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Установлено, что немонотонная релаксация намагниченности в синтетических ферримагнетиках (СФ)
с перпендикулярной магнитной анизотропией Pt/Co/Ir/Co/Pt вызвана совпадением двух или трех полей

переключения между стабильными состояниями намагниченности СФ (двойная или тройная точка). Поля

переключения между стабильными состояниями СФ определяются соотношением зеемановской, межслоевой

обменной энергии и энергий барьеров перемагничивания каждого слоя, зависящих от толщин слоев и

температуры. Показано, что подбор толщины и/или температуры позволяет достигать двойных и тройных

точек, в которых поля переходов между состояниями совпадают, что вызывает немонотонную магнитную

релаксацию СФ.
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1. Введение

Синтетические ферримагнетики (СФ) с перпендику-

лярной магнитной анизотропией состоят из двух слоев

ферромагнетика разной толщины (∼ 1 nm) разделенных

тонким слоем немагнитного материала (спейсера) (тол-
щина ∼ 1 nm), который обеспечивает обменное взаимо-

действие RKKY (Ruderman–Kittel–Kasuya–Yosida) меж-

ду ферромагнитными слоями, достаточно слабое, чтобы

их намагниченности можно было переключать внешним

магнитным полем. Хотя первоначальный интерес к та-

ким структурам был связан с наличием в них гигант-

ского магнитосопротивления, впоследствии выяснилось,

что это не единственная причина и способ примене-

ния СФ в спинтронике. Исследуемые в данной работе

СФ интересны наличием асимметричного обменного

взаимодействия Дзялошинского–Мория на интерфей-

сах Co/Pt и Co/Ir, где взаимодействие Дзялошинского–
Мория генерирует спиновые неоднородности — скир-

мионы, управляемые спин-поляризованным током. По-

этому, хотя магнитосопротивление исследуемых струк-

тур не превышает 1%, они являются перспективными

устройствами хранения данных на основе магнитных со-

литоноподобных образований (скирмионов). Взаимодей-
ствие Дзялошинского–Мория возникает при отсутствии

центра инверсии на интерфейсе. Оно расщепляет вы-

рожденные правосторонние и левосторонние повороты

намагниченности в доменной стенке.

Поскольку обменное взаимодействие RKKY в СФ

приводит к взаимодействию слоев, а на интерфей-

се к нему добавляется асимметричное взаимодействие

Дзялошинского–Мория, можно ожидать обнаружения

новых закономерностей движения доменных стенок и

процесса перемагничивания таких структур.

СФ имеют четыре стабильных состояния намагничен-

ности: два состояния с параллельной ориентацией намаг-

ниченности в слоях ферромагнетика (P+− ↑↑, P−− ↓↓)
и два с антипараллельной (AP+− ↓↑, AP−− ↑↓). Ра-

нее нами были обнаружены немонотонная [1] и ос-

циллирующая релаксации намагниченности длительно-

стью ∼ 40min (рис. 1, a, b) [2] в Pt/Co/Ir/Co/Pt в постоян-

ном магнитном поле. Попытка их описания при помощи

модели макроспина [1] дала лишь качественное сходство

результатов моделирования с экспериментом. Это объ-

ясняется тем, что модель макроспина не учитывает су-

ществование доменной структуры, а перемагничивание

происходит во всем слое ферромагнетика одновременно.

Как видно из рис. 1, a, b), при немонотонной релак-

сации система переходит из состояния AP+ в более

выгодное по энергии AP− через промежуточное состо-

яние P−. Немонотонная и осциллирующая релаксация

в СФ наблюдается в условиях совпадения критических

полей переходов между тремя стабильными состояния-

ми намагниченности, т. е. при достижении HC (рис. 2).
Стартовые условия для переходов между состояния-

ми определяются балансом Зеемановской, обменной
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энергии и энергии барьеров перемагничивания. Вели-

чина энергетического барьера перемагничивания зави-

сит от механизма перемагничивания и выражается как

EB = KAVa , где KA — константа магнитной анизотропии,

Va — активационный объем. В зависимости от механиз-

ма перемагничивания будет меняться и активационный

объем:

1. При перемагничивании путем когерентного вра-

щения намагниченности Va будет равен объему всего

образца.

2. При перемагничивании путем множественного за-

родышеобразования Va будет равен объему зародыша.

3. При перемагничивании путем движения доменной

стенки, активационный объем зависит от концентрации

дефектов, на которых закрепляется доменная стенка,
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Рис. 1. a) Набор кривых релаксации намагниченности при

T = 100K в постоянных полях H∗. Горизонтальными прерыви-

стыми линиями показаны стабильные состояния намагничен-

ности AP− и P−. Интервал полей, в котором наблюдается

немонотонная релаксация, обозначен 1H . b) Выделенная на

рис. 1, a релаксация намагниченности в постоянном магнитном

поле −1370Oe. τ обозначено время от начала релаксации до

глобального минимума намагниченности.
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Рис. 2. Полевая зависимость намагниченности при темпе-

ратуре T = 100K. Горизонтальными прерывистыми линиями

показаны стабильные состояния намагниченности P+, AP+,

AP− и P−, а на боковых ставках показаны схемы поясняющие

направления намагниченности в слоях Со для каждого состо-

яния. Вертикальной линией HC указанно поле перехода между

состояниями AP+ и P− и между P− и AP−.

от параметров дефектов, температуры, намагниченности

насыщения образца и флуктуационного поля.

Целью данной работы является установление коли-

чественного критерия возникновения немонотонной ре-

лаксации намагниченности, который позволял бы пред-

сказывать экспериментальные условия для наблюдения

такой релаксации в синтетических ферримагнетиках с

перпендикулярной магнитной анизотропией.

2. Методика

В опытах использовали многослойную гетерострук-

туру SiO2/Pt(3.2 nm)/Co(1.1 nm)/Ir(1.4 nm)/Co(0.7 nm)/
Pt(3.2 nm) площадью 4× 5mm2, приготовленную мето-

дом магнетронного напыления при комнатной темпера-

туре, аналогично условиям, описанным в [3]. Толщины

слоев определялись исходя из времени их напыления.

Аттестация магнитных свойств образца приведена в [4].
Перпендикулярная магнитная анизотропия (ПМА) обус-
ловлена гибридизацией 3d орбитального момента Со с

5d орбитальным моментом Pt и Ir [5]. При используемых

толщинах слоев Co< 2 nm поверхностная перпендику-

лярная магнитная анизотропия доминирует над объем-

ной анизотропией. Измерение релаксации намагничен-

ности и полевых зависимостей намагниченности произ-

водились СКВИД-магнитометром MPMS 5XL Quantum

Design. Величины намагниченностей насыщения слоев

и их удельные энергии барьеров перемагничивания при

разных температурах были определены нами в [6].
Для измерения релаксации намагниченности устанав-

ливалось поле, превышающее поле насыщения образца

(4 kOe). После насыщения напряженность поля меня-
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лась на значение H∗, близкое к полю переключения

межу состояниями AP+ и P−, или между состояния-

ми P− и AP− (рис. 2, вертикальная линия HC). Далее,
сразу после переключения поля, измерялось изменение

намагниченности образца с течением времени в посто-

янном магнитном поле. Данная процедура повторялась

для различных значений поля H∗. Петли магнитного

гистерезиса были записаны в диапазоне температур

от 50 до 300K с шагом в 25K. Скорость развертки при

этом была 0.2Oe/s, что можно назвать квазистатическим

режимом, поскольку эффекты, связанные со скоростью

развертки поля [7], при этом не проявлялись.

Для определения скорости движения доменной стенки

образец насыщался в поле (out-of-plane) HOP = +800Oe,

направленном перпендикулярно к поверхности образца,

после чего поле HOP менялось на значение, близкое

к полю переключения между стабильными состояния-

ми намагниченности. В этом постоянном поле велась

запись МОКЕ снимков поверхности с интервалом 0.6 s

при помощи микроскопа на основе магнитооптическо-

го полярного эффекта Керра Durham Magneto–optics
NanoMOKE3. Данные измерения производились при

T = 300K.

Для установления наличия взаимодействия Дзяло-

шинского–Мория использовался метод асимметричного

расширения магнитных доменов [8,9], при помощи мик-

роскопа на основе магнитооптического полярного эф-

фекта Керра Durham Magneto–optics NanoMOKE3. Для

наблюдения асимметричного расширения магнитных до-

менов образец насыщался при T = 300K в постоянном

магнитном поле HOP = +800Oe, после чего значение

этого поля менялось на HOP = −380Oe. Одновременно

с переключением поля HOP прикладывалось поле (in-
plane) HIP, направленное в плоскости образца, как

показано на рис. 3, и велась запись снимков поверхности

с интервалом 0.6 s. Процедура проводилась для значений

поля HiP = 0, 50 и 100Oe.

3. Результаты и обсуждение

Немонотонная релаксация намагниченности наблюда-

лась в полях, близких к полю переключения между

тремя стабильными состояниями намагниченности HC

(рис. 2). Совпадение полей переключения между состо-

яниями AP+ → P− и P− → AP− и между AP− → P+

и P+ → AP+ возникает у исследуемого образца при

T = 100K. Влияние температуры на поля переходов

между стабильными состояниями намагниченности СФ

Pt/Co/Ir/Co/Pt подробно исследовано и проанализирова-

но в [6]. Совпадение полей переключения между тремя

стабильными состояниями намагниченности говорит о

наличии на энергетической диаграмме состояний СФ в

этом поле тройной точки, в которой могут существовать

одновременно три магнитные фазы (AP+, AP−, P− в

отрицательном поле, или AP−, AP+, P+ — в положи-

тельном). Одновременное наличие трех магнитных фаз

HOP

HIP = 50 Oe
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HIP = 0 Oe

350 mm
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Рис. 3. Снимки, сделанные полярным микроскопом Керра при

T = 300K, спустя 2 и 6 s после включения постоянного поля

HOP = −380Oe, в полях, HIP = 0, 50 и 100Oe направленных

вдоль плоскости пленки.

наблюдалось ранее в [7] для образца SiO2/Pt(3.2 nm)/
Co(1.1 nm)/Ir(1.4 nm)/Co(1 nm)/Pt(3.2 nm) при T = 300K

методом микроскопии Керра.

Механизм магнитной релаксации для гетерострук-

тур Pt/Co/Ir/Co/Pt был описан в [10] моделью Fatuzzo-

Labrune [11,12], которая учитывает два канала магнит-

ной релаксации: множественное образование зародышей

фазы обратной намагниченности и движение доменной

стенки. В [10] релаксация исследовались при температу-

рах 200 и 300K, но параметр, отвечающий за перемаг-

ничивание путем движения доменной стенки, растет с

понижением температуры для всех исследуемых образ-

цов. Из этого можно сделать вывод о преимуществен-

ном вкладе в релаксацию, движения доменной стенки

при T = 100K. Площадь исследуемого образца была

значительно больше предела однодоменности тонкой

пленки Co, поэтому поверхности энергетически выгодно

разбиваться на магнитные домены, а релаксация не

происходит путем когерентного поворота намагниченно-

сти всего слоя. Наличие магнитных доменов в образце

при T = 300K (рис. 3) доказывает, что при повышении

температуры от 100 до 300K перемагничивание осу-

ществляется также путем движения доменной стенки.

Процесс релаксации был исследован при T = 300K

методом полярной микроскопии Керра в присутствии

движущего поля HOP = −380Oe, направленного пер-
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Рис. 4. Зависимость времени магнитной релаксации τ ,

от толщины верхнего слоя Co tCo гетероструктуры

SiO2/Pt(3.2 nm)/Co(1.1 nm)/Ir(1.4 nm)/Co(tCo)/Pt(3.2 nm). Каж-

дому образцу в соответствие ставится характерная темпе-

ратура T∗ (верхняя шкала), при которой в нем возникает

немонотонная релаксация намагниченности.

пендикулярно поверхности образца, и в присутствии

компоненты поля вдоль поверхности, как это показано

на рис. 3. На рис. 3 видны магнитные домены, чьи

правая и левая доменные границы движутся с разной

скоростью, в зависимости от приложенного постоянного

поля HIP. Асимметричное расширение магнитных доме-

нов в таких условиях является доказательством наличия

взаимодействия Дзялошинского–Мория [8,9].

Осциллирующая релаксация намагниченности явля-

ется частным случаем немонотонной релаксации, при

котором амплитуда частичного перехода системы в

состояние AP+ (маленький пик на рис. 1, b) мала (мень-
ше чувствительности СКВИД-магнитометра). Для коли-

чественного описания немонотонной релаксации было

выбрано время τ (рис. 1, b), за которое намагниченность
релаксирует из начального состояния, в неравновесное

состояние с минимальным значением намагниченности,

но все еще не с минимальной энергией. Во всем диапа-

зоне полей 1H (рис. 1, a), в котором наблюдается немо-

нотонная релаксация, время τ было ∼ 6min. Мы сравни-

ли время τ для образца, исследуемого в данной статье,

со временем τ для других образцов данной серии,

которые отличаются только толщиной верхнего слоя Co

(tCo = 0.6, 0.7, 0.8, 1.00 nm) (рис. 4). Из рис. 4 видно,

что с увеличением толщины верхнего слоя Co, время τ

имеет тенденцию к уменьшению. Поскольку в серии

четыре образца, достоверность вышеуказанного утвер-

ждения невелика, но тенденция понятна, так как процесс

перемагничивания является термоактивационным.

Для установления условий немонотонной релаксации

необходимо сопоставить совпадение полей переходов

между тремя стабильными состояниями с процессом

немонотонной релаксации. Из рис. 1 видно, что при

немонотонной релаксации система переходит из со-

стояния AP+ в состояние AP− через промежуточное

состояние P−, т. е. в постоянном магнитном поле осу-

ществляются переход AP+ → AP− с промежуточным

переходом P− → AP−. Таким образом для наблюдения

немонотонной релаксации необходимо чтобы поля этих

переходов совпадали. Для определения полей перехо-

дов запишем полные энергии стабильных состояний

намагниченности, как суммы зеемановской и обменной

энергии

EP+ = −(Mb + Mt)H + EEX, (1)

EAP+ = −(Mb − Mt)H − EEX, (2)

EAP− = (Mb − Mt)H − EEX, (3)

EP− = (Mb + Mt)H + EEX, (4)

где Mb и Mt — намагниченности нижнего и верхнего

слоев Co, H — напряженность магнитного поля, EEX —

энергия обменного взаимодействия между ферромагнит-

ными слоями.

Переход из состояния AP+ в AP− возможен, если

процесс идет с понижением энергии, т. е. в таком маг-

нитном поле, когда EAP− < EAP+ . Так как при переходе

AP+ → AP− перемагничиваются оба слоя, энергия ба-

рьера перемагничивания UAP+
→AP− = Eb + Et , где Eb(T )

и Et(T ) энергии барьеров нижнего и верхнего сло-

ев. Условие данного перехода можно записать в виде

неравенства EAP+ ≥ EAP− + Eb + Et . Подставляя в это

условие вместо энергий выражения (2) и (3), получим

−(Mb − Mt)H − EEX = (Mb − Mt)H − EEX + Eb + Et .

(5)

Выразив значение H из (5), получим значение поля

переключения из состояния AP+ в AP−:

HAP+
→AP− = −1/2(Eb + Et)/(Mb − Mt). (6)

Этот переход может быть монотонным, если критиче-

ское поле не совпадает с критическим полем другого пе-

рехода, а может быть немонотонным, при совпадении пе-

реходов. Запишем теперь условия перехода P− → AP−

из уравнений (2) и (4) с учетом потенциального барьера

между этими состояниями. Так как при данном перехо-

де перемагничивается только нижний ферромагнитный

слой, потенциальный барьер UP−

→AP− = Eb .

(Mb + Mt)H + EEX = (Mb − Mt)H − EEX + Eb. (7)

По аналогии с (6) из (7) поле перехода P− → AP− равно

HP−

→AP− = −(2EEX − Et)/2Mt . (8)

Выражения (6) и (8) описывают критические поля

переключения. Приравнивая уравнения (6) и (8) между

собой, получаем

Et = 2EEX(1− (Mt/Mb)) − Eb(Mt/Mb. (9)
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Полученное условие немонотонной релаксации (9)
не связано с ее дальнейшим развитием во времени,

а является критерием ее страта, определяемым лишь

балансом упомянутых энергий.

В образце, обсуждаемом в данной статье, перемагни-

чивание происходит путем движения доменной стенки.

Энергия барьера доменной стенки зависит от ее поля

закрепления, которое определяется путем аппроксима-

ции полевой зависимости скорости движения доменной

стенки в режиме ползучести (рис. 5) формулой

νDW = ν0 exp((H − HP)/H f ), (10)

где ν0 — характерная скорость доменной стенки, H —

движущее постоянное поле, направленное перпендику-

лярно поверхности образца, HP — поле закрепления

доменной стенки, H f — флуктуационное поле. Значе-

ние поля закрепления, при T = 300K для доменной

границы AP− при переходе AP+ → AP−, составляет

HP = −272Oe, что соответствует критическому полю

переключения из состояния AP+ в AP−, полученному из

полевой зависимости намагниченности при тех же усло-

виях. Таким образом, барьерные энергии двух ФМ-слоев,

определяемые из критических полей переключения хоть

зависят от механизма релаксации намагниченности, но

экспериментально определяются одинаково для всех

механизмов перемагничивания.

Описанные ранее в [13] результаты свидетельствуют

о вкладе взаимодействия Дзялошинского–Мория в энер-

гию состояния P−. С учетом энергии этого взаимодей-

ствия уравнение (9) принимает вид

Et = 2EEX

(

1− (Mt/Mb)
)

− EDMI

(

1− (Mt/Mb)
)

− Eb
(

Mt/Mb
)

, (11)

где EDMI — энергия взаимодействия Дзялошинского–
Мория. Наличие члена −EDMI(1− (Mt/Mb)) в уравне-

нии (11), приводит к плоскопараллельному переносу

прямой (9). Значение этого переноса незначительно,

ввиду малого значения EDMI по сравнению с EEX.

На рис. 6 графически изображены экспериментальные

значения Et и Eb в интервале температур от 50 до

300K — геометрическое место точек, удовлетворяющих

релаксации. (Pазумеется, не существует зависимости Et

от Eb). Каждая точка указывает значения Et и Eb

при определенной температуре. Энергии барьеров пере-

магничивания ФМ-слоев не связаны физически между

собой, и зависят лишь от температуры и толщины

ФМ-слоев.

Выражение (9) является условием немонотонной ре-

лаксации в СФ. Чтобы проверить предсказательную

силу (9) мы сравнили значения энергий барьеров пе-

ремагничивания верхнего Et и нижнего Eb слоев Co,

полученных экспериментально из петли магнитного ги-

стерезиса для T = 100K, со значениями Et и Eb полу-

ченными из уравнения (9). Для этого в уравнение (9)
мы подставили экспериментальные значения Mb, Mt и

–270 –300 –330
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Рис. 5. Зависимость скорости доменной стенки AP− при

переходе AP+
→ AP− от постоянного поля HOP, направлен-

ного перпендикулярно поверхности образца, при T = 300K.

Сплошной линией показана аппроксимация уравнением (10).
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Рис. 6. Экспериментальные значения энергий барьеров пере-

магничивания верхнего Et и нижнего Eb слоя Co. Каждая точка

указывает значения Et и Eb при определенной температуре.

Сплошными линиями показаны условия, задаваемые уравнени-

ем (9) для экспериментальных значений Mb, Mt и EEX: a —

при T = 100, b — при T = 200, c — при T = 300K. Соот-

ветствующие этим температурам реальные экспериментальные

точки Et и Eb при 100, 200 и 300K обозначены буквами a∗, b∗

и c∗ соответственно. Точка a∗ удовлетворяет условиям Et и Eb

немонотонной релаксации.

EEX для T = 100K, и построили прямую a (рис. 6). Из

рис. 6 видно что эта теоретическая прямая a пересекает

экспериментальную точку a∗ для T = 100K. Чтобы

удостовериться в том, что уравнение (9) описывает

лишь условия немонотонной релаксации намагниченно-

сти, мы построили прямые b и c на рис. 6 подставляя

в уравнение (9) экспериментальные значение Mb, Mt и

EEX для 200 и 300K. Эти прямые b и c не пересекают
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экспериментальные точки b∗ и c∗ для 200 и 300K.

Данная проверка проведена для всех температур, для

которых имеются экспериментальные значения Et и Eb

(прямые не показаны на рис. 6). Ни одна прямая не

пересекает экспериментальную точку для соответству-

ющей температуры. Из этого можно сделать вывод что

уравнение (9) является условием немонотонной релак-

сации, которое устанавливает связь между энергиями

барьеров перемагничивания двух ферромагнитных слоев

синтетического ферримагнетика. Физические причины

существования ограничений на соотношение магнит-

ных барьеров перемагничивания слоев, задаваемых (9),
по-видимому, могут объясняться спецификой взаимо-

действия зародышей намагниченности разных типов в

двух ферромагнитных слоях и требуют дальнейших

исследований.

4. Выводы

Немонотонная релаксация намагниченности в син-

тетических ферримагнетиках с перпендикулярной маг-

нитной анизотропией наблюдается при соотношении

энергий барьеров перемагничивания в ферромагнитных

слоях, обеспечивающем равенство полей переключение

между несколькими типами переходов. Это соотношение

описывает условие сосуществования трех типов зароды-

шей намагниченности AP+, AP− и P−. Зная темпера-

турные зависимости намагниченности, энергии барьеров

ферромагнитных слоев СФ и их обменной энергии, мож-

но достоверно предсказать толщину свободного слоя

ферромагнетика и температуру, при которых будет на-

блюдаться немонотонная релаксация намагниченности.
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Jean Lamour, Université de Lorraine, Nancy, France) за

предоставленные образцы и плодотворные дискуссии.

Финансирование работы

Работа выполнена при поддержке гранта

3.1992.2017/4.6 в рамках конкурса научных проектов, вы-

полняемых научными коллективами исследовательских

центров и(или) научных лабораторий образовательных

организаций высшего образования. А.И. Безверхний

поддержан грантом РФФИ в рамках научного проекта

№ 19-32-90128. Работа выполнена в рамках программы

Топ5-100. Работа выполнена при поддержке гранта

2644.2020.2 Президента Российской Федерации для

государственной поддержки ведущих научных школ.

Конфликт интересов

Авторы заявляют, что у них нет конфликта интересов.

Список литературы

[1] T. Fache, H.S. Tarazona, J. Liu, G. L’vova, M.J. Applegate,

J.C. Rojas-Sanchez, S. Petit-Waletot, C.V. Landauro, Quispe-

Marcatoma, R. Morgunov, C.H.W. Barnes, S. Mangin. Phys.

Rev. B 98, 064410 (2018).
[2] Р.Б. Моргунов, Г.Л. Львова. Письма в ЖЭТФ 108, 124

(2018).
[3] P.F. Carcia, M. Reilly, Z.G. Li. IEEE Trans. Magn. 30, 4395

(1994).
[4] A. Talantsev, Y. Lu, T. Fache, M. Lavantant, A. Hamadeh,

A. Aristov, O. Koplak, R. Morgunov, S. Mangin. J. Phys.:

Condens. Matter 30, 135804 (2018).
[5] N. Nakajima, T. Koide, T. Shirada, H. Miyauchi, H. Fukutani,

A. Fujimori, K. Iio, T. Katayama, M. Nývlt, Y. Suzuki. Phys.
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