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Методами магнетронного распыления изготовлены образцы металлических тонкопленочных наноструктур

ферромагнетик (ФМ)|тяжелый металл (ТМ) и сформированы токопроводящие структуры с локально

увеличенной плотностью тока. Из данных магнитных и транспортных измерений определена энергия

перпендикулярной магнитной анизотропии и плотность тока, необходимая для перемагничивания структур.

Проведено моделирование удельного сопротивления и тока, протекающего через слои наноструктур,

отвечающие за генерацию спинового тока. Показано, что все образцы обладают магнитным откликом

на пропускание тока вследствие спинового эффекта Холла. Для полученных наноструктур определены

параметры удельного токоиндуцированного поля и эффективности токоиндуцированного переключения

и их зависимость от типа ТМ и толщины ФМ-слоя. Результаты работы представляют интерес для

изучения транспортных эффектов в многослойных структурах и разработки методов управления спиновыми

текстурами для создания новых запоминающих и вычислительных устройств.
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1. Введение

Развитие технологий обработки больших объемов

данных, включая системы искусственного интеллекта,

требует высокопроизводительной и энергоэффективной

элементной базы. Одним из перспективных направлений

развития современной электроники является спинтро-

ника, в которой манипулируют не зарядом, а спином

электрона [1–3]. С фундаментальными исследованиями

на стыке топологического магнетизма и спинтроники

связано формирование за последние годы двух новых

перспективных направлений — спин-орбитроника [4–6]
и скирмионика [7]. К актуальным задачам спин-

орбитроники относят исследование природы топологи-

ческого магнетизма в коллинеарных и неколлинеарных

спиновых системах с сильной спин-орбитальной свя-

зью и взаимодействием Дзялошинского−Мории [8–11].
Исследователями ведется интенсивный поиск оптималь-

ных параметров и материалов на основе тонких маг-

нитных металлических пленок, в которых возможно

спонтанное либо параметрическое зарождение кираль-

ных спиновых текстур — скирмионов [12–14]. Необ-

ходимо отметить, что традиционный путь создания

скирмионных структур основывается на термодинами-

ческом подходе: варьируя величину и знак взаимодей-

ствия Дзялошинского−Мории (ВДМ), обменного вза-

имодействия, магнитной анизотропии и магнитостати-

ческого взаимодействия добиваются термодинамической

стабильности скирмионного состояния. В отличие от

статических скирмионов, динамические скирмионы об-

ладают собственной высокочастотной динамикой, что

делает их особенно привлекательными для практиче-

ских применений [14–17]. Исследования спиновых тек-

стур и их динамических свойств под действием спин-

орбитальных эффектов в многослойных наноструктурах
вносят свой вклад в развитие нового направления —

динамической спинтроники. Динамические магнитные

скирмионы представляют собой наноразмерные топо-

логически нетривиальные солитонные объекты, кото-

рые могут быть получены в перпендикулярно намаг-

ниченных магнитных пленках посредством воздействия

спиновыми токами, либо магнитными/электрическими

полями [18–20]. Для этого может использоваться эффект

передачи спинового момента импульса (spin-transfer
torque, STT) непосредственно в магнитном слое, ли-

бо более энергоэффективный эффект передачи спин-

орбитального момента импульса (spin-orbit torque, SOT)
от спинового тока, возникающего в немагнитном слое

тяжелого 4d- или 5d-металла вследствие спинового

эффекта Холла [21,22]. Если при этом величина и знак

ВДМ соответствует термодинамической стабильности

скирмионного состояния, то такое динамическое состо-

яние сохранится и после выключения стимулирующего

воздействия. Как было показано в [21], скирмионы могут
быть индуцированы, например, эрстедовскими полями,

создаваемые электрическими токами, которые отвечают

за необходимую инверсионную асимметрию [23]. Исклю-

чение внешнего магнитного поля из схемы управления

скирмионами позволяет реализовать полностью элек-

трически контролируемую скирмионную память [24].
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Рис. 1. a ) Схема расположения структур Холла на образце относительно контактов чипа. b) Схема структуры Холла с шестью

контактами для многослойного образца типа НМ (heavy metal)|Co|HM. c) Фотография готового образца на чипе.

Однако внедрению устройств памяти на основе скирми-

онов препятствует, с одной стороны, недостаток данных

о параметрах топологических состояний и отсутствие

надежных методов зарождения и управления динамикой

и размерами скирмионов; с другой стороны, еще не до

конца ясно, какие материалы или структуры являются

наиболее пригодными для этих целей при комнатной

температуре.

Среди перспективных материалов, способных внести

вклад в решение этой важной задачи, привлекательны-

ми являются тонкие металлические пленки и наноге-

тероструктуры. Это обусловлено их широкими функ-

циональными возможностями в нормальных условиях,

благодаря комбинации магнитных и немагнитных слоев,

управлению их размерностью, геометрии и качеству

интерфейсов. Наличие сильного ВДМ в наноструктурах

типа тяжелый металл|ферромагнетик с перпендикуляр-

ной магнитной анизотропией (ПМА) [25–28] позволили
существенно расширить диапазон экспериментальных

систем и условий, в которых могут наблюдаться тополо-

гические магнитные структуры. Исследования последних

лет показали, что ферримагнетики обладают бóльшим

потенциалом для решения этих задач, чем ферромаг-

нетики, что определяют устойчивость и минимальный

размер спиновых текстур, быстродействие, энергоэф-

фективность и т.д. [29–31]. Поэтому важными задачами

для развития спин- орбитроники и скирмионики яв-

ляются: исследование зависимости магнитных свойств

наноструктур от структуры и типа слоев и интерфейсов

и выявление эффективных способов управления магнит-

ными параметрами — как ферро-, так и ферримагнитных

металлических наноструктур с сильным ВДМ.

В настоящей работе были синтезированы ферро- и

ферримагнитные наноструктуры с Со и исследованы их

магнитные и магнитотранспортные свойства. Показано,

что все образцы обладают доменной структурой и

магнитным откликом на пропускание тока вследствие

спинового эффекта Холла. Характер отклика сильно

зависит от параметров слоев структуры. Максимальная

эффективность токоиндуцированного перемагничивания

наблюдается для ферримагнитного слоя CoTb. При этом

плотность тока переключения намагниченности состави-

ла порядка 1011 A/m2. Предполагается, что токоиндуци-

рованные эффекты могут быть эффективно использова-

ны для динамического контроля и управления спиновы-

ми текстурами в металлических наноструктурах.

2. Методы получения и аттестации
образцов

Многослойные пленки состава

Ru(10)|Co(0.8)|Ru(2)−Ru|Co,

Ru(10)|Co(0.8)|Ru(2)|W(4)−Ru|Co|W,

W(4)|Tb30Co70(6)|Ru(2)−TbCo|Ru,

W(4)|[Tb(0.6)|Co(1.4)]3|Ru(2)−Tb|Co|Ru

и Pt(5)|Co(0.8)|MgO(2)|Pt(2)−Pt5|Co,

Pt(15)|Co(0.8)|MgO(2)|Pt(2)−Pt15|Co

(толщины слоев приведены в nm), были получены на

подложках термически оксидированного кремния с по-

мощью сверхвысоковакуумного комплекса Omicron, при

давлении Ar 0.4 Pa. Калибровка скорости распыления

проводилась с помощью атомного-силового микроскопа

(АСМ) NTEGRA Aura. Среднеквадратичная шерохова-

тость поверхности составила порядка трех ангстрем.
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Рис. 2. Три типа токопроводящих холловских структур на

образцах пленок с разной шириной токопроводящей части.

С помощью рентгеновского дифрактометра D8 Advance

было установлено, что полученные образцы соста-

ва Pt−Co, Ru−Co являются поликристаллическими, а

CoTb−Ru — аморфными.

На отдельные пленки был нанесен слой фоторезиста,

из которого методом электронно-лучевой литографии

с помощью сканирующего электронного микроскопа

Scios 2 DualBeam был сформирован трафарет структур

Холла с длиной токовода 200 и шириной 20µm (рис. 1).
Для создания шаблонов под электрические контакты

использовалась установка контактной фотолитографии.

На контакты был термически осажден слой Ti−Au

толщиной порядка 60 nm.

Для изучения особенностей спиновой динамики в

металлических наноструктурах, связанной с локальным

повышением плотности постоянного тока, на образцах

с контактами холловского типа были сформированы

структуры трех типов (рис. 2). Первый тип: постоянная

толщина токопроводящей части — 20 µm. Второй тип:

токовод с обоих сторон сужается к центру до ширины

5µm для создания градиента плотности тока. Третий

тип: на тоководе создано три сужения 5, 2 и 0.7µm для

достижения максимальных плотностей тока.

Итоговые образцы пленочных структур, размером
4× 4mm, были размещены на кремниевом чипе и

разварены методом ультразвуковой сварки по мето-
ду

”
клин−клин“ алюминиевой проволокой диаметром

20µm. Таким образом, на одном образце на чипе рас-

положено 9 структур Холла: 5 структур первого типа,
2 структуры второго и 2 структуры третьего типа.

Каждая структура Холла обладает шестью контактами:
2 по краям токовода и 4 поперечных, для измерения

продольной и поперечной разности потенциалов при
пропускании тока.

Исследование электрофизических свойств проводи-

лось на двух типах полученных образцов: сплошные
пленки и микротекстурированные пленки с контакта-

ми. Для подключения к выводам чипа были припаяны
тонкие медные проволоки. Магнитные свойства образ-

цов (намагниченность насыщения, коэрцитивная сила,
энергия магнитной анизотропии и т. д.) были исследо-

ваны на сплошных пленках c помощью вибрационного

магнетометра LakeShore 7401 VSM. Для определения
динамики перемагничивания и оценки размера доменов

в образцах сплошных пленок и пленок с контактами ис-
пользовались данные Керр-микроскопа Evico Magnetics.

Количественная оценка воздействия тока на магнитную

структур образца производилась на оригинальной зондо-
вой станции.

3. Результаты и обсуждение

3.1. Магнитные и магнитооптические данные

Экспериментальные данные измерений полевой зави-

симости намагниченности M для образцов №1−6 пред-
ставлены на рис. 3. Для всех образцов была получена ти-

пичная петля магнитного гистерезиса с осью легкого на-
магничивания перпендикулярно пленке. Близкая к пря-

моугольной и узкая петля была получена для структур с

РЗ-ионами тербия и кобальта, обладающих гексагональ-
ной структурой с осью легкого намагничивания вдоль

оси c . На основе данных измерений намагниченности в
полях разной ориентации были рассчитаны магнитные

параметры каждого образца: намагниченность насыще-
ния и коэрцитивная сила, энергия и поле магнитной

анизотропии (см. таблицу).
На рис. 4 представлены особенности магнитной до-

менной структуры сплошных пленок и структуры Холла

в размагниченном состоянии и при воздействие маг-
нитного поля или тока для образцов наноструктур,

полученные с Керр-микроскопа.

3.2. Электрические измерения

Удельное электросопротивление исследуемых нано-

структур составило порядка 10−6 � · cm. Как было по-

казано, например, в [32–34], пропускание постоянного
тока в металлических наноструктурах приводит к инду-

цированию эффективного магнитного поля в слое ферро-
магнетика (ФМ) вследствие спинового эффекта Холла,

который возникает в слое тяжелого металла (ТМ).

Физика твердого тела, 2023, том 65, вып. 12
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Рис. 3. Полевые зависимости относительной величины компоненты намагниченности во внешнем поле, направленном

a) перпендикулярно и b) параллельно плоскости образцов: 1 — Ru|Co, 2 — Ru|Co|W, 3 — TbCo|Ru, 4 — Tb|Co|Ru, 5 —

Pt5|Co, 6 — Pt15|Co.

Однако в многослойных структурах с данной конфи-
гурацией электрических контактов ток течет не только

через слой ТМ, но также и через ФМ и вспомогательные
слои. Соответственно, для оценки эффективности то-

коиндуцированного перемагничивания в многослойной
проводящей наноструктуре была проведена оценка доли

тока pi , проходящего через слой ТМ в модели парал-

лельных резисторов

pi =
hi

ρi

1

6i
hi
pi

· 100%,

где ti — толщина i-го слоя, ρi — удельное сопротивле-

ние слоя толщиной hi .
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Рис. 4. Визуализация с помощью Керр-микроскопа процессов перемагничивания: a) размагниченные пленки, b) пленки под

действием поля, c) структуры Холла под действием поля, и d) структуры Холла под действием тока, для образцов: 1 — Ru|Co,

2 — Ru|Co|W, 3 — TbCo|Ru, 4 — Tb|Co|Ru, 5 — Pt5|Co, 6 — Pt15|Co.

На рис. 5 приведены полученные расчетные экви-

валентные схемы электросопротивления многослойных

структур для каждого состава. В процентах указана доля

тока, проходящая через каждый слой структуры. Видно,

что для всех типов структур порядка 90−95% тока

протекает через слои ТМ. При этом доля основного

нижнего слоя ТМ, т. е. токовая эффективность такой

многослойной структуры, составляет более 50%.

Исследование поведения намагниченности в нано-

структурах при пропускании тока с помощью Керр-

микроскопа (рис. 4) позволило определить величину

тока Ic , при котором происходит переключение намаг-
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Магнитные и электрические характеристики полученных образцов наноструктур

Состав образца 1_Ru|Co|Ru 2_Ru|Co|Ru|W 3_W|Tb30Co70|Ru 4_W|[Tb|Co]3|Ru 5_Pt|Co|MgO|Pt 6_Pt|Co|MgO|Pt

Намагниченность 0.51 0.49 0.21 0.25 0.80 0.87

насыщения Ms, 10
6 A/m)

Поле анизотропии Ha, mT 450 150 900 510 600 590

Энергия магнитной 0.43 0.13 0.9 0.30 1.67 1.77

анизотропии Ku, 10
5 J/m3

Коэрцитивная сила HС, mT 2.9 2.2 116.5 102.3 74 75

Ток переключения Ic, mA − 48 31 27 40 38

Плотность тока − 1.4 1.3 1.1 2.6 1

переключения jc, 1011 A/m2)

Доля тока через ТМp,% 77 29 68 68 55 79

Удельное сопротивление 0.51 1.2 1.7 1.8 0.47 0.46

ρ, 10−6 � ·m

Удельное 12 36 208 232 166 160

токоиндуцированное

поле β, 10−3 T/A

Эффективность 0.09 0.11 1.82 1.4 0.32 0.4

токоиндуцированного

перемагничивания ξ

#1_Ru(10)/Co(0.8)/Ru(2) #3_W(4)/Co Tb (6)/Ru(2)70 30 #5_Pt(5)/Co(0.8)/MgO(2)/Pt(2)

Ru(2)

Co(0.8)

Ru(10)

100%

16%

7%

77%

Ru(2)

CoTb(6)

W(4)

100%

27%

5%

68%

Pt(2)

Co(0.8)

Pt(5)

31%

14%

55%

100%

Pt(2)

Co(0.8)

Pt(5)

14%

7%

79%

100%

27%

5%

68%

Ru(2)

[Co/Tb](6)

W(4)
Co(0.8)

Ru(2)

Ru(10)

W(4)

55%

5%

11%

29%

100%100%

#2_Ru(10)/Co(0.8)/Ru(2)/W(4) #4_W(4)/[Co(1.4)/Tb(0.6)] /Ru(2)3 #6_Pt(15)/Co(0.8)/MgO(2)/Pt(2)

Рис. 5. Схемы сопротивления многослойных структур разного состава. В процентах указана доля тока, проходящего через слой.

ниченности, и плотность тока переключения. Определив

сопротивление образцов со структурой Холла, разме-

ры токопроводящей части и зная состав, рассчитали
удельное сопротивление и долю тока, проходящая через

слой, индуцирующий спин-поляризованный ток. При-

ведённые на рис. 5 значения токовой эффективности

рассчитаны на примере структур типа 1, где плотность

тока одинаковая по все длине токовода. В структурах

второго и третьего типа изменение площади сечения
приводит к многократному увеличению плотности тока

в слое ТМ. На рис. 6 для примера приведены ре-

зультаты визуализации распределения плотности тока

в неоднородных структурах типа 2 и 3, полученные в

ходе компьютерного моделирования. Для структур CoTb

минимальная наблюдаемая плотность тока переключе-

ния составила ∼ 1011 A/m2 (при критической величине
тока 20−40mA), что близко к ранее наблюдаемому

минимальному значению — ∼ 2.5 · 1010 A/m2 [35]. Мак-

симальное наблюдаемое значение скорости движения до-

менной стенки под действием тока составило ∼ 10µm/s.

Для оценки эффективности токоиндуцированного пе-

ремагничивания наноструктур проводилась регистрация
поперечной разности потенциалов при пропускании то-

ка, используя полученные на образцах структуры Холла.

Разность потенциалов возникает вследствие аномально-

го эффекта Холла (АЭХ, AHE) [22,33], и ее величина
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Рис. 6. Распределение плотности тока в структурах типа 2 и 3

с перемычкой 2 и 0.7 µm.

пропорциональна перпендикулярной компоненте намаг-

ниченности. Изменение внешнего перпендикулярного

магнитного поля приводит к перемагничиванию структу-

ры, что отражается на величине и полевой зависимости

сигнала АЭХ, которая демонстрирует прямоугольную

петлю гистерезиса (рис. 7).

При пропускании тока в образцах вследствие спи-

нового эффекта Холла в ФМ-слой будет инжектиро-

ваться спин-поляризованный ток, который обусловит

дополнительное вращение магнитных моментов. Чтобы

это вращение имело определенное направление, можно

изменить симметрию эффекта посредствам включения

постоянного магнитного поля в плоскости образца —

стандартная схема реализации перемагничивания в ре-

зультате переноса спинового магнитного момента. Пред-

полагается, что в таком случае ток будет индуцировать

дополнительное поле — B z
SOT (рис. 7), перпендикуляр-

ное плоскости образца, а петля гистерезиса будет сме-

щаться влево или вправо на эту величину, в зависимости

от направления пропускания тока (красная и синяя петля

на рис. 7 и 8).

Исследование величины этого смещения от силы тока

в образцах обнаружило линейную зависимость (рис. 8),
которая определяет коэффициент пропорциональности β

между током, пропускаемым через структуру, и ин-

дуцированным им полем (в присутствии постоянного

магнитного поля в плоскости образца).

Для каждого из образцов были исследованы зависимо-

сти смещения петель от величины пропускаемого тока и

определен коэффициент β . Исходя из схемы на рис. 7, b,

проиллюстрированный cдвиг петель обусловлен только

перпендикулярной компонентой поля B z
SOT. Для опреде-

ления полного значения необходимо учесть, что BSOT

ориентировано перпендикулярно намагниченности. То-

гда, зная поле анизотропии, которое удерживает на-

магниченность перпендикулярно плоскости, и величину

внешнего поля в плоскости, можно определить угол

наклона намагниченности и величину BSOT по формуле

BSOT =
B z
SOT

sin
(

arctn
(

Bx/Ba
)) . (1)

По значениям коэффициентов β, B z
SOT , намагниченности

насыщения Ms и полю Mx анизотропии была рассчитана

эффективность токоиндуцированного перемагничивания

по формуле [4]:

ξ =
2e
~

MStF
BSOT

j
, (2)

где e — заряд электрона, ~ — приведенная постоянная

Планка, tF — толщина магнитного слоя, j — плотность

тока, протекающего через структуру, BSOT — токоинду-

цированное поле.

Полученные величины удельного токоиндуцированно-

го поля β и эффективности токоиндуцированного пере-

магничивания ξ для каждого из образцов приведены в

таблице. Далее они могут быть использованы для оценки

эффективности спинового транспорта в металлических

многослойных структурах.
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Рис. 7. a) Петли гистерезиса АЭХ для наноструктуры в

зависимости от величины и ориентации пропускаемого тока;

b) Схема взаимной ориентации внешнего поля Bx , эффектив-

ных полей анизотропии Ba и намагниченности M
.
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Рис. 8. Петли гистерезиса аномального эффекта Холла Rx/Rs в зависимости от величины и ориентации пропускаемого тока

в образцах: 1 — Ru|Co, 2 — Ru|Co|W, 3 — TbCo|Ru, 4 — Tb|Co|Ru, 5 — Pt5|Co, 6 — Pt15|Co. На вставках — зависимость

токоиндуцированного поля µ01H от силы тока, пропускаемого через структуру Холла.
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Структуры на основе Pt−Co с прослойкой MgO де-

монстрируют высокую эффективность спинового транс-

порта и являются наиболее исследованными для задач

токоиндуцированного, и в том числе, сверхбыстрого

перемагничивания, и могут быть использованы для про-

верки используемой методики. В [36,37] было показано,

что в структуре Ru|Co|Ru величина токоиндуцирован-

ного перемагничивания пренебрежимо мала, так как

слой Ru почти не индуцирует спин-поляризованный ток.

Собственно пропускаемый через образец ток влияет

на магнитную структуру только посредством джоулева

нагрева и индуцированного поля Эрстеда, тогда как

перенос спинового момента не может индуцировать пе-

реключения намагниченности. Таким образом, подобная

структура может быть использована только как рефе-

ренсная при изучении влияния косвенного обменного

взаимодействия на спиновую динамику и различные

спин-зависящие процессы рассеяния в наноструктурах.

Отметим, что добавление слоя W как ТМ приводит к

увеличению эффективности переключения намагничен-

ности в разы, при неизменной толщине слоя ФМ, что

согласуется, например, с данными [38].
Образцы с Tb являются ферримагнетиком, магнитный

момент которого зависит от взаимной концентрации

атомов. В [39,40] и других работах было показано, что

с изменением толщины ферримагнитного слоя CoTb

можно переходить между состояниями насыщения при

фиксированном составе. Однако максимальная эффек-

тивность токоиндуцированного воздействия наблюдает-

ся в окрестностях состояния компенсации ферримаг-

нетика, которое может варьироваться путем изменения

состава или толщины ферримагнитного слоя. При этом

минимальный ток переключения будет соответствовать

случаю минимальной толщины ферримагнитного слоя

и минимальному содержанию Co в нем, что связано с

эффектом джоулева нагрева. Поэтому для исследований

была взята структура с соотношением ионов порядка

70 : 30. При таком отношении намагниченность насы-

щения образца составила 0.2 · 106, тогда как монослой

Co такой же толщины имел бы намагниченность насы-

щения 1.2 · 106 . В отличие от наноструктур на основе

Pt−Co и Ru−Co, имеющих заметную поверхностно-

индуцированную перпендикулярную магнитную анизо-

тропию, слой CoTb имеет объёмную природу анизотро-

пии. Такая особенность позволяет исследовать магнит-

ные слои произвольной толщины. Если в структурах на

основе Pt и Ru толщина Co была ограничена 1 nm, то в

ферримагнитных образцах CoTb была выбрана толщина

магнитного слоя 6 nm, чтобы обеспечить более высокий

уровень отклика в магнитных и резонансных методах

исследования. Образцы с Tb отличаются между собой

структурой магнитного слоя: в первом случае CoTb —

сплав, сформированный при одновременном распылении

мишени Co и Tb, во втором случае было реализо-

вано послойное напыление Co(1.4 nm) и Tb(0.6 nm).
Полученное различие в магнитных и спин-транспортных

свойствах этих образцов может быть связано, в первую

очередь, с наличием большего числа границ раздела

и дефектов в сплаве, чем в слоистом образце [39].
Отметим, что наличие большего числа границ раздела

может привести к усилению интерфейсного вклада во

взаимодействие Дзялошинского−Мории по аналогии со

сплавами Pt−Co [27], оценка которого выходит за рамки

данной работы.

4. Заключение

Методом магнетронного распыления на подлож-

ках из диоксидированного кремния синтезированы по-

ликристаллические пленки многослойных нанострук-

тур Ru(10)|Co(0,8)|Ru(2), Ru(10)|Co(0,8)|Ru(2)|W(4),
W(4)|Tb30Co70(6)|Ru(2), W(4)|[Tb(0,6)|Co(1,4)]3|Ru(2),
Pt(5)|Co(0,8)|MgO(2)|Pt(2), Pt(15)|Co(0,8)|MgO(2)|Pt(2).
С использованием литографических методов получе-

ны контактные структуры Холла и исследованы маг-

нитные и магнитотранспортные свойства нанострук-

тур. Установлено, что во всех образцах наблюдается

эффект токоиндуцированного воздействия на магнит-

ную структуру ФМ-слоя, однако эффективность этого

воздействия может изменяться почти на два порядка

в зависимости от слоя ТМ. Максимальные величины

удельного токоиндуцированного поля и эффективности

токоиндуцированного перемагничивания были получе-

ны в ферримагнитных сплавах W(4)|Tb30Co70(6)|Ru(2),
W(4)|[Tb(0,6)|Co(1,4)]3|Ru(2), которые могут быть ре-

комендованы для дальнейшего исследования процессов

спинового транспорта и токоиндуцированного перемаг-

ничивания оптическими и магнитооптическими метода-

ми, в том числе, в методике накачка−зондирование.

Влияние токоиндуцированных эффектов на спиновую

текстуру тонкопленочных металлических наноструктур

типа ТМ|ФМ может быть использовано в спин- элек-

тронных устройствах.
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