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ВПЛИВ НАНОРОЗМIРНОГО
ЕФЕКТУ ТА НЕМАГНIТНОГО РОЗБАВЛЕННЯ
НА МIЖШАРОВУ ОБМIННУ ВЗАЄМОДIЮ
В БАГАТОШАРОВИХ СТРУКТУРАХ Fe–Cr/Cr

УДК 537.622.4, 538.955,
537.635

Дослiджено магнiтнi властивостi обмiнно зв’язаних багатошарових наноструктур
[Fe𝑥Cr100−𝑥(𝑑)/Cr(𝑑Cr)]× 8 (𝑑 = 2, 3 i 5 нм; 𝑥 = 37, 45, 50 i 55 ат.% Fe; 𝑑Cr = 1,2
та 3,0 нм). Аналiз проводиться для структур з антиферомагнiтним типом мiжша-
рової обмiнної взаємодiї (𝑑Cr = 1,2 нм) та структур з вiдсутнiм мiжшаровим зв’яз-
ком (𝑑Cr = 3 нм). Виявлено значнi змiни у значеннях намагнiченостi насичення та
константи мiжшарової взаємодiї в залежностi вiд товщини шарiв Fe–Cr та їх нема-
гнiтного розбавлення. Встановлено, що цi параметри по-рiзному впливають на мiж-
шарову обмiнну взаємодiю. Це пояснюється взаємозв’язком мiж нанорозмiрним ефе-
ктом, чутливим до товщини Fe–Cr шарiв, та магнiтною поляризацiєю iнтерфейсiв
Fe–Cr/Cr, яка пропорцiйна концентрацiї Fe.

К люч о в i с л о в а: феромагнiтна плiвка, багатошарова наноструктура, розмiрний ефект,
мiжшарова обмiнна взаємодiя, розбавлений феромагнiтний сплав.

1. Вступ

Вiдкриття непрямої осцилюючої мiжшарової об-
мiнної взаємодiї [1] та ефекту гiгантського маг-
нiтоопору [2, 3] у магнiтних багатошарових нано-
структурах, в яких шари феромагнетикiв (ФМ) i
немагнiтних металiв (НМ) чергуються, стали клю-
човими подiями для виникнення галузi спiнтронi-
ки [4–6]. У порiвняннi з iншими типами мiжша-
рової взаємодiї, наприклад, магнiтостатичної взає-
модiї Нееля [9, 10], непряма взаємодiя характе-
ризується значно бiльшою величиною за рахунок
обмiнної природи [7, 8]. Окрiм цього, шляхом ви-
бору товщини НМ прошарку, можна контролю-
вати як силу взаємодiї, так i її тип – феромаг-
нiтне чи антиферомагнiтне впорядкування магнi-
тних моментiв ФМ шарiв [11,12]. Такi властивостi є
привабливими для розробки рiзноманiтних магнi-
тних функцiональних матерiалiв [13–15]. Зокрема,
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антиферомагнiтна мiжшарова взаємодiя лежить в
основi синтетичних антиферомагнетикiв, якi зна-
ходять застосування у пристроях магнiтної сен-
сорики [16, 17], в елементах магнiтної пам’ятi з
довiльним доступом (MRAM) [18–20] та виступа-
ють перспективними системами для антиферомаг-
нiтної спiнтронiки [21], яка сьогоднi активно роз-
вивається [22, 23].

Мiжшарова непряма обмiнна взаємодiя може
викликати цiкавi термомагнiтнi явища в багато-
шарових системах ФМ/НМ поблизу температури
Кюрi ФМ шарiв [24–29]. Нещодавно, для систем
на основi багатошарових наноструктур Fe–Cr/Cr
(рис. 1, а), де Fe–Cr — шари розбавлених феро-
магнiтних сплавiв Fe𝑥Cr100−𝑥 з температурою Кю-
рi близькою до кiмнатної (рис. 1, б), було про-
демонстровано такi ефекти, як перемикання ти-
пу мiжшарової взаємодiї iз феромагнiтного в ан-
тиферомагнiтний iз змiною температури [17, 28], а
також гiгантський магнiтокалоричний ефект [29].
Виявленi ефекти були поясненi конкуренцiєю мiж
внутрiшньою обмiнною взаємодiєю всерединi ша-
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рiв розбавлених феромагнетикiв Fe–Cr та мiжша-
ровою обмiнною взаємодiєю, дiючою зовнi на шари
Fe–Cr. Оскiльки мiжшарова взаємодiя є iнтерфей-
сним ефектом, виявленi ефекти найбiльш вираже-
но спостерiгались для тонких шарiв Fe–Cr товщи-
ною близько 1 нм. Для товщин близьких до 1 нм
значний внесок також можуть мати iншi наноро-
змiрнi ефекти, що виникають за рахунок збiльше-
ння спiввiдношення мiж кiлькiстю спiнiв на iнтер-
фейсi та в об’ємi ФМ шарiв, що не обговорювалось
належним чином у вищезгаданих роботах.

Дана робота присвячена систематичному дослi-
дженню мiжшарової обмiнної взаємодiї в антифе-
ромагнiтно зв’язаних багатошарових структурах
Fe–Cr/Cr в залежностi вiд товщини шарiв Fe–Cr та
їх немагнiтного розбавлення атомами Cr. З вико-
ристанням магнiтометричних вимiрiв, були отри-
манi значення намагнiченостi насичення та кон-
станти мiжшарової взаємодiї в залежностi вiд тов-
щини Fe–Cr шарiв та їх концентрацiї, що дозволи-
ли охарактеризувати вплив розмiрних ефектiв та
немагнiтного розбавлення на магнiтостатичну по-
ведiнку дослiджуваної системи.

2. Зразки та методика дослiдження

Плiвки багатошарових наноструктур

[Fe𝑥Cr100−𝑥(𝑑)/Cr(𝑑Cr)]× 8

(𝑑 = 2, 3 i 5 нм; 𝑥 = 37, 45, 50 i 55 ат.% Fe; 𝑑Cr = 1,2
та 3,0 нм) були осадженi при кiмнатнiй температу-
рi на монокристалiчнi пiдкладки Si(100) методом
магнетронного розпорошування з використанням
надвисоковакуумної установки ATC Orion AJA In-
ternational з залишковим тиском 𝑝b ∼ 10−8 Тор.
Безпосередньо перед осаджуванням структур, з
поверхнi пiдкладок видалявся природно сформо-
ваний тонкий аморфний шар окислу кремнiю шля-
хом контрольованого травлiння в плазмi аргону.
Завдяки цьому суттєво покращувався антиферо-
магнiтний мiжшаровий обмiн в Fe–Cr/Cr структу-
рах. Товщини магнiтних Fe–Cr шарiв i немагнi-
тних Cr прошаркiв контролювались за допомогою
вибору часу їх осадження при заданих швидко-
стях, якi визначались пiсля їх попереднього ка-
лiбрування з використанням методу нанопрофiло-
метрiї. Шари розбавлених феромагнiтних сплавiв
Fe𝑥Cr100−𝑥 осаджувались в процесi одночасного
напорошування магнiтної (Fe) i немагнiтної (Cr)
компонент, вiдповiдно iз окремих мiшеней Fe та Cr.

Рис. 1. Схематичне зображення дослiджуваних багато-
шарових наноструктур (а), фазова дiаграма розбавлених
феромагнiтних сплавiв Fe𝑥Cr100−𝑥 [27] (б), та типовi кри-
вi перемагнiчування M(H) Fe–Cr/Cr структур у випадках
присутностi та вiдсутностi антиферомагнiтної мiжшарової
взаємодiї (в)

Склад Fe𝑥Cr100−𝑥 сплавiв контролювався шляхом
вибору вiдповiдних швидкостей осадження iндивi-
дуальних компонент. Оскiльки шорсткiсть поверх-
нi збiльшується при збiльшеннi кiлькостi бiшарiв
(𝑁) i впливає на мiжшарову взаємодiю верхнiх ша-
рiв, було визначено оптимальне число 𝑁 = 8, для
якого данi ефекти нехтовно малi.

У роботi дослiджуються двi серiї зразкiв. В пер-
шiй серiї концентрацiя Fe в Fe–Cr шарах є не-
змiнною (𝑥 = 37 ат.% Fe) при їх змiннiй товщи-
нi (𝑑 = 2, 3 i 5 нм). Ця серiя надалi позначає-
ться як Fe37Cr63(d)/Cr. У другiй серiї незмiнною
є товщина шарiв Fe–Cr (𝑑 = 1,2 нм), в той час
як змiнною є концентрацiя Fe в них (𝑥 = 37, 45,
50 i 55 ат.% Fe). Ця серiя надалi позначається як
Fe𝑥Cr100−𝑥(1,2 нм)/Cr. Обидвi серiї складаються
iз двох типiв зразкiв, якi вiдрiзняються товщи-
ною прошарку Cr (𝑑Cr = 1,2 та 3,0 нм). Товщина
𝑑Cr = 1,2 нм вiдповiдає максимуму антиферомаг-
нiтної обмiнної взаємодiї мiж Fe–Cr шарами (вiд-
повiдна крива на рис. 1, в), що було встановлено iз
дослiдження додаткової серiї Fe–Cr/Cr структур з
рiзною товщиною прошарку Cr, 𝑑Cr. При цьому та-
кож було виявлено, що при 𝑑Cr ≥ 3 нм обмiнна вза-
ємодiя в Fe–Cr/Cr структурах вiдсутня (рис. 1, в).
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Рис. 2. Кривi намагнiчування M(H) для структур
Fe37Cr63(𝑑)/Cr(𝑑Cr = 1,2 i 3,0 нм) в залежностi вiд тов-
щини розбавлених шарiв Fe–Cr, 𝑑 = 2, 3 i 5 нм

Рис. 3. Кривi намагнiчування M(H) для структур
Fe𝑥Cr100−𝑥(1,2 нм)/Cr(𝑑Cr = 1,2 i 3,0 нм) в залежностi вiд
вмiсту Fe в розбавлених шарах Fe–Cr, 𝑥 = 37, 45, 50 та
55 ат.% Fe. Для зручностi порiвняння, кривi M(H) для рi-
зних концентрацiй змiщенi одна вiдносно одної по осi M

Магнiтнi властивостi багатошарових наностру-
ктур дослiджувались методом вiбрацiйної магнi-
тометрiї (Lakeshore Inc.) при кiмнатнiй температу-
рi. Магнiтне поле прикладалось у площинi плiв-
ки. Феромагнiтний внесок у загальний магнiтний
сигнал вiд структур був отриманий шляхом вiднi-
мання фонового сигналу, який був вимiряний для
чистих кремнiєвих пiдкладок того ж об’єму, що й

для зразкiв основної серiї. Отриманi данi були нор-
мованi на об’єм шарiв Fe𝑥Cr100−𝑥, який був розра-
хований на основi номiнальної товщини шарiв та
вимiряної площi зразкiв.

3. Результати експерименту

На рис. 2 наведенi кривi перемагнiчування M(H)
для структур Fe37Cr63(𝑑)/Cr(𝑑Cr) з рiзними тов-
щинами як розбавленого шару Fe–Cr (𝑑 = 2,
3 i 5 нм), так i прошарку Cr (𝑑Cr = 1,2 i
3,0 нм). Кривi M(H) виявляють виражену за-
лежнiсть як вiд 𝑑, так i вiд 𝑑Cr. Крива M(H)
для Fe37Cr63(5 нм)/Cr(3 нм) має характернi осо-
бливостi тонкої феромагнiтної плiвки поблизу то-
чки Кюрi. Майже нульове значення коерцитивно-
го поля разом iз пологою тенденцiєю до насиче-
ння свiдчать про виражений вплив температур-
них флуктуацiй на магнiтне впорядкування у ша-
рах Fe37Cr63(5 нм). В свою чергу, крива M(H) для
Fe37Cr63(5 нм)/Cr(1,2 нм) з тонким прошарком Cr
виявляє ознаки досить сильної обмiнної взаємодiї
мiж шарами Fe37Cr63(5 нм). Нульове значення за-
лишкової намагнiченостi, мала сприйнятливiсть у
нульовому полi та досить високе поле насичення
(𝐻s ≈ 500 Гс) свiдчать про антиферомагнiтний
тип мiжшарової взаємодiї. Обидвi кривi M(H) для
𝑑Cr = 1,2 нм та 3,0 нм досягають однакового значе-
ння намагнiченостi насичення (𝑀s ≈ 190 емо/см3)
в полях 𝐻 > 𝐻s ≈ 500 Гс. Кривi перемагнiчування
M(H) значно змiнюються iз зменшенням товщи-
ни шарiв Fe–Cr (рис. 2). Петлi M(H) для структур
Fe37Cr63(3 нм)/Cr виявляють подiбнi особливостi
до кривих перемагнiчування структур iз 𝑑 = 5 нм,
зокрема — рiзницю у полях насичення 𝐻s, що по-
в’язано iз наявнiстю мiжшарової обмiнної взаємо-
дiї для структури iз 𝑑Cr = 1,2 нм та її вiдсутнi-
стю для структури з 𝑑Cr = 3 нм. Однак, нама-
гнiченiсть насичення структур Fe37Cr63(3 нм)/Cr
значно зменшується, 𝑀s ≈ 80 емо/см3, що го-
ворить про зменшення ефективної температури
Кюрi (𝑇C*) шарiв Fe37Cr63(3 нм) [30]. Структури
Fe37Cr63(2 нм)/Cr взагалi не виявляють ферома-
гнiтної поведiнки, що свiдчить про зменшення 𝑇C*
шарiв Fe37Cr63(2 нм) значно нижче кiмнатної тем-
ператури.

На рис. 3 наведенi кривi намагнiчування M(H)
для структур Fe𝑥Cr100−𝑥(1,2 нм)/Cr (𝑑Cr = 1,2 i
3,0 нм) iз фiксованою товщиною феромагнiтних
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шарiв Fe–Cr (𝑑 = 1,2 нм) i рiзними значеннями
концентрацiї Fe (𝑥 = 37, 45, 50 та 55 ат.% Fe). Iз
пiдвищенням концентрацiї Fe намагнiченiсть наси-
чення 𝑀s очiкувано збiльшується: iз 330 емо/см3

для 45 ат.% до 490 емо/см3 для 55 ат.%. Слiд за-
значити, що отриманi значення 𝑀s приблизно на
40% меншi за вiдповiднi значення для об’ємних
зразкiв, отриманих з магнiтометричних вимiрю-
вань товстих плiвок (∼30 нм), що слiд пов’язувати
iз нанорозмiрним ефектом. Водночас iз збiльшен-
ням 𝑀s для вищої концентрацiї 𝑥, для структур iз
мiжшаровою обмiнною взаємодiєю (𝑑Cr = 1,2 нм)
також збiльшується значення поля насичення, 𝐻s:
iз 4,0 кГс для 45 ат.% до 8,1 кГс для 55 ат.%.
Зразок iз 𝑥 = 37 ат.% Fe не виявляє ферома-
гнiтної поведiнки за рахунок низької 𝑇C* шарiв
Fe37Cr63(1,2 нм).

На рис. 4 наведено значення намагнiченостi на-
сичення 𝑀s та константи мiжшарової взаємодiї
𝐽ex для структур Fe𝑥Cr100−𝑥(𝑑)/Cr(1,2 нм) в за-
лежностi вiд товщини 𝑑 та концентрацiї 𝑥. Кон-
станта 𝐽ex була розрахована вiдповiдно до виразу
𝐽ex = 𝑑𝑀s𝐻s [31], де 𝐻s — поле насичення, яке
для розглянутих структур визначалося як поле,
при якому сходяться кривi M(H) для 𝑑Cr = 1,2 нм
(зв’язаний стан) та 𝑑Cr = 3,0 нм (вiдсутнiсть мiж-
шарової взаємодiї) (стрiлки на рис. 3).

Намагнiченiсть насичення 𝑀s шарiв
Fe𝑥Cr100−𝑥(𝑑) зростає iз збiльшенням товщини
шарiв 𝑑 за сталої концентрацiї 𝑥 = const = 37 ат.%,
а також iз збiльшенням концентрацiї 𝑥 за сталої
товщини, 𝑑 = 1,2 нм, що є природньо. Змiни
у значеннях константи мiжшарової взаємодiї
𝐽ex дещо вiдрiзняються для двох серiй зразкiв.
Для серiї структур Fe37Cr63 (𝑑)/Cr iз рiзною
товщиною 𝑑, зростання 𝐽ex лiнiйно корелює iз
збiльшенням намагнiченостi насичення 𝑀s: обидвi
величини збiльшуються в 2,5 раза при змiнi тов-
щини 𝑑 вiд 3 до 5 нм. Однак, для серiї структур
Fe𝑥Cr100−𝑥(1,2 нм)/Cr iз рiзною концентрацiєю 𝑥
спiввiдношення мiж 𝑀s та 𝐽ex значно змiнюється:
iз зростанням концентрацiї на 10%, значення 𝐽ex
збiльшується в 3,5 разiв, тодi як значення в 𝑀s

лише в 1,5 раза.

4. Обговорення та висновки

Зростання намагнiченостi насичення iз збiльшен-
ням товщини шарiв Fe–Cr, вiдображене на рис. 2 i

Рис. 4. Залежностi намагнiченостi насичення 𝑀s (а) та
константи мiжшарової взаємодiї 𝐽ex (б) вiд товщини 𝑑 та
концентрацiї 𝑥 Fe𝑥Cr100−𝑥 шарiв

рис. 4, а, слiд пов’язати iз нанорозмiрним ефектом
[32,33]. Згiдно з останнiм, iз зменшенням товщини
ФМ шарiв, збiльшується частка поверхневих ма-
гнiтних спiнiв, якi слабше зв’язанi обмiнною взає-
модiєю внаслiдок вiдсутностi магнiтних сусiдiв зi
сторони немагнiтного шару. Вiдповiдно, такi спiни
бiльш пiддатливi температурним флуктуацiям, що
проявляється як пониження ефективної темпера-
тури Кюрi усього ФМ шару. Таким чином, зроста-
ння намагнiченостi насичення iз збiльшенням тов-
щини Fe–Cr шарiв, або ж iз збiльшенням концен-
трацiї атомiв Fe в них (рис. 4, a), пов’язано iз збiль-
шенням ефективної температури Кюрi 𝑇C* Fe–Cr
шарiв.

Мiжшарова обмiнна взаємодiя 𝐽ex пропорцiй-
на магнiтнiй поляризацiї атомних спiнiв на iнтер-
фейсi ФМ/НМ [8, 34], яка зазвичай пропорцiй-
на намагнiченостi насичення ФМ шарiв 𝑀s. Та-
ка пропорцiйнiсть мiж 𝐽ex та 𝑀s спостерiгається
для структур Fe–Cr/Cr зi сталою концентрацiєю
𝑥 = 37 ат.% Fe, але рiзною товщиною шарiв Fe–Cr
(рис. 4, б). Однак, для структур iз сталою товщи-
ною шарiв Fe–Cr 𝑑 = 1,2 нм, але рiзною концентра-
цiєю 𝑥, пропорцiйнiсть мiж 𝐽ex та 𝑀s змiнюється:
збiльшення концентрацiї сильнiше вiдображається
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у ростi константи 𝐽ex, нiж у збiльшеннi величи-
ни 𝑀s. Звiдси слiд зробити висновок, що збiльше-
ння концентрацiї магнiтних атомiв на iнтерфейсi
має бiльший вплив на мiжшарову взаємодiю, нiж
збiльшення ефективної намагнiченостi самих ФМ
шарiв. Зроблений висновок узгоджується iз вiдо-
мим iз лiтератури використанням моношарiв Fe
чи Co, осаджених на iнтерфейсi слабо-магнiтний
ФМ/НМ, з метою пiдсилення мiжшарової взаємо-
дiї [35].

Таким чином, магнiтометричнi дослiдження ба-
гатошарових структур Fe–Cr/Cr дозволили вивчи-
ти вплив змiни товщини ФМ шарiв Fe–Cr та кон-
центрацiї Fe в них на мiжшарову обмiнну вза-
ємодiю. Були отриманi значення намагнiченостi
насичення та константи мiжшарової взаємодiї в
залежностi вiд товщини i концентрацiї. Для се-
рiї структур зi сталою концентрацiєю, але рiзною
товщиною шарiв Fe–Cr, сила мiжшарової взаємо-
дiї пропорцiйна намагнiченостi насичення. Зробле-
но висновок про те, що зменшення товщини ФМ
шарiв викликає зниження ефективної температу-
ри Кюрi за рахунок нанорозмiрних ефектiв. Для
серiї структур iз сталою товщиною, але рiзною
концентрацiєю шарiв Fe–Cr, пiдсилення мiжша-
рової обмiнною взаємодiї набагато бiльш вираже-
не, нiж збiльшення намагнiченостi насичення. Зро-
блено висновок, що збiльшення концентрацiї ма-
гнiтних атомiв на iнтерфейсi Fe–Cr/Cr ефективно
пiдсилює мiжшарову взаємодiю за рахунок збiль-
шення магнiтної поляризацiї iнтерфейсiв.
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INFLUENCE OF NANOSIZE
EFFECT AND NON-MAGNETIC DILUTION
ON INTERLAYER EXCHANGE COUPLING
IN Fe–Cr/Cr NANOSTRUCTURES

S u m m a r y

Magnetic properties of multilayered [Fe–Cr/Cr]×8 nanostruc-

tures with the interlayer exchange coupling of the antiferro-

magnetic type and without the interlayer coupling have been

studied. The values of the saturation magnetization and the

interlayer exchange coupling constant are shown to strongly

depend on the thickness and non-magnetic dilution of the Fe–

Cr layers. It is found that those parameters differently affect

the interlayer exchange coupling, which is explained by an in-

terplay between the size effect (the thickness of the Fe–Cr lay-

ers) and the magnetic polarization of the Fe–Cr/Cr interfaces

depending on the Fe concentration.
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