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Структура и магнетизм сверхрешеток Co/Dy
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Исследовано влияние структурных свойств на формирование перпендикулярной магнитной анизотропии в

сверхрешетках Co/Dy. Установлено, что сверхрешетки представляют собой композиционно- модулированный

сплав, в котором, с одной стороны, выдерживается строгая периодичность в толщинах и композиции

слоев, а с другой стороны, интердиффузия Co и Dy на межслойных границах приводит к периодическому

изменению с глубиной концентрации Co и Dy. Показано, что перпендикулярная магнитная анизотропия в

Co/Dy обусловлена перпендикулярной ориентацией намагниченности в слоях сплава CoDy, в то время как

намагниченность слоев Co ориентирована в плоскости образца.
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1. Введение

Многослойные наноструктуры, образованные череду-

ющимися слоями магнитных редкоземельных и пере-

ходных металлов (РЗМ/ПМ) — популярные объекты

исследований в современной спинтронике, для кото-

рых характерно проявление ряда уникальных магнит-

ных свойств. Во-первых, поскольку магнитные момен-

ты тяжелых РЗМ и ПМ упорядочиваются антипарал-

лельно, а температуры Кюри и магнитные моменты

этих металлов различны, то, варьируя толщины слоев

и температуру, можно в широких пределах изменять

магнитное упорядочение в таких системах, в том числе

добиваться компенсации магнитных моментов РЗМ и

ПМ подрешеток. Во-вторых, в РЗМ/ПМ наноструктурах

со сравнительно тонкими слоями возможно наличие

перпендикулярной магнитной анизотропии (ПМА). Маг-

нитные наноструктуры, в которых можно обеспечить

магнитную компенсацию и наблюдается ПМА, сегодня

широко востребованы в различных устройствах маг-

нитной спинтроники, например, в магнитоптических и

термических системах записи и хранения информации

со сверхбыстрым переключением намагниченности, на-

ноосцилляторах и др.

Первыми РЗМ/ПМ сверхрешетками, в которых ПМА

наблюдалась для сравнительно толстых слоев (до 18�A),
были системы Co/Dy [1–3]. Недавно нами было показано,

ПМА в сверхрешетках Co/Dy может наблюдаться и при

более толстых слоях Co и Dy (до 30�A) в зависимости

от микроструктуры образцов [4]. В настоящей работе

мы сообщаем об исследовании влияния кристаллической

структуры на магнитную анизотропию и магнитное

упорядочение сверхрешеток Co/Dy с различными тол-

щинами слоев Co.

2. Эксперимент

Были исследованы две сверхрешетки

[Co(12�A)/Dy(12�A)]40 и [Co(30�A)/Dy(12�A)]40, выращен-

ные методом высоковакуумного магнетронного распы-

ления на монокристаллических подложках (001)Si с

буферным слоем Nb толщиной 100�A и защитным слоем

Al толщиной 100�A. Синтез образцов проводился при

комнатной температуре, рост многослойной структуры

на поверхности буферного слоя Nb начинался со слоя

Dy и заканчивался слоем Co. Рентгеноструктурные

исследования были выполнены в геометрии параллель-

ного пучка на лабораторном дифрактометре PANalytical

Empyrean Series 2 с использованием Fe-Kα и Co-Kα

излучения. Магнитометрические измерения выполнены

на вибрационном магнетометре Lake Shore 7407 в

магнитных полях до 15 kOe и при температурах

от комнатной до 70K. Измерения рефлектометрии

поляризованных нейтронов были выполнены в

стандартной θ−2θ геометрии на рефлектометре NREX

на исследовательском реакторе FRM II (Гархинг, Герма-
ния). Измерения с полным поляризационным анализом
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проведены на длине волны 4.26 ± 0.06�A, эффективность

поляризатора была 99.99%, анализатора — 98%.

3. Результаты и обсуждение

Свойства слоистой структуры образцов и структу-

ры межслойных границ были определены с помощью

рентгеновской рефлектометрии высокого разрешения.

На рис. 1 представлены результаты рефлектометри-

ческих исследований сверхрешеток и результаты их

обработки (фитирования), для удобства представле-

ния рефлектометрические кривые для разных образцов

умножены на различные постоянные коэффициенты.

Из обработки рефлектометрических кривых установле-

но, что, с одной стороны, в сверхрешетках сохраняется

строгая периодичность слоистой структуры, а с другой

стороны, наблюдается значительное перемешивание Dy

и Co на межслойных границах, толщина переходного

слоя DyCo может достигать 8�A. Таким образом, мож-

но утверждать что сверхрешетки представляют собой

композиционно-модулированный сплав с периодически

изменяющейся с глубиной концентрацией Co и Dy.

В образце Co(12�A)/Dy(12�A) нами не было обнаружено

сплошных слоев Dy и Co, в образце Co(30�A)/Dy(12�A)
присутствует как сплав DyCo, так и сплошной слой Co

толщиной 19�A.

Кристаллическая структура образцов была определена

с помощью рентгеновской дифракции в геометрии сколь-

зящего падения (угол падения 1◦) с использованием Co-

Kα-излучения. На рис. 2 представлены дифрактограммы,

измеренные для обоих образцов. Из дифрактограмм

видно, что в скане от образца Co(12�A)/Dy(12�A) присут-
ствует исключительно сигнал от сплава DyCo3(11−20),
что согласуется с данными рентгеновской рефлектомет-

рии. На дифрактограмме от Co(30�A)/Dy(12�A) присут-

2 , degQ
0 2 4 6 8

1012

102

104

106

108

1010

1

In
te

ns
it

y,
 a

rb
. u

ni
ts

10

Dy(12 Å)/Co (30 Å)
Dy(12 Å)/Co (12 Å)

Рис. 1. Кривые рентгеновской рефлектометрии (символы) и

результаты их обработки (сплошные линии) для сверхрешеток

Co(12�A)/Dy(12�A) и Co(30�A)/Dy(12�A).
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Рис. 2. Рентгеновские дифрактограммы для сверхрешеток

Co(12�A)/Dy(12�A) и Co(30�A)/Dy(12�A), измеренные в геомет-

рии скользящего падения.
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Рис. 3. Петли гистерезиса для сверхрешеток

Co(12�A)/Dy(12�A) и Co(30�A)/Dy(12�A), измеренные при

температуре T = 80K при ориентации магнитного поля вдоль

нормали к поверхности.

ствует сигнал от Co. К сожалению, пик на дифракто-

грамме достаточно широкий, что не позволяет уста-

новить кристаллографическую ориентацию Co: сигнал

может быть как от ГПУ Co(0002), так и от ГЦК Co(111).
Тем не менее, данные рентгеновской дифрактометрии

однозначно подтверждают наличие чистого кристалли-

ческого Co в образце Co(30�A)/Dy(12�A) и полное его

отсутствие в Co(12�A)/Dy(12�A).
Комбинированные магнитные и нейтронографические

измерения показали, что намагниченность сверхрешетки

Co(12�A)/Dy(12�A) при всех температурах ориентирова-

на перпендикулярно поверхности образца, в то время

как в образце Co(30�A)/Dy(12�A) она направлена под
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Рис. 4. Кривые рефлектометрии поляризованных нейтронов

(символы) и результаты их обработки (сплошные линии) для

сверхрешетки Co(12�A)/Dy(12�A), измеренные в магнитном

поле 1.5 kOe при температуре T = 80K.
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Рис. 5. Кривые рефлектометрии поляризованных нейтронов

(символы) и результаты их обработки (сплошные линии) для

сверхрешетки Co(30�A)/Dy(12�A), измеренные в магнитном

поле 1.5 kOe при температуре T = 80K.

некоторым углом к нормали. На рис. 3 представле-

ны петли гистерезиса для обоих образцов, измерен-

ные при ориентации магнитного поля вдоль нормали

к поверхности при температуре T = 80K (несколько
выше температуры объемного Dy). Петля гистерези-

са сверхрешетки Co(12�A)/Dy(12�A) свидетельствует об

ориентации магнитных моментов преимущественно пер-

пендикулярно поверхности, в то время как в сверхре-

шетке Co(30�A)/Dy(12�A) вдоль нормали к поверхности

ориентирована ось трудного намагничивания. Магнит-

ные свойства образца Co(30�A)/Dy(12�A) значительно

отличаются от свойств системы Co(30�A)/Dy(20�A), в

которой при температуре T = 90K магнитные моменты

были ориентированы вдоль нормали к поверхности и

лишь при T = 150K происходит их переориентация [4].
Таким образом, уменьшение толщины слоев Dy с 20�A

до 12�A приводит к ослаблению перпендикулярной маг-

нитной анизотропии и уменьшению температуры ориен-

тационного перехода от перпендикулярной к параллель-

ной ориентации относительно нормали к поверхности.

На рис. 4 и 5 представлены результаты измерений

рефлектометрии поляризованных нейтронов для обоих

образцов, выполненные при температуре 80K в маг-

нитном поле 1.5 kOe. Анализ рефлектограмм показал,

что в образце Co(12�A)/Dy(12�A) сплошного слоя Co не

образуется, а магнитные моменты в сплаве CoDy ори-

ентированы перпендикулярно поверхности. В образце

Co(30�A)/Dy(12�A) частично образуется сплошной слой

Co, магнитные моменты в котором лежат в плоскости

образца, в то время как намагниченность CoDy слоя

ориентирована вдоль нормали к поверхности. Таким

образом, можно утверждать, что перпендикулярная маг-

нитная анизотропия в сверхрешетках Co/Dy формиру-

ется в слоях сплава CoDy, в то время как магнитные

моменты в слоях Co лежат в плоскости образца.

4. Заключение

Нами установлено, что сверхрешетки Co/Dy пред-

ставляют собой композиционно-модулированный сплав,

в котором, с одной стороны, выдерживается строгая пе-

риодичность в толщинах и композиции слоев, а с другой

стороны, интердиффузия Co и Dy на межслойных грани-

цах приводит к периодическому изменению с глубиной

концентрации Co и Dy. Показано, что перпендикулярная

магнитная анизотропия в Co/Dy обусловлена перпенди-

кулярной ориентацией намагниченности в слоях CoDy, в

то время как намагниченность слоев Co ориентирована

в плоскости образца.
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