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Спин-флоп-переход вблизи температуры магнитной компенсации

в аморфных ферримагнитных пленках Dy-Co, полученных

ионно-плазменным напылением
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1. Введение

Аморфные ферримагнитные пленки сплавов тяже-

лых редкоземельных элементов (RE) и переходных 3d-
металлов (TM) в последние годы вновь стали объектом

повышенного внимания исследователей. Это обусловле-

но, в частности, продемонстрированной возможностью

изменения ориентации намагниченности RE-TM пленки

с помощью сверхкоротких оптических импульсов без

приложения внешнего магнитного поля [1]. Недавно бы-

ло показано, что особенности данного процесса перемаг-

ничивания зависят от редкоземельного компонента плен-

ки, в том числе, его магнитной анизотропии [2]. Кроме

того, фазовый переход из коллинеарного в неколлинеар-

ное спиновое состояние может существенно изменить

сверхбыструю спиновую динамику в ферримагнитных

пленках RE-TM [3].

Пленки Dy-Co характеризуются немонотонными кон-

центрационными зависимостями основных магнитных

свойств. При содержании Co более 50 at.% данным

материалам свойственна сперимагнитная структура, а

количественное описание спонтанной намагниченности

возможно в модели молекулярного поля [4]. Вблизи

температуры магнитной компенсации Tcomp в пленках

Dy-Co может наблюдаться индуцированный магнитным

полем спин-флоп-переход [5]. Настоящая работа посвя-

щена обсуждению особенностей спин-флоп-перехода в

аморфных ферримагнитных пленках Dy-Co, полученных

ионно-плазменным напылением. Для этого были иссле-

дованы магнитные свойства пленок в широком интер-

вале температур, включающем температуру магнитной

компенсации.

2. Методика исследований

Пленки Dy18.7Co81.3 были получены методом со-

напыления на стеклянные подложки Corning при одно-

временном ионно-плазменном распылении в атмосфере

аргона мишеней Dy и Co. Состав пленок задавался

регулированием подводимых к мишеням мощностей.

С целью повышения однородности состава по площади

пленок осаждение проводилось на вращающуюся под-

ложку при скорости вращения 40 rpm. Толщина пленок

составляла 90 nm при скорости напыления 9 nm/min.

Все образцы были защищены от окисления буферным

и покрывающим слоями Ta толщиной 5 nm. Осаждение

пленок происходило в присутствии постоянного магнит-

ного поля напряженностью 250Oe, ориентированного в

плоскости подложки. Структурные исследования пленок

проводились методами просвечивающей электронной

микроскопии (TEM) на микроскопе JEM-2100 при уско-

ряющем напряжении 200 kV. Образцы, предназначенные

для структурных исследований, были осаждены на све-

жие сколы монокристаллов NaCl. Магнитные свойства

исследовались с помощью измерительного комплекса

MPMS-7XL в температурном интервале от 5K до 300K

и магнитооптического Керр-микроскопа Evico при ком-

натной температуре.
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Рис. 1. TEM-изображение (a) и картина микродифракции (b) для пленки Dy18.7Co81.3 .

3. Результаты и обсуждение

Результаты исследований с помощью просвечивающей

электронной микроскопии свидетельствуют об аморф-

ной структуре образцов. На рис. 1, a показано TEM

изображение пленки Dy18.7Co81.3. Оно демонстрирует

слабый контраст, характерный для аморфной структуры,

и отсутствие микрокристаллитов. Размытые гало, наблю-

даемые на дифракционной картине выбранной области

(рис. 1, b), подтверждают данный вывод.

Петли гистерезиса, измеренные вдоль и перпендику-

лярно плоскости образцов, свидетельствуют о том, что

пленки обладают эффективной плоскостной магнитной

анизотропией. В качестве примера на рис. 2 приведены

некоторые петли гистерезиса пленки Dy18.7Co81.3, изме-

ренные на СКВИД-магнитометре при разных темпера-

турах и ориентации внешнего магнитного поля парал-

лельно плоскости образца. В свою очередь, в плоскости

образцов была обнаружена наведенная магнитная ани-

зотропия (рис. 3), ось легкого намагничивания (ОЛН)
которой была параллельна оси магнитного поля, при-

сутствовавшего во время осаждения пленок. Механизм

возникновения данной так называемой M-наведенной

анизотропии хорошо известен [6,7]. Величина поля

анизотропии для данной пленки составила пример-

но 2000Oe, что соответствует константе анизотропии

K ≈ 1.8 · 105 erg/cm3 при M = 180G.

Температурная зависимость спонтанной намагничен-

ности M(T ) была определена на основе измерений маг-

нитометрических петель гистерезиса при разных темпе-

ратурах. При этом полагалось, что величина остаточ-

ной намагниченности соответствует величине спонтан-

ной намагниченности. На этой зависимости наблюдался

минимум, характерный для ферримагнетиков вблизи

температуры компенсации (рис. 4). Ферримагнитная

природа исследованных пленок подтверждается и ха-

рактерной температурной зависимостью коэрцитивной

силы Hc(T ) с локальным максимумом вблизи T = Tcomp

(рис. 5). Анализ зависимостей M(T ) и Hc(T ) позволяет

заключить, что для пленки Dy18.7Co81.3 Tcomp ≈ 175K.

При температурах в окрестности Tcomp на магнито-

метрических петлях гистерезиса наблюдались изломы

при определенной величине внешнего магнитного по-

ля H = Hcr (рис. 2), что характерно для спин-флоп-

перехода и возникновения неколлинеарной магнитной

структуры в ферримагнетиках [8]. Полученные данные

для Hcr суммированы на рис. 6.

Видно, что величина Hcr зависит от температуры и

уменьшается при приближении к Tcomp. Для двухпод-

решеточного ферримагнетика RE-TM в рамках теории

молекулярного поля выражение для Hcr записывается в

виде [8]:
Hcr = λ|MRE − MTM|, (1)

где MRE и MTM — намагниченности подрешеток ред-

коземельного и переходного металлов, соответственно;

λ — константа межподрешеточного обменного взаи-

модействия. На рис. 6 сплошные линии построены

на основе экспериментальных данных методом наи-

меньших квадратов. Линии пересекаются при T ≈ 175

K = Tcomp. Кроме того, скорость изменения Hcr с

температурой одинакова при T < Tcomp и T > Tcomp

(|1Hcr|/1T = 0.6 kOe/K), и такое поведение соответ-

ствует одинаковой скорости изменения Ms вблизи Tcomp

(|δMs |/1T = 1.6G/K). Это можно рассматривать как до-

полнительное свидетельство того, что магнитные свой-

ства аморфных ферримагнитных пленок Dy-Co могут

удовлетворительно описываться в рамках теории мо-

лекулярного поля для двухподрешеточного ферримаг-

нетика. Отметим, что из уравнения (1) следует, что

величина Hcr уменьшается при приближении к темпе-

ратуре магнитной компенсации и обращается в ноль

при T = Tcomp, когда |MRE − MT M | = 0. Наблюдаемая на

эксперименте величина Hcr минимальна вблизи Tcomp, но

отлична от нуля (рис. 6). Скорее всего, это связано с

тем, что выражение (1) справедливо для изотропного

ферримагнетика, а в исследованных в настоящей работе
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Рис. 2. Петли гистерезиса пленки Dy18.7Co81.3, измеренные при разных температурах и ориентации магнитного поля в плоскости

образца.

пленках сформировалась наведенная магнитная анизо-

тропия в плоскости пленок как результат напыления

в присутствии постоянного магнитного поля. Кроме

того, не исключено влияние возможной химической

неоднородности по объему образца.

На основе участков петель гистерезиса в области

полей, превышающих Hcr, были рассчитаны значения

константы межподрешеточного взаимодействия соглас-

но выражению [5,8]:

λ = ∂H/∂M. (2)

Усреднение результатов, полученных из нескольких пе-

тель, измеренных при разных температурах, дает значе-

ние λ ∼= 1000.

Существует еще один способ оценки λ. Известно,

что для аморфных ферримагнитных пленок зависи-

мость M(T ) может быть адекватно описана в рамках фе-

номенологической теории спонтанной намагниченности,

основанной на модели молекулярного поля [4,9–12], в
виде

Ms (x , T )= |MRE(x , T =0)BR(ξR)−MTM(x , T =0)BT (ξT )|,
(3)

где Mi(x , T = 0) — подрешеточные намагниченности

основного состояния, B i(ξi) — функции Бриллюэна,

описывающие температурное изменение подрешеточных

намагниченностей, x — концентрация редкоземельного

компонента. Молекулярное поле для каждой магнитной

подрешетки имеет внутриподрешеточную и межподре-

Физика твердого тела, 2024, том 66, вып. 6
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Рис. 3. Магнитооптические петли гистерезиса пленки

Dy18.7Co81.3 измеренные в плоскости образца вдоль (1) и

перпендикулярно ОЛН (2). На вставке показана доменная

структура, сформировавшаяся в поле, близком к коэрцитивной

силе образца.
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Рис. 4. Экспериментальная (точки) и рассчитанная (линия)
температурная зависимость спонтанной намагниченности для

пленки Dy18.7Co81.3 .

шеточную составляющие и определяется выражением

H∗

i = λii(x)M i(x , T ) + λi j(x)M j(x , T ), (4)

где λii(x) и λi j(x) — константы внутри- и межпо-

дрешеточного взаимодействия, которые, в свою оче-

редь, сводятся к обменным интегралам JTM-TM, JTM-RE,

JRE-RE [10]. Эти величины являются параметрами фе-

номенологической теории и определяются путем ап-

проксимации экспериментальных зависимостей Ms(T )
формулой (3). Связь между константой межподреше-

точного взаимодействия λ = λi j и JTM-RE определяется

выражением [5,8]:

λi j =
2J i j < Z >

Ng2µ2
, (5)

где Z — число ближайших соседей атомов; N — количе-

ство атомов в единице объема; gRE и gTM — гиромагнит-

ный фактор для RE- и TM-элементов, соответственно;

µB — магнетон Бора. На рис. 4 сплошной линией

показана рассчитанная температурная зависимость спон-

танной намагниченности для пленки Dy18.7Co81.3. Хоро-

шее согласие расчетных и экспериментальных данных

было получено при значении подгоночного параметра

JTM-RE = 23 · 10−16 erg. При расчете учитывалась спери-

магнитная структура пленки Dy-Co согласно процедуре,

описанной в [7]. Порядок полученного параметра JTM-RE

хорошо согласуется с данными для других аморфных

пленок RE-TM [4,9–12]. Используя данную величину

JTM-RE и полагая, что gRE = 4/3, gTM = 2, согласно
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Рис. 5. Температурная зависимость коэрцитивной силы плен-

ки Dy18.7Co81.3 .
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Рис. 6. Температурная зависимость критического поля для

пленки Dy18.7Co81.3, полученная при ориентации магнитного

поля в плоскости образца.
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выражению (5), находим λ ∼= 1000. Таким образом, два

разных способа определения λ дают одинаковый ре-

зультат.

Полученные значения λ ∼= 1000 совпадают с величи-

ной, найденной для монокристалла DyCo5.3 [8]. В то же

время, они примерно в пять раз превышают значения λ,

полученные в работе [5] для близкой по составу пленки

Dy-Co, приготовленной термическим напылением. Такое

различие в величинах λ, скорее всего, обусловлено

микроструктурой пленок, полученных разными мето-

дами, а именно, особенностями ближнего порядка, и

прежде всего, вариациями межатомного расстояния.

Кроме того, высказывалось предположение, что мик-

роструктура пленок Dy-Co, полученных термическим

напылением, может представлять собой совокупность

наноразмерных кристаллитов DyxCoy соответствующих

составов, при этом размер кристаллитов составляет

единицы нанометров, что характеризуется как рентге-

ноаморфное состояние [14]. В таком случае, не исключен

вариант, что изломы на кривых намагничивания для

термических пленок Dy-Co являются отражением не

спин-флоп-перехода, а нарушения магнитной структу-

ры образца, обусловленной обменным взаимодействием

между кристаллитами разного состава, подобно тому,

как это наблюдалось в неоднородных по составу пленках

Gd-Co [15]. Логично предположить, что интенсивность

обменного взаимодействия между кристаллитами мень-

ше, чем между подрешетками RE и TM, следствием чего

является меньшее значение эффективной λ.

4. Заключение

В аморфных ферримагнитных пленках Dy-Co, полу-

ченных ионно-плазменным напылением зафиксирован

спин-флоп-переход вблизи температуры магнитной ком-

пенсации, характерный для двухподрешеточного фер-

римагнетика РЗ-ПМ. Температурная зависимость кри-

тического поля хорошо описывается в рамках теории

молекулярного поля. Величина эффективной константы

межподрешеточного обменного взаимодействия оказа-

лась сравнимой с λ для монокристалла DyCo5.3 и в

несколько раз больше аналогичной величины для пленок

Dy-Co, полученных термическим напылением.
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