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Представлены результаты исследования оптических и магнитооптических свойств трехслойных систем

DyxCo1−x /Bi/Py (Py — пермаллой). Для изучения температурной зависимости намагниченности использовал-

ся магнитооптический эффект Керра, а для измерения оптических показателей преломления и поглощения —

метод спектральной эллипсометрии. Показано, что толщина прослойки висмута влияет на обменное

взаимодействие между слоями пермаллоя и DyCo, что проявляется в изменении температуры компенсации

намагниченности, а также в изменении характера обменного взаимодействия.
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Сплавы и соединения редкоземельный металл

(Re)/переходный металл (TM) уже много лет привле-

кают пристальное внимание исследователей в связи с

перспективой использования этих материалов в новых

типах магниторезистивной памяти, носителях записи,

высокочувствительных датчиках магнитного поля и т. д.,

которые характеризуются надежностью и низким

энергопотреблением [1,2]. Необычные свойства таких

сплавов являются следствием различной степени тер-

мического размагничивания в подрешетках Dy и Co [3].
При комнатной температуре сплав DyxCo1−x ведет себя

как магнитожесткий ферримагнетик с довольно малой

коэрцитивной силой и перпендикулярной магнитной

анизотропией. С другой стороны, такие сплавы в составе

многослойных гетероструктур проявляют необычные

магнитные свойства. Например, интерес представляет

эффект обменной пружины, возникающий в многослой-

ных магнитных структурах, состоящих из чередующихся

магнитомягких и магнитожестких слоев, связанных об-

менным взаимодействием [4,5]. Для контроля межслое-

вого взаимодействия в качестве определяющего пара-

метра при создании структуры обменной пружины с за-

данными характеристиками предпринимаются попытки

введения дополнительных
”
управляющих“ немагнитных

слоев между магнитными слоями. Кроме того, исполь-

зование в магнитной структуре полупроводниковых или

полуметаллических материалов в качестве немагнитного

слоя расширяет функциональные возможности. Такой

подход позволяет интегрировать в одной структуре как

магнитные, так и полупроводниковые свойства исходных

материалов [6] и индуцировать новые, не присущие им

ранее. В ряду полупроводниковых и полуметаллических

элементов висмут выделяется тем, что практически не

имеет химических соединений с переходными металла-

ми [7], что делает его удобным материалом при создании

слоистых структур с резкими границами раздела.

В настоящей работе впервые синтезированы трех-

слойные системы, состоящие из пленок ферромагнит-

ного пермаллоя (NiFe, далее Py) и ферримагнитного

сплава Re (DyxCo1−x), разделенных немагнитной по-

луметаллической прослойкой Bi. В данных структурах

сплав DyxCo1−x играет роль магнитожесткого слоя, а

Py — магнитомягкого. Синтез структур DyxCo1−x /Bi/Py

проводился методом термического испарения в вакуу-

ме (базовый вакуум составил ∼ 10−6 mbar) на стек-

лянную подложку. Рост слоя DyCo происходил при

температуре подложки около комнатной, а слоя пер-

маллоя — при температуре подложки 100◦C. Толщина

и химический состав полученных пленок контролиро-

вались с помощью рентгенофлуоресцентного анализа.

Толщины слоев Py и DyCo оставались постоянными и

составляли dPy = 15 nm, dDyCo = 30 nm. Толщина про-

слойки висмута варьировалась в пределах от 0 до 4 nm.

Магнитооптические исследования проводились на уста-

новке NanoMOKE2 в конфигурации меридионального

эффекта Керра при угле падения 45◦ с оптическим

криостатом Oxford Instruments в интервале темпера-

тур T = 4.2−300K. Магнитное поле прикладывалось в

плоскости образца вдоль зондирующего светового пучка.

Оптические постоянные преломления и поглощения

измерялись с помощью спектрального эллипсометра

”
Спектроскан“ [8].

Для контроля состава сплава DyxCo1−x были синте-

зированы однослойные пленки, которые также иссле-

довались с помощью методов, описанных выше. Ре-

зультаты спектральных эллипсометрических измерений

представлены на рис. 1. Качественно спектры напоми-

нают зависимости, характерные для 3d- и 4 f -металлов.
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Рис. 1. Оптические постоянные преломления n (1, 3) и по-

глощения k (2, 4), полученные для структуры DyxCo1−x /Bi/Py

(1, 2) и для однослойной реперной пленки DyxCo1−x (3, 4).
В правом нижнем углу показаны параметры структуры, ис-

пользуемые в многослойной модели при решении обратной

задачи эллипсометрии. Сплошные линии — результаты рас-

четов, символы — экспериментальные данные.

Однако для однослойной пленки DyCo значения пока-

зателя преломления получились ниже, чем следовало

ожидать для сплава Dy21Co79. Введение шероховатости

на поверхности в модель при решении обратной за-

дачи эллипсометрии позволило объяснить это расхож-

дение. В случае трехслойных систем (кривые 1 и 2

на рис. 1) подобные геометрические неоднородности,

по всей видимости, имеют место на каждой границе

раздела, что также было учтено при аппроксимации

эллипсометрических спектров. Эффективные значения

оптических констант для трехслойных систем в этом

случае получаются существенно ниже, чем для одно-

слойных. Также в результате решения обратной задачи

эллипсометрии [9] с использованием модели эффектив-

ной среды [10] были получены следующие значения

состава для сплава DyCo5: Dy — 21%, Co — 79%, что

хорошо согласуется с данными рентгеноспектрального

флуоресцентного анализа.

Измеренная температурная зависимость магнитооп-

тического эффекта Керра в реперных однослойных

пленках DyxCo1−x (рис. 2, а) показывает следующие

особенности. При комнатной температуре T = 300K

кривая намагничивания соответствует сигналу от фер-

ромагнетка, однако при охлаждении (начиная с темпера-

туры T = 160K) имеет место изменение формы кривой

намагничивания. Показанная на рис. 2, а петля гистере-

зиса для температуры T = 160K сохраняет такую фор-

му при дальнейшем охлаждении вплоть до T = 120K

(кривые намагничивания в диапазоне T = 120−160K

практически идентичны), что соответствует температу-

ре компенсации намагниченности в сплаве DyCo5 [4].
Однако в трехслойных пленках температура данного

перехода может отличаться. Отметим, что при малых

толщинах прослойки Вi (d ≈ 1 nm) характерные точки

температурной зависимости намагниченности практиче-

ски совпадают с данными для двухслойной структуры

DyxCo1−x /Py (dBi = 0) (рис. 2, b). В таких случаях кри-

вая намагничивания начинает изменяться уже при тем-

пературе T ≈ 224K. Ситуация существенно меняется с

увеличением толщины прослойки Вi (рис. 2, c). Уже на-

чиная с гелиевых температур наблюдается ступенчатый

характер кривой намагничивания, чего не было ни в

однослойной реперной пленке DyCo, ни в двухслойной

DyxCo1−x /Py. При переходе через точку компенсации

для состава Dy21Co79 петля гистерезиса начинает транс-

формироваться и при T > 160K приобретает форму,

характерную для ферромагнетика.

С уменьшением толщины висмутовой прослойки

влияние магнитомягкого слоя на магнитожесткий растет.

Это означает, что растет обменное взаимодействие. Так-

же уменьшается коэрцитивная сила, что мы связываем с

тем, что магнитомягкий слой сильнее
”
подмагничивает“

магнитожесткий. Другой причиной уменьшения коэрци-

тивной силы может быть образование интерфейса. Как

показано в работе [11], интерфейс висмут−пермаллой

слабо влияет на магнитные свойства структуры. А в слу-

чае интерфейса DyCo−висмут могут образовываться со-

единения — пниктогениды (Dy5Bi3, Di3Bi2 либо DyBi),
которые могут оказывать влияние на общее магнитное

состояние. Данное предположение подтверждается ре-

зультатами эллипсометрического исследования.

Для исследования температурного хода намагничен-

ности были построены кривые на основе анализа за-

висимости сигнала магнитооптического эффекта Керра

от температуры по следующей методике. Опираясь на

тот факт, что намагниченность Ms пропорциональна

углу поворота плоскости поляризации [12], который

обусловлен эффектом Керра при отражении линейно

поляризованного светового пучка, будем считать что

Ms ∼ (Imax − Imin)/2, где Imax и Imin — соответственно

максимальное и минимальное значение интенсивности

отраженного поляризованного света при противополож-

ных направлениях внешнего магнитного поля. Следует

отметить, что абсолютное значение намагниченности

образца в данном случае получить невозможно. Одна-

ко существует возможность зафиксировать ее относи-

тельные изменения в рамках одного эксперимента. В

результате такого анализа обнаружено нетривиальное

поведение намагниченности системы DyxCo1−x /Bi/Py

(рис. 3), которое обусловлено прежде всего наличием

слоя ферримагнитного сплава DyxCo1−x , где результи-

рующая намагниченность определяется степенью доми-

нирования взаимодействия Dy−Co над взаимодействием

Dy−Dy [4].
В области низких температур ниже точки компен-

сации магнитная подрешетка Dy, параллельная внеш-

нему магнитному полю, является доминирующей. При

увеличении температуры разные степени размагничива-

ния подрешеток Dy и Co приводят к полной компен-

сации намагниченности. Именно такую ситуацию мы

Письма в ЖТФ, 2021, том 47, вып. 3
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Рис. 2. Кривые намагничивания реперной однослойной пленки DyxCo1−x (а), двухслойной структуры DyxCo1−x /Py (b) и

трехслойной структуры DyxCo1−x /Bi/Py при толщине прослойки Вi dBi = 4 nm (c).

можем наблюдать при исследовании намагниченности

однослойной реперной пленки DyxCo1−x (кривая 1 на

рис. 3).

Что же касается поведения намагниченности в си-

стеме DyxCo1−x /Bi/Py, то здесь можно выделить две

принципиально различные ситуации. В первом случае

точка компенсации существует, ее положение может

изменяться (семейство кривых 2−4 на рис. 3, соответ-

ствующих различной толщине прослойки висмута) —

мы имеем дело с антиферромагнитным взаимодействием

между слоями DyCo и Py. Во втором случае имеет

место ситуация, когда точка компенсации пропадает

(кривая 5 на рис. 3), в то же время происходит умень-

шение намагниченности при увеличении температуры.

В таком случае взаимодействие между слоями носит

ферромагнитный характер. Чтобы понять природу из-

менения или исчезновения точки компенсации, обра-

тимся к работе [13], где на основе ab initio расчетов

оцениваются значения температуры данного перехода

путем варьирования параметров JTM–TM и JRe–TM —

констант обменного взаимодействия TM−TM и Re−TM

соответственно. Установлено, что точка компенсации

появляется только при низких значениях JRe–TM. С уве-

личением обмена JTM–TM диапазон параметров JRe–TM,

для которых существует точка компенсации, становится

шире. Например, для случая TM = Fe, Re = Tb пока-

зано, что точка компенсации может варьироваться в

широком диапазоне температур от 220 до 950K. Сле-

довательно, для рассматриваемых в настоящей работе

систем DyxCo1−x /Bi/Py мы можем предположить, что

прослойка Bi оказывает влияние на магнитное состояние

слоя DyCo путем изменения обменных констант JDy–Dy

и JDy–Co. Здесь следует отметить, что даже чистый

интерфейс DyCo5/Bi (без образования каких-либо со-

единений) может оказывать существенное влияние на

анизотропию в пленке DyCo5 вследствие того, что Bi

является тяжелым элементом и имеет довольно сильное

спин-орбитальное взаимодействие. Данный факт будет

проявляться в существенной анизотропии магнитной

восприимчивости даже в отсутствие d-состояний в зоне

проводимости. Поэтому даже небольшое обменное под-

магничивание p-состояний Bi со стороны DyCo5 может

приводить к сильному изменению энергии магнитной

анизотропии. Ситуация может быть аналогичной встре-

Письма в ЖТФ, 2021, том 47, вып. 3



10 Н.Н. Косырев, В.Ю. Яковчук, Г.С. Патрин, В.А. Комаров, Е.Н. Волченко, И.А. Тарасов

T, K

500

1500

1000

200 280240160 260220
0

2000

180

M
, 
a.

 u
.

1

2

3

4

5

Рис. 3. Температурная зависимость намагниченности для

образцов DyxCo1−x (ромб и кривая 1), DyxCo1−x /Bi/Py при

толщине прослойки Вi dBi = 4 nm (треугольник и кривая 2),
dBi = 3 nm (крестик и кривая 3), dBi = 2 nm (звездочка и

кривая 4) и DyxCo1−x /Py (квадрат и кривая 5). Вертикальными
линиями обозначены соответствующие температуры компен-

сации для каждого образца.

чающейся в функциональных ферромагнитных (FePt,
MnBi) и антиферромагнитных (MnIr) сплавах с немаг-

нитным тяжелым элементом [14].
Таким образом, в работе установлено, что наличие

полуметаллической прослойки Bi в составе трехслойной

структуры DyxCo1−x /Bi/Py приводит к изменению маг-

нитного состояния, а именно:

— изменяется характер межслоевого обменного взаи-

модействия с антиферромагнитного на ферромагнитный;

— температурный ход намагниченности для образцов

с различной толщиной Bi заметно различается, магнит-

ный переход, соответствующий температуре компенса-

ции сплава DyxCo1−x смещается по оси температур либо

вовсе отсутствует.
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