
Письма в ЖТФ, 2022, том 48, вып. 10 26 мая

06.1;13.1

Температурные зависимости межслойной обменной константы

трехслойных пленок FeNi/Dy/FeNi, исследованные динамическим

методом
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Трехслойные пленки FeNi/Dy/FeNi исследованы методом ферромагнитного резонанса в диапазоне тем-

ператур от 4 до 300K. Регистрируемые в СВЧ-спектрах акустический и оптический пики демонстрируют

наличие обменной связи между ферромагнитными слоями FeNi планарной структуры и позволяют

установить знак и величину константы межслойного обменного взаимодействия. Температурные зависимости

константы межслойного обменного взаимодействия трехслойных пленок с толщинами промежуточного слоя

Dy 5 и 10 nm демонстрируют ряд особенностей (смена знака и точка экстремума), которые отражают

трансформации магнитной структуры Dy.
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Открытие обменного взаимодействия через промежу-

точный слой между двумя ферромагнитными слоями [1]
послужило началом исследований подобных структур,

которые продолжаются до сих пор, а их результаты нахо-

дят практическое применение [2]. Отметим возможности

по управлению параметрами данных систем достаточно

простыми в реализации технологическими приемами:

изменением материала прослойки либо ее толщины.

Основной магнитной характеристикой данных планар-

ных систем является межслойное магнитное обменное

взаимодействие J12, величина и знак которого опре-

деляют качественную и количественную оценку всей

планарной структуры. Верификация J12 была выполнена

методом ферромагнитного резонанса, который относит-

ся к динамическим методам и обладает такими преиму-

ществами, как простота в исполнении и в интерпретации

экспериментальных результатов [3].

Большинство работ посвящено исследованию обмен-

но-связанных пленок, в которых в качестве материала

промежуточного слоя выбирался переходной металл

(Cr, Ru, Cu, V, Au) [3–6]. Одним из основных результатов

является зависимость типа обменного взаимодействия

(знака J12) от толщины промежуточного слоя. Нам

представляется интересной задача выявления иных пара-

метров, определяющих ферромагнитную либо антифер-

ромагнитную обменную связь. Объектом исследования

для решения поставленной задачи были выбраны пленки

Fe20Ni80/Dy/Fe20Ni80. Монокристалл Dy имеет три маг-

нитных состояния в зависимости от температуры. Он

является парамагнитным при нулевом магнитном поле

выше температуры Нееля (TN ≈ 180K), между ∼ 90

и ∼ 180K для него наблюдается геликоидальная ан-

тиферромагнитная структура, ниже температуры Кюри

(TC ≈ 90K) магнитный порядок является ферромагнит-

ным [7]. Отметим изменение значений величин TN и TC

для наноструктурированных пленок Dy в зависимости от

их толщины [8]. Установленное в [9] влияние на магнит-

ные характеристики интерфейса со стороны магнитной

подсистемы сплава CoDy также учитывалось при выборе

Dy для промежуточного слоя.

Таким образом, целью настоящей работы является ис-

следование влияния магнитного состояния промежуточ-

ного слоя трехслойной системы на параметры обменной

связи.

Трехслойные пленки были получены методом терми-

ческого испарения в вакууме (10−6 mm Hg) последова-

тельным напылением слоев Fe20Ni80 и Dy из независи-

мых испарителей с кольцевым катодом на стеклянные

подложки. Толщина каждого ферромагнитного слоя со-

ставляла 70 nm, а толщина слоя Dy (tDy) — 5 и 10 nm

(SEM-изображение пленки с tDy ≈ 10 nm представлено в

дополнительных материалах).

СВЧ-спектры были измерены на спектрометре

ELEXSYS E580 (Bruker, Германия) в диапазоне от 4

до 300K при поперечной накачке СВЧ-поля резонатора

с частотой f = 9.2GHz. Образец помещался в пучность

переменного магнитного поля h
∼

объемного резонатора,

постоянное магнитное поле было приложено в плос-
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Рис. 1. Подгоночная кривая (линия 3) экспериментальных СВЧ-спектров для пленки с толщиной Dy tDy = 5 nm, измеренных

при 10 (а) и 140K (b). 1 и 2 — акустическая и оптическая мода соответственно. На вставках представлены экспериментальные

кривые.

кости пленки. Кривые СВЧ-поглощения были разложе-

ны на составляющие с помощью дифференцированной

функции Лоренца, выбор которой учитывал отсутствие

вклада электрической компоненты (обусловлено кон-

струкцией резонатора и размерами образца).
Обменная связь между ферромагнитными слоями,

разделенными немагнитной прослойкой и имеющими

различие в магнитных параметрах, создает условия для

возбуждения в СВЧ-спектре как акустической, так и

оптической моды, достаточно интенсивной для ее реги-

страции вне зависимости от ориентации постоянного и

высокочастотного поля [3]. Взаимное положение пиков

позволяет установить тип упорядочения векторов намаг-

ниченности в соседних слоях: ферромагнитное или ан-

тиферромагнитное [4,10–14]. В первом случае величина

J12 > 0, и оптическая мода наблюдается в более низких

полях, чем акустическая мода (рис. 1, b). Во втором

случае, при J12 < 0, оптическая мода наблюдается при

более высоких полях, чем акустическая мода (рис. 1, a).
Величина межслойного обменного взаимодействия

может быть оценена с помощью выражения [3]:

J12 =
1

2
MSL|HE |, (1)

где MS — намагниченность насыщения, L — толщина

ферромагнитного слоя, HE — сдвиг резонансных полей

акустического и оптического пиков.

Температурные зависимости резонансного поля и ши-

рины линии 1H акустической и оптической моды пред-

ставлены в дополнительных материалах. Ширина линии

отдельного пика меньше разницы между их резонансны-

ми полями: 1Hac(op) 6 |Hac
res − Hop

res |, что свидетельствует

о достоверности выполненного разложения эксперимен-

тального спектра на два отдельных пика. Реализация

обменно-связанных колебаний в виде акустической и

оптической мод также подтверждается угловой зависи-

мостью их резонансных полей.

Основные вклады, определяющие температурные за-

висимости константы межслойного обменного взаимо-

действия J12(T ), учитывают параметры крайних фер-

ромагнитных слоев (толщина, магнитный порядок) и

промежуточного слоя, а также влияние интерфейсов.

Общим для большинства работ является независимость

типа обменного взаимодействия от температуры, а

J12(T ) ∼ 1− xT y (выпуклая функция) [6,15–18].
Материалом промежуточного слоя в настоящей ра-

боте был выбран Dy, который обладает двумя фазо-

выми магнитными переходами в диапазоне температур

от 80 до 200K, сильным антиферромагнитным взаимо-

действием на границе раздела с переходным металлом

как редкоземельный материал [19], потенциальной воз-

можностью для реализации интерфейсного взаимодей-

ствия Дзялошинского−Мории. Температурные зависи-

мости J12(T ) пленок Fe20Ni80/Dy/Fe20Ni80 с толщинами

Dy tDy = 5 и 10 nm представлены на рис. 2.

Предполагаем, что регистрируемые особенности

J12(T ) обусловлены двумя магнитными трансформа-

циями Dy (при Tcr itic происходит изменение ферро-

магнитного порядка на антиферромагнитный, а при

Tmax — антиферромагнитного на парамагнитный), а

также граничными условиями на интерфейсах FeNi/Dy.

Вклад интерфейсов (в диапазоне от 4K до Tcr itic)
проявляется в ориентации векторов намагниченности

в смежных слоях пермаллоя MFeNi и диспрозия MDy

и, как следствие, в типе (знаке) эффективного меж-

слойного обменного взаимодействия. Если предполо-

жить, что направление векторов MFeNi и MDy опреде-

ляется только антиферромагнитным взаимодействием,

то на интерфейсах они должны быть ориентированы

противоположно друг другу, и, как следствие, величина

Письма в ЖТФ, 2022, том 48, вып. 10



10 И.Г. Важенина, С.В. Столяр, В.Ю. Яковчук, М.В. Рауцкий, Р.С. Исхаков

T, K

–0.2

0.2

0

40 2802000 24080

–0.1

0.1

120 160

J 1
2

2
, 
er

g
/c

m

tDy = 5 nm

Tcritic = 20 K

T, K

–0.2

0.2

0

50 3002000 2 05

–0.1

0.1

1 00 1 05

tDy = 10 nm

Tcritic = 60 K

J 1
2

2
, 
er

g
/c

m

T, K

0.16

0.18

16040 240

0.14

28020012080

J 1
2

2
, 
er

g
/c

m

J Tfit
12

( )

T1 = 60 K T2 = 145 K

Tmax = 90 K

a

b

T, K

0.16

0.28

50 250

0.12

200150100

J 1
2

2
, 
er

g
/c

m

J Tfit
12

( )

T1 = 90 K T2 = 150 K

Tmax = 120 K

0.24

0.20

0.08

Рис. 2. J12(T) пленки Fe20Ni80/Dy/Fe20Ni80 с tDy = 5 (a) и

10 nm (b). На вставке показана подгоночная кривая J f it
12 (T )

в диапазоне температур от Tmax до 300K.

Je f f
12 должна быть больше нуля (рис. 3, а). Регистрируе-

мое антиферромагнитное межслойное обменное взаимо-

действие (J12 < 0) при ферромагнитном упорядочении

Dy можно объяснять в рамках реализации взаимодей-

ствия Дзялошинского−Мории [20,21] на интерфейсах

J12 > 0

MDy

MFeNi

J12 < 0

MFeNi
MDy

a b

Рис. 3. Модель распределения векторов намагниченности в слоях Dy и FeNi в диапазоне от 4K до Tcritic .

FeNi/Dy и Dy/FeNi, которое способствует формирова-

нию ортогонально ориентированных обменно-связанных

систем (рис. 3, b). Очевидно, что в диапазоне от 4K до

Tcr itic взаимодействие Дзялошинского−Мории преобла-

дает над антиферромагнитным взаимодействием Dy и

FeNi. Взаимодействие Дзялошинского−Мории в слоях

Dy−ферромагнитный металл рассмотрено в [22].
Экспериментальным значениям J12(T ) при парамаг-

нитном состоянии Dy (Tmax < T < 300K) была сопо-

ставлена подгоночная кривая J f it
12 (T ) = J0 + C/T , где J0

и C — постоянные коэффициенты. Как видно из рис. 2,

подгоночные кривые имеют весьма малое отклонение от

экспериментальных значений (коэффициент детермина-

ции для каждой кривой был более 0.95, а относительная

ошибка для J0 и C не более 5%).
Анализ спектров ферромагнитного резонанса в диа-

пазоне от 4 до 300K трехслойных пленок позволил

выявить наличие обменной связи между ферромагнит-

ными слоями FeNi через промежуточный слой Dy.

Предполагаем, что особенности температурной зависи-

мости константы межслойного обменного взаимодей-

ствия J12(T ) — смена знака J12 при Tcr itic (20 и

60K для tDy = 5 и 10 nm соответственно), а также

точка экстремума при Tmax (90 и 120K для tDy = 5

и 10 nm соответственно) — отражают трансформации

магнитной структуры Dy: изменение ферромагнитного

состояния на антиферромагнитное при Tcr itic и антифер-

ромагнитного на парамагнитное при Tmax. Реализация

антиферромагнитного межслойного обменного взаимо-

действия (J12 < 0) при ферромагнитном порядке Dy в

диапазоне температур от 4K до Tcr itic объясняется нами

наличием взаимодействия Дзялошинского−Мории на

интерфейсах FeNi/Dy и Dy/FeNi, способствующего фор-

мированию ортогонально ориентированных обменно-

связанных систем. Предложенная функциональная за-

висимость J f it
12 (T ) весьма точно описывает экспери-

ментальные данные в диапазоне температур от Tmax

до 300K.

Письма в ЖТФ, 2022, том 48, вып. 10
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