

ющих высокими значениями энергии спин-орбитального

взаимодействия.
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Рис. 4. Зависимости вкладов обменных взаимодействий участ-

ков NiFe/IrMn — A1 и NiFe/Ta/IrMn — A2, от эффективной

толщины немагнитной прослойки Ta.
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4. Выводы

В наноструктурах NiFe/Ta/IrMn, содержащих ферро-

магнитный слой NiFe, антиферромагнитный слой IrMn и

немагнитную прослойку Ta, установлено наличие вкла-

дов двух обменных взаимодействий в обмен смещения:

прямое обменное взаимодействие между NiFe и IrMn и

косвенное обменное взаимодействие между NiFe и IrMn

через электроны проводимости Ta. Вклады этих двух

взаимодействий разделяются на температурных зависи-

мостях поля смещения, и имеют различные показатели

экспоненциальной зависимости от температуры.

С увеличением эффективной толщины Ta, вклад пря-

мого обмена между NiFe и IrMn уменьшается, а вклад

косвенного обмена — увеличивается. При этом, в низко-

температурном пределе (T = 2K) поле смещения, воз-

никающее в результате косвенного обмена в структуре

со сплошной немагнитной прослойкой Ta, оказывается

выше, чем поле смещения, возникающее в результате

прямого обмена в бислое без прослойки. Это дает

основание полагать, что обмен смещения в структурах

NiFe/Ta/IrMn усиливается косвенными обменом меж-

ду NiFe и IrMn через электроны проводимости Ta,

имеющего высокую энергию спин-орбитального взаимо-

действия.
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