Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 88, ćżŕ. 9, ś. 693 { 697 cfl 2008 č. 10 ŋő£ąř£

Őąňěŋŋőě śňěźěŋĺě ć śšřşłšşřăţ IrMn/Co ś ăńĳšěřŋăšĺćŋżň ůěřěďőćăŋĺěň ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő ĺ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő śńőěć

Ě. Ć. Ţőňěŋłő, Ŋ. Č. Ůěůěŋĺŋ^{1)}, Ă. đ. Čőľţňăŋ^+, Ă. Ć. Ğěŋłěćĺů^+

ŊĹĹ £ďěřŋőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ď.Ć. Śłőąěńĳűżŋă, ŇČŞ ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

+Ňőśłőćśłĺľ ĺŋęěŋěřŋő-ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš , 115409 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 29 ăćčşśšă 2008 č.

Ŕşšěň ĺğňěřěŋĺ£ şčńőćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ćżśőłőůăśšőšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć őąńăśšĺ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă ĺśśńěďőćăŋż ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă śšřşłšşř Mo/IrMn/Co/Mo/SiO2/Si ś ăńĳšěřŋăšĺćŋżň ůěřěďőćăŋĺěň ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő (ĂŤ) ĺ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő (Ť) śńőěć. Őśăęďěŋĺě śńőěć ŕřőĺğćőďĺńőśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ĺňŕşńĳśŋőčő ńăğěřŋőčő őśăęďěŋĺ£ ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő šěřňĺůěśłĺľ őšęĺč ĺ őţńăęďěŋĺě ŕőğćőń£¿š śőğďăćăšĳ őąňěŋŋőě śňěźěŋĺě ć śšřşłšşřě ś ćěřţŋĺň ĂŤ-śńőěň ŕřĺ šěňŕěřăšşřě, śşźěśšćěŋŋő ŋĺęě šěňŕěřăšşřż Ŋěěń£. Ć šő ęě ćřěň£ ŕřĺ ĺďěŋšĺůŋőľ šěřňĺůěśłőľ őąřăąőšłě ć śšřşłšşřě ś ćěřţŋĺň Ť-śńőěň őąňěŋŋőě śňěźěŋĺě ŋě ćőğŋĺłăěš. Őąśşęďă¿šś£ ćőğňőęŋżě ňěţăŋĺğňż ŋăąń¿ďăěňżţ £ćńěŋĺľ.

PACS: 75.37.Nq, 75.75.+a

Ĺğ ňŋőčĺţ ćăęŋżţ ŕăřăňěšřőć ďń£ şśšřőľśšć śŕĺŋšřőŋĺłĺ, ąăğĺřş¿źĺţś£ ŋă śšřşłšşřě šĺŕă ťěřřőňăčŋěšĺł/ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺł (Ť/ĂŤ), ćăęŋěľÿĺň £ćń£ěšś£ ćěńĺůĺŋă ťĺłśĺřş¿źěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (šăł ŋăğżćăěňőčő őąňěŋŋőčő śňěźěŋĺ£), őąşśńőćńěŋŋőčő őąňěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ŋă ĺŋšěřťěľśě Ť/ĂŤ. Őąňěŋŋőě śňěźěŋĺě ŕřő£ćń£ěšś£ ć ćĺďě śňěźěŋĺ£ ŕěšńĺ čĺśšěřěğĺśă őšŋőśĺšěńĳŋő ŋşńěćőčő ğŋăůěŋĺ£ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŋăąń¿ďăěňőčő ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďőć ćĺąřăűĺőŋŋőľ ňăčŋĺšőňěšřĺĺ (VSM), SQUID ĺńĺ ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłőčő ¡ťťěłšă Łěřřă (MOKE). Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ őąňěŋŋőčő śňěźěŋĺ£ ăłšĺćŋő ĺśŕőńĳğşěšś£ šăłęě ¡ťťěłš čĺčăŋšśłőčő ňăčŋĺšŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£, ă šăłęě ďřşčĺě ňěšőďż, łřăšłĺľ őąğőř łőšőřżţ ŕřĺćěďěŋ ć řăąőšě [1].

Ňěšőď ťěřřőňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă (ŤŇŘ) šăłęě ňőęěš ążšĳ őšŋěśěŋ ł ŋěšřăďĺűĺőŋŋżň ňěšőďăň ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡ťťěłšă őąňěŋŋőčő śňěźěŋĺ£. ŤŇŘ ĺňěěš ćżśőłş¿ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ, ďőśšĺęĺňş¿ ńĺÿĳ ŋă ŋăĺąőńěě śőćěřÿěŋŋżţ şśšăŋőćłăţ VSM, ćżčőďŋő őšńĺůăěšś£ őš ďřşčĺţ ňěšőďőć ŕřőśšőšőľ (ŕő śřăćŋěŋĺ¿, śłăęěň, ś ŋěľšřőŋŋőľ ďĺťřăłűĺěľ), ćőğňőęŋőśšĳ¿ ĺśśńěďőćăšĳ ğăłřżšżě ďĺ¡ńěłšřĺłőň, ďĺăňăčŋěšĺłőň ĺńĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłőň śńőĺ ťěřřőňăčŋěšĺłă, ůšő ĺňěěš śćőĺ őčřăŋĺůěŋĺ£, śłăęěň, ć ňěšőďăţ ŇŐŁĚ ĺ SQUID. Ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ňěšőďőň ŤŇŘ őąřăğěű ňőŋšĺřşěšś£ ć ňĺłřőćőńŋőćőľ ŕőńőśšĺ, łşďă ŋăŕřăćń£ěšś£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőě ĺğńşůěŋĺě

1)e-mail: chechenin@sinp.msu.ru

ć čĺčăčěřűőćőľ őąńăśšĺ, ĺ ŕőčńőźěŋĺě ¡šőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺğňěř£ěšś£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕřĺńőęěŋŋőčő ŕőśšő£ŋŋőčő ŕőń£ ć őąńăśšĺ řěğőŋăŋśŋőčő ğŋăůěŋĺ£ H_r. Ŕşšěň ĺğňěřěŋĺ£ şčńőćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ řěğőŋăŋśŋőčő ŕőń£ ążńă őŕřěďěńěŋă ćěńĺůĺŋă őąňěŋŋőčő śňěźěŋĺ£ ŋăř£ďş ś őďŋőőśŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ ć Ť-śńőě ć śšřşłšşřăţ NiFe/FeMn [2,3], NiFe/¸-Fe_2O_3 [3], NiFe/NiO [4], NiFe/PtMn [5] ĺ IrMn/NiFe/IrMn [6]. Ďăŋŋżě, ŕřěďśšăćńěŋŋżě ć ďăŋŋőľ řăąőšě, šăłęě ŕőńşůěŋż ĺğ ĺğňěřěŋĺľ şčńőćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ řěğőŋăŋśŋőčő ŕőń£ ŤŇŘ.

Ğŋăůĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ążńă ŕřőćěďěŋă ŋă śšřşłšşřăţ, čďě ć łăůěśšćě ĂŤ-śńő£ ĺśŕőńĳğőćăńś£ FeMn ś ŕřĺňěřŋő 50%-ŋżň śőďěřęăŋĺěň ¡ńěňěŋšőć [1]. İšőš ĂŤ-śńőľ ĺśŕőńĳğşěšś£ šăłęě ć łăůěśšćě śőőšćěšśšćş¿źěčő śńő£ ć śŕĺŋ-ďĺőďŋżţ śšřşłšşřăţ čőńőćőł śůĺšżćăŋĺ£, ŕřőĺğćőďĺňżţ ř£ďőň ćěďşźĺţ ťĺřň. Ś ¡šőľ ęě űěńĳ¿ ć ŋěłőšőřżţ śńşůă£ţ ĺśŕőńĳğş¿š NiO ĺ NiCoO [7]. Ć ¡šőň łăůěśšćě ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺł IrMn £ćń£ěšś£ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋőćżň ŕěřśŕěłšĺćŋżň ňăšěřĺăńőň, ďěňőŋśšřĺřş¿źĺň ć łőŋšăłšě ś ťěřřőňăčŋěšĺłőň (NiFe, CoFe) ćżśőłĺě ğŋăůěŋĺ£ őąňěŋŋőčő śňěźěŋĺ£, ďőśšĺčă¿źĺě H_{EB} = 640 İ, ¡ŋěřčĺĺ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďő 0.19 ¡řč/śň^2 ĺ ŕřĺěňńěňżě ďń£ śŕĺŋ-ďĺőďŋżţ šěţŋőńőčĺľ šěňŕěřăšşřż ąńőłĺřőćłĺ T_B = 560 K [8, 9]. Ŕěřśŕěłšĺćŋőśšĳ ¡šőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă ďń£ śŕĺŋ-ďĺőďőć ążńă őśŋőćŋżň ăřčşňěŋšőň ŕřĺ ćżąőřě ć łăůěśšćě őąžěłšă ĺśśńěďőćăŋĺ£ śšřşłšşřż šĺŕă Co/Ir_{20}Mn_{80} ć ďăŋŋőľ řăąőšě.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 9 { 10 2008 693

Ćńĺ£ŋĺě ňĺłřőśšřşłšşřż ĂŤ- ĺ Ť-śńőěć ŋă őąňěŋŋőě śňěźěŋĺě ĺśśńěďőćăńőśĳ ć ř£ďě řăąőš, ăŋăńĺğ łőšőřżţ ŕřĺćěďěŋ ć őąğőřě [1]. Ŋě ĺňě£ ćőğňőęŋőśšĺ ć ďăŋŋőľ śšăšĳě őśšăŋăćńĺćăšĳś£ ŋă ďěšăńĳŋőň řăğąőřě ďőśšăšőůŋő śńőęŋőľ ĺ ŕřőšĺćőřěůĺćőľ łăřšĺŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŕő ćńĺ£ŋĺ¿ řăğńĺůŋżţ ťăłšőřőć, őšňěšĺň, ůšő őśŋőćŋżňĺ ĺğ ŋĺţ ňőčşš ążšĳ šěłśšşřă ĺ řăğňěř ğěřŋă ć ĂŤ-śńőě, ÿěřőţőćăšőśšĳ čřăŋĺűż řăğďěńă ĂŤ/Ť ĺ ŋăńĺůĺě ŕřĺňěśěľ ŋă ŋěľ. Ć řăąőšě [10] ŕőłăğăŋő, ůšő ŕőř£ďőł őśăęďěŋĺ£ Ť- ĺ ĂŤ-śńőěć ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ ňěřě ňőęěš őŕřěďěń£šĳ ŋăńĺůĺě šěłśšşřż, ňĺłřőśšřşłšşřş ĺ řăğňěř ğěřŋă ć ĂŤ-śńőě, ůšő ĺňěěš őŕřěďěń£¿źěě ćńĺ£ŋĺě ŋă ŋăńĺůĺě ĺ ćěńĺůĺŋş őąňěŋŋőčő śňěźěŋĺ£. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż šăłęě őśăęďăńĺ ďćă šĺŕă őąřăğűőć ś ăńĳšěřŋăšĺćŋżň ŕőř£ďłőň śńěďőćăŋĺ£ Ť- ĺ ĂŤ-śńőěć ĺ ŕőďšćěřďĺńĺ ćżćőďż řăąőšż [10] ő ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőľ řăğŋĺűě ć ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšćăţ ¡šĺţ śšřşłšşř.

Ć ąőńĳÿĺŋśšćě řăąőš ŕńěŋłĺ őśăęďăńĺśĳ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ďőśšăšőůŋőčő ďń£ ŋăśżźěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ Ť-śńő£ ĺ śőğďăŋĺ£ őďŋőŋăŕřăćńěŋŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć ĂŤ-śńőě. Ć ř£ďě ŕřăłšĺůěśłĺţ śĺšşăűĺľ ććěďěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ őśăęďěŋĺĺ ńĺąő ŋěćőğňőęŋő, ńĺąő ŋěęěńăšěńĳŋő. Ć ŋăÿěľ řăąőšě ňż őśăęďăńĺ Ť/ĂŤ-śšřşłšşřş ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ňż ŕőłăğăńĺ, ůšő ďăęě ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ őąňěŋŋőčő śňěźěŋĺ£ ć őśăęďăěňżţ őąřăğűăţ ňőęŋő ďőąĺšĳś£ ěčő ŕő£ćńěŋĺ£ ć őąřăğűăţ ś ćěřţŋĺň ĂŤ-śńőěň ŕşšěň šěřňĺůěśłőľ őąřăąőšłĺ őąřăğűőć.

Ňěšőďĺłĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă. Šőŋłőŕńěŋőůŋżě őąřăğűż śšřşłšşř ĺğčőšăćńĺćăńĺśĳ ňěšőďőň ĺňŕşńĳśŋőčő ńăğěřŋőčő őśăęďěŋĺ£ (ĹŃŐ) ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ć śćěřţćżśőłőň ćăłşşňě (ąăğőćőě ďăćńěŋĺě P 10�^8 šőřř) ć őďŋőň ćăłşşňŋőň űĺłńě ć őšśşšśšćĺě ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ć łăůěśšćě ŕőďńőęłĺ (Sub) ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ŕńăśšĺŋż ŕřěďćăřĺšěńĳŋő őłĺśńěŋŋőčő łřěňŋĺ£, ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ łőšőřżţ ĺğŋăůăńĳŋő ŋăŋőśĺńś£ šőŋłĺľ (10 ŋň) śńőľ Ňő, şńşůÿă¿- źĺľ ăďčěğĺ¿ ĺ śńşęăźĺľ ğăšřăćőůŋżň śńőěň ďń£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŋăŋőłřĺśšăńńĺůěśłőľ ňĺłřőśšřşłšşřż ŕőśńěďş¿źěčő śńő£. Šăłőľ ęě śńőľ Ňő ŋăŋőśĺńś£ ŕőćěřţ ňăčŋĺšŋżţ śńőěć ďń£ ŕřěďőšćřăźěŋĺ£ ăšňőśťěřŋőčő őłĺśńěŋĺ£. Ňěęďş ¡šĺňĺ ďćşň£ śńő£- ňĺ Ňő őśăęďăńăśĳ ďćşţśńőľŋă£ śšřşłšşřă Ť/ĂŤ ć ďćşţ ăńĳšěřŋăšĺćŋżţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśš£ţ őśăęďěŋĺ£ Ť ĺ ĂŤ: ć őďŋőň śńşůăě ŋă śńőľ Co (5 ŋň) őśăęďăńăśĳ ŕńěŋłă Ir_{80}Mn_{20} (10 ŋň) (Co/IrMn ĺńĺ TSśšřşłšşřă), ć ďřşčőň ęě ŋă Ir_{80}Mn_{20} (10 ŋň) ŋăŋőśĺńś£ śńőľ Co (5 ŋň) (IrMn/Co ĺńĺ BS-śšřşłšşřă). Šőńźĺŋż śńőěć őŕřěďěń£ńĺśĳ, ĺśţőď£ ĺğ łăńńĺąřőćłĺ śłőřőśšěľ őśăęďěŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ňěšăńńőć ĺ ğăšěň ŕřőćěř£ńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďă řěğěřťőřďőćśłőčő őąřăšŋőčő řăśśě£ŋĺ£.

Ŕőśńě őśăęďěŋĺ£ őąřăğűż őšęĺčăńĺśĳ ć ăšňőśťěřě ăřčőŋă ŕřĺ ŋőřňăńĳŋőň ďăćńěŋĺĺ ĺ šěňŕěřăšşřě T_{anneal} őš 100 ďő 250 ffiŚ ś ŕőśńěďş¿źĺň ňěďńěŋŋżň őţńăęďěŋĺěň ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋăŕř£- ęěŋŋőśšĳ¿ 1200 İ, ŋăŕřăćńěŋŋőň ć ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋłĺ.

Ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă ŕőńşůěŋŋżţ śšřşłšşř ĺśśńěďőćăńĺśĳ ňěšőďőň ŤŇŘ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň şśšăŋőćłĺ BRUKER elexsys e580 ś ůăśšőšőľ ŚĆŮ ŋăłăůłĺ 9.65 ČČű. Ŋěłőšőřżě ĺğ őąřăğűőć šăłęě ĺśśńěďőćăńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ VSM.

Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋż ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżě śŕěłšřż ŕőčńőźěŋĺ£ ŤŇŘ őšőęęěŋŋőčő ŕřĺ T_{anneal} =

Řĺś.1. ŤŇŘ śŕěłšř TS-śšřşłšşřż, őšőęęěŋŋőľ ŕřĺ Tanneal = 200 ffi Ś ďń£ őřĺěŋšăűĺĺ ńěčłőľ őśĺ θ = 0, 90, 180 ĺ 270^0 őšŋőśĺšěńĳŋő ŋăŕřăćńěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£

= 200 ffiC őąřăğűă ś TS-śńőěćőľ şŕăłőćłőľ ć őąńăśšĺ řěğőŋăŋśŋőčő ğŋăůěŋĺ£ DC-ŕőń£ ŕřĺ ŋěśłőńĳłĺţ őřĺěŋšăűĺ£ţ őąřăğűă őšŋőśĺšěńĳŋő ćŋěÿŋěčő DC-ŕőń£, ŋăŕřăćńěŋŋőčő ćďőńĳ ŕńěŋłĺ. Ŋăčń£ďŋő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő śňěźěŋĺě řěğőŋăŋśŋőčő ŕőń£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš őřĺěŋšăűĺĺ. Ć ţőřőÿěň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, śŕřăćěďńĺćőň ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋăśżźěŋĺ£ 4ıM_s ≫ H_r, ŕőńőęěŋĺě řěğőŋăŋśŋőčő ŕĺłă H_r őŕřěďěń£ěšś£ śőąśšćěŋŋżň řěğőŋăŋśŋżň ŕőńěň H_{r0} = (!=‚)=4ıM_s Co-śńő£, ŕőńěň őďŋőőśŋőľ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ H_K ĺ ŕőńěň őďŋőŋăŕřăćńěŋŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ H_{EB}, ćżğćăŋŋőľ ćğăĺňőďěľśšćĺěň ĂŤŇ ĺ ŤŇ śńőěć [2, 3]:

H_r = !^2=‚^24ıM_s − H_{EB} cos „ − H_K cos 2„; (1)

čďě „ { şčőń ňěęďş ŋăŕřăćńěŋĺěň ŕőśšő£ŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŤŇŘ ĺ ŋăŕřăćńěŋĺěň ŕőń£, ŕřĺńőęěŋŋőčő ŕřĺ őšęĺčě. Ĺğ (1) ćĺďŋő, ůšő ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 9 { 10 2008

H_{r0} , H_K , H_{EB} ďőśšăšőůŋő ĺğňěřĺšĳ ŤŇŘ ďń£ „ = 0, 90, 180 ĺ 270ffi.

Ăŋăńĺğ şčńőćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ řěğőŋăŋśŋőčő ŕőń£ őšőęęěŋŋżţ őąřăğűőć (řĺś.2) ŕőłăğăń, ůšő őąňěŋŋőě

Řĺś.2. Şčńőćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ řěğőŋăŋśŋőčő ŕőń£ ďń£ TSśšřşłšşřż, őšőęęěŋŋőľ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ Tanneal = 100, 150, 200 ĺ 250^ffiC

ćğăĺňőďěľśšćĺě ć TS-śšřşłšşřăţ šĺŕă Co/IrMn ŕő£ćń£ěšś£ ŕřĺ T_{anneal} = 150 ffiŚ. Šő ěśšĳ ŕřĺ ¡šőľ šěňŕěřăšşřě śńőľ IrMn ŋăůĺŋăěš ňăčŋĺšőşŕőř£ďőůĺćăšĳś£, ůšő ćżřăęăěšś£ ć ŕő£ćńěŋĺĺ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋă ĂŤ/Ť čřăŋĺűě. Ŕřĺ T_{anneal} = 200 ffiŚ őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ďőśšĺčăěš ňăłśĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ H_{EB} = 133 Čś (řĺś.3). Ąńĺğłőě ğŋăůěŋĺě őąňěŋ-

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőń£ őąňěŋŋőčő śňěźěŋĺ£ HEB ďń£ TS- ĺ BS-śšřşłšşř őš šěňŕěřăšşřż őšęĺčă

ŋőčő śňěźěŋĺ£ ŋă ¡šőň ęě őąřăğűě šăłęě ążńő ŕőńşůěŋő ś ŕőňőźĳ¿ ćĺąřăűĺőŋŋőľ ňăčŋĺšőňěšřĺĺ ŕő śňěźěŋĺ¿ čĺśšěřěğĺśŋőľ ŕěšńĺ. Ďăńĳŋěľÿěě şćěńĺůěŋĺě šěňŕěřăšşřż őšęĺčă ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĂŤŇ ĺ ŤŇ śńőěć. Ŕőńě ęě őďŋőőśŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ H_K ć ŕřěďěńăţ ďő T_{anneal} = 200 ffiŚ ĺğňěŋ£ěšś£ ŋěśşźěśšćěŋŋő ć TS-śšřşłšşřăţ, ŋő ŕřĺ T_{anneal} = 250 ffiŚ řěğłő ćőğřăśšăěš (řĺś.4). Ŕřĺ ¡šőľ

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőń£ őďŋőőśŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ HK ďń£ TS- ĺ BS-śšřşłšşř őš šěňŕěřăšşřż őšęĺčă

Řĺś.5. Ğăćĺśĺňőśšĳ řěğőŋăŋśŋőčő ŕőń£ Hr0 ďń£ TS- ĺ BS-śšřşłšşř őš šěňŕěřăšşřż őšęĺčă

šěňŕěřăšşřě šăłęě ďőśšăšőůŋő řěğłő ćőğřăśšăěš ćěńĺůĺŋă H_{r0} = (!=‚)^2=4ıM_s (řĺś.5), ţăřăłšěřĺğş¿- źă£ šőńĳłő ŤŇ-śńőľ.

İćőń¿űĺ£ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć ś őšęĺčőň BSőąřăğűőć ś őąřăšŋżň ůěřěďőćăŋĺěň śńőěć (IrMn/Co) łăřďĺŋăńĳŋő őšńĺůăěšś£ őš ŋăąń¿ďăěňőľ ďń£ TSśńőěć. Ć ůăśšŋőśšĺ, şčńőćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ řěğőŋăŋśŋőčő ŕőń£ (řĺś.6) śőőšćěšśšćşěš ťőřňşńě (1) ś ŋşńěćżň ğŋăůěŋĺěň H_{EB} ćő ćśěň ďĺăŕăğőŋě ĺśśńěďőćăŋŋżţ šěňŕěřăšşř őšęĺčă (řĺś.3). Ŕőńě ňăčŋĺšőłřĺśšăńńĺůěśłőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ BS-őąřăğűőć ćăřĳĺřşěšś£ ŋěśşźěśšćěŋŋő ć ĺŋšěřćăńě ďő šěňŕěřăšşřż T_{anneal} = = 200 ffiC, ćżÿě łőšőřőľ Ŋ_Ł ćőğřăśšăěš. Ŕřőĺśţőďĺš ďőśšăšőůŋő řěğłĺľ řőśš řěğőŋăŋśŋőčő ŕőń£ BS-śĺśšěň ŕřĺ őšęĺčě.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 9 { 10 2008

Řĺś.6. Şčńőćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ řěğőŋăŋśŋőčő ŕőń£ ďń£ BSśšřşłšşřż ąěğ őšęĺčă ĺ őšőęęěŋŋőľ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ Tanneal = 150, 200, 250 ffiC

Śšăŋďăřšŋă£ ňěšőďĺłă şśšăŋőćńěŋĺ£ őąňěŋŋőčő śňěźěŋĺ£ śőśšőĺš ć ŋăčřěćăŋĺĺ śšřşłšşřż ďő šěňŕěřăšşřż, ŕřěćżÿă¿źěľ šěňŕěřăšşřş Ŋěěń£ (T_N ) ĺ ŋĺęě šěňŕěřăšşřż Ł¿řĺ ďń£ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő śńő£ (T_C) ĺ ŕőśńěďş¿źěčő őţńăęďěŋĺ£ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŋăŕřăćńěŋŋőčő ćďőńĳ ŕńěŋłĺ ńĺąő ŕřĺ őśăęďěŋĺĺ ŕńěŋłĺ, ńĺąő ŕřĺ ěě őšęĺčě [11]. Ć ŋăÿěň śńşůăě őąňěŋŋőě śňěźěŋĺě ŕő£ćń£ěšś£ ć TSśšřşłšşřăţ ŕřĺ T_{anneal} = 150 ffiC, ůšő śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě šěňŕěřăšşřż Ŋěěń£ ďń£ ďăŋŋőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă. Ŕřĺřőďă ňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůĺćăŋĺ£ ć šőŋłĺţ ŕńěŋłăţ ŕřĺ T < T_N ŋě £śŋă ć ŕőńŋőľ ňěřě. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő šěňŕěřăšşřă ąńőłĺřőćłĺ T_B, ŕřĺ łőšőřőľ ĺńĺ ćżÿě łőšőřőľ ĺśůěğăěš ¡ťťěłš őąňěŋŋőčő śňěźěŋĺ£ ć ďăŋŋőľ Ť/ĂŤ- śšřşłšşřě ňőęěš ążšĳ ğăňěšŋő ŋĺęě, ůěň šěňŕěřăšşřă Ŋěěń£, ŕřĺ łőšőřőľ ĺśůěğăěš ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőě şŕőř£ďőůĺćăŋĺě ć ňăśśĺćŋőň ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłě. Ć řăąőšě [12], ă ğăšěň ć [9] ŕőłăğăŋő, ůšő ğăćĺśĺňőśšĳ T_B őš šőńźĺŋż ĂŤ śńő£, t_{AF} , ňőęěš ążšĳ ćżřăęěŋă ťşŋłűĺěľ, ŕőńşůěŋŋőľ ć řăňłăţ ňőďěńĺ ŋĺğłőřăğňěřŋőčő ňăśÿšăąĺřőćăŋĺ£ [13, 14], őŕĺśżćă¿źěľ őčřăŋĺůěŋĺě łőřřěń£- űĺőŋŋőľ ďńĺŋż ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ řăğňěřőć śĺśšěňż:

T_B(∞) − T_B(t_{AF} ) T_B(∞) =

`_{“0}

t_{AF}

´_{– ; (2)}

čďě “_0 { łőřřěń£űĺőŋŋă£ ďńĺŋă ŕřĺ T = 0 Ł. Ďń£ IrMn ć [12] ŕőńşůěŋż śńěďş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć: “_0 = 3:04 ŋň , – = 1:5 ĺ T_B(∞) = 523 K (250 ffiŚ). Ŋěśłőńĳłő ďřşčĺě ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ć (2) ŕőńşůěŋż ć [9], śőőšćěšśšćěŋŋő, “_0 = 1:2 ŋň, – = 1:5 ĺ T_B(∞) = 560 K. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ğŋăůěŋĺě T_B(∞) řăćŋő ğŋăůěŋĺ¿ T_N ďń£ ňăśśĺćŋőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă. Ć ňőďěńĺ ŋĺğłőřăğňěřŋőčő ňăśÿšăąĺřőćăŋĺ£ ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő şňěŋĳÿěŋĺě T_B ść£ğăŋő ś şňěŋĳÿěŋĺěň T_N ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ šőńźĺŋż ŕńěŋłĺ. Őďŋăłő ¡šő ŋě ďőłăğăŋő. Ąőńěě šőčő, ĺňě¿šś£ ďăŋŋżě, ŕőńşůěŋŋżě ňěšőďőň ďĺťřăłűĺĺ ŋěľšřőŋőć, ŕřăćďă ďń£ ďřşčőľ (Fe_3O_4/CoO) śĺśšěňż, śćĺďěšěńĳśšćş¿- źĺě ő řőśšě T_N (ĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ T_B) ś şňěŋĳÿěŋĺěň šőńźĺŋż ŕńěŋłĺ [15]. İłśŕěřĺňěŋš šăłőčő řőďă ŕőłă ěďĺŋśšćěŋŋżľ, ŕő¡šőňş őšćěřčăšĳ ĺďě¿ ő śĺŋţřőŋŋőň śŋĺęěŋĺĺ T_B ĺ T_N ć ĺśśńěďşěňőľ śĺśšěňě ŕřěęďěćřěňěŋŋő. Śŋĺęěŋĺě T_N ć śćěřţšőŋłőň ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłě ňőęěš ążšĳ ŕřĺůĺŋőľ ŕő£ćńěŋĺ£ ňăčŋĺšőşŕőř£ďőůěŋŋőśšĺ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, őąňěŋŋőčő śňěźěŋĺ£ ć ŋăÿěň ¡łśŕěřĺňěŋšě.

Śŋĺęěŋĺě H_{EB} ć řěğşńĳšăšě őšęĺčă ś šěňŕěřăšşřőľ ćżÿě ŋěłőšőřőľ łřĺšĺůěśłőľ ŋăąń¿ďăńőśĳ ć ŋěśłőńĳłĺţ řăąőšăţ ĺ ňőęěš ążšĳ śńěďśšćĺěň ďĺťťşğĺĺ ăšőňőć Mn ŋă čřăŋĺűě Ť/ĂŤ-śńőěć ĺ ŕő čřăŋĺűăň ğěřěŋ [16]. Ćőğřăśšăŋĺě H_K ňőęěš ążšĳ ĺŋšěřŕřěšĺřőćăŋő šăłęě łăł ŋăůăńő ăšőňŋőľ ŕěřěśšřőľłĺ ć Ť-śńőě ĺ ăšőňŋőčő ŕěřěňěÿĺćăŋĺ£ ŋă čřăŋĺűě řăğďěńă Ť/ĂŤ, ŕřĺćőď£źĺţ ł ćżśšřăĺćăŋĺ¿ ăšőňŋżţ ŕăř ć Ť-śńőě ś şśĺńěŋĺěň őďŋőőśŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ćďőńĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ őšęĺčě ĺ őśńăąńěŋĺ¿ ěčő ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ M_s ąńăčőďăř£ ŕěřěňěÿĺćăŋĺ¿ śńőěć ŋă ĺŋšěřťěľśě.

Řăğńĺůĺě ć ŕřő£ćńěŋĺĺ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć ć TSĺ BS-śšřşłšşřăţ őšňěůăńőśĳ ĺ řăŋěě [9, 10, 17]. Ćő ćśěţ űĺšĺřşěňżţ řăąőšăţ řőśš ŕńěŋőł ŕřőĺğćőďĺńś£ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŋăŕřăćńěŋŋőčő ć ŕńőśłőśšĺ ŕőďńőęłĺ. Šăł, ć [10] ążńĺ ĺśśńěďőćăŋż ŋě őšőęęěŋŋżě őąřăğűż IrMn/NiFe ĺ ŋăľďěŋő, ůšő TS-śšřşłšşřż ĺňě¿š ąőńěě ćżśőłőě H_{EB}. İšő łőřřěńĺřőćăńő ś ąőńĳÿĺň, ůěň ć BS-śšřşłšşřăţ, řăğňěřőň ğěřŋă ć ĂŤ ĺ šěŋďěŋűĺěľ ł ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ ŋă čřăŋĺűě řăğďěńă ĂŤ/Ť ć TSśšřşłšşřăţ. Řěğşńĳšăšż ŋăţőď£š śćőě őąž£śŋěŋĺě ć ňőďěńĺ [18], śőčńăśŋő łőšőřőľ ĂŤ-ğěřŋă ś őąžěňőň, ąőńĳÿĺň J_KA=K, čďě J_K { ¡ŋěřčĺ£ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋă ĺŋšěřťěľśě, A { ŕńőźăďĳ ŕőćěřţŋőśšĺ ĂŤ-ğěřŋă ć łőŋšăłšě ś Ť-ŕńěŋłőľ ĺ K { łőŋśšăŋšă ňăčŋĺšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ć ĂŤ-ŕńěŋłě, £ćń£¿šś£ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżňĺ ĺ ďă¿š ćłńăď ć őąňěŋŋőě śňěźěŋĺě. Ğěřŋă ęě ś őąžěňőň, ňěŋĳÿĺň kT=K, £ćń£¿šś£ śşŕěřŕăřăňăčŋĺšŋżňĺ ĺ ŋě ćńĺ£¿š ŋă ćěńĺůĺŋş H_{EB}. Ć [9] śőŕőśšăćń£ńĺśĳ śšřşłšşřŋżě ĺ ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă Si(100)/3.5ŋň Ta/ t_F F/t_{AF} IrMn/5 ŋň Ta (TS-śĺśšěňă) ĺ Si(100)/3.5ŋň Ta/2 ŋň NiFe/ t_{AF} IrMn/ t_F F/5 ŋň Ta (BS-śĺśšěňă), čďě śńőľ F ążń ńĺąő Ni_{80}Fe_{20}, ńĺąő Co_{90}Fe_{10}, ă šőńźĺŋż t_F ĺ t_{AF} ćăřĳĺřőćăńĺśĳ ć ďĺăŕăğőŋě 2{30 ŋň. Ŕřĺ ¡šőň őąňěŋŋőě śňěźěŋĺě ŋăąń¿ďăńőśĳ ć ĺśţőďŋżţ (ąěğ őšęĺčă) łăł ć TS-, šăł ĺ ć BS-őąřăğűăţ ś ğăňěšŋő ąőńěě ćżśőłĺň ğŋăůěŋĺěň H_{EB} ć TS-őąřăğűăţ. Ĺśłń¿ůěŋĺě śőśšăćń£ńĺ śšřşłšşřż ś ŋăĺňěŋĳÿěľ šőńźĺŋőľ (2 ŋň)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 9 { 10 2008

ĂŤ-śńő£. Őďŋăłő ŕőśńě őšęĺčă ďő šěňŕěřăšşřż 620 Ł ĺ őţńăęďěŋĺ£ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě őąňěŋŋőě śňěźěŋĺě ć TS-őąřăğűăţ şňěŋĳÿăńőśĳ ĺ śšăŋőćĺńőśĳ ňěŋĳÿě, ůěň ć BS-őąřăğűăţ, ć łőšőřżţ H_{EB} ćőğřăśšăńő ŕőśńě őšęĺčă. Őšňěšĺň, őďŋăłő, ćăęŋş¿ őśőąěŋŋőśšĳ BS-śšřşłšşř ć [9] { őŋĺ śőďěřęăńĺ ťěřřőňăčŋĺšŋżľ ğăšřăćőůŋżľ śńőľ 2 ŋň NiFe ŕőď śńőěň IrMn. Ğă śůěš ¡šőčő ňăčŋĺšŋőě şŕőř£ďőůĺćăŋĺě ć ĂŤ-śńőě ďőśšĺčăńőśĳ ćő ćřěň£ őśăęďěŋĺ£, ůšő őąşśńőćńĺćăěš řăğńĺůĺě śćőľśšć śšřşłšşř ć řăąőšě [9] ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś [10] ĺ ś ŋăśšő£źěľ řăąőšőľ. Řěćěřśĺřőćăŋĺě ğŋăůěŋĺľ H_{EB} ć śńő£ţ ŋĺęě- ĺ ćżÿěńěęăźĺţ ĂŤ-śńő£ ŕřĺ őšęĺčě ŋăąń¿ďăńőśĳ ć [17].

Ć ŋăÿěľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ňż ĺśţőďĺň ĺğ ŕăřăňěšřă śőőšćěšśšćĺ£ řěÿěšőł őśăęďăěňżţ śńőěć. Ć TSśĺśšěňě ĂŤ-śńőľ őśăęďăěšś£ ŋă śńőľ Śő ĺ ŕăřăňěšř ŋěśőőšćěšśšćĺ£ (a_{IrMn} − a_{Co})=a_{Co} = 0:058, ć šő ćřěň£ łăł ć BS-śĺśšěňě ŕăřăňěšř ŋěśőőšćěšśšćĺ£ řěÿěšőł (a_{IrMn} − a_{Mo})=a_{Mo} = 0:19. İšő ŕřĺćőďĺš ł řőśšş ĂŤ-śńő£ ś ŋăŋőňěšřőćżň řăğňěřőň ğěřěŋ ć śşŕěřŕăřăňăčŋĺšŋőľ őąńăśšĺ ĺ ś ŕřěŋěąřěęĺňőľ łřĺśšăńńĺůěśłőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ, ć ŕőńŋőň śőčńăśĺĺ ś řăąőšőľ [10]. Őůěćĺďŋő, ăŋĺğőšřőŕĺ£ ŋě şśĺńĺćăěšś£ ĺ ŕřĺ ćőğňőęŋőň řőśšě ğěřěŋ ŕřĺ őšęĺčě.

Šăłĺň őąřăğőň, őąňěŋŋőě śňěźěŋĺě ć śĺśšěňě ś ĂŤ-śńőěň, ŋăŋěśěŋŋżň ŋă Ť-śńőľ, ňőęěš ążšĳ ĺŋĺűĺĺřőćăŋő ŕşšěň őšęĺčă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřĺ šěňŕěřăšşřě śşźěśšćěŋŋő ŋĺęě, ůěň šěňŕěřăšşřă Ŋěěń£ ďń£ ňăśśĺćŋżţ ťěřřőňăčŋěšĺłőć. Ćőğňőęŋőě őąž£śŋěŋĺě ¡šőňş { şňěŋĳÿěŋĺě T_N ďń£ ĂŤ-ŕńěŋőł ś ňăńőľ šőńźĺŋőľ. İšő ŕřĺćőďĺš ł ńőłăńĳŋőňş ňăčŋĺšŋőňş şŕőř£ďőůĺćăŋĺ¿ ŋă şůăśšłăţ ŕőŋĺęěŋŋőľ šőńźĺŋż řěńĳěťŋőľ ĂŤ-ŕńěŋłĺ. İťťěłš ŕő£ćńěŋĺ£ őąňěŋŋőčő śňěźěŋĺ£ ŋě ŋăąń¿ďăěšś£ ć śĺśšěňě Ť-śńő£, ŋăŋěśěŋŋőčő ŋă ĂŤ-śńőľ. İšő £ćń£ěšś£ řěğşńĳšăšőň śšřşłšşřŋőčő ŋěśőőšćěšśšćĺ£ řěÿěšőł IrMn ĺ Mo, ŕřĺćőď£źěčő ł řőśšş ĂŤ-ŕńěŋłĺ ś ŋăŋőřăğňěřŋżňĺ ğěřŋăňĺ ĺ ŕřěŋěąřěęĺňőľ łřĺśšăńńĺůěśłőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ.

Řăąőšă ŕřőćőďĺńăśĳ ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ăčěŋšśšćă ŕő ŋăşłě ĺ ĺŋŋőćăűĺ£ň (čřăŋšż # 02.513.11.3178, # 02.513.12.0046) ĺ čřăŋš ŊŸ- 485.2008.2.

1. J. Nogues and I. K. Schuller, J. Mag. Mag. Mat. 192, 203 (1999).

2. J. C. Scott, J. Appl. Phys. 57, 3681 (1985). 3. A. A. Layadi, W. C. Cain, J.-W. Lee, and J. O. Artman, IEEE Trans. Magn. MAG-23, 2993 (1987).

4. R. D. McMichael, M. D. Stiles, P. J. Cheng, and W. F.

Egelho¸, Jr., Phys. Rev. B 58, 8605 (1998). 5. H. Xi, K. R. Mount˛eld, and R. M. White, J. Appl. Phys 87, 4367 (2000).

6. Y. G. Yoo, S. G. Min, H. J. Ryu et al., J. Mag. Mag.

Mat. 303, 188 (2006).

7. J. C. S. Kools, IEEE. Trans. Magn. 32, 3165 (1996). 8. H. N. Fuke, K. Saito, Y. Kamiguchi et al., J. Appl. Phys.

81, 4004 (1997).

9. J. van Driel, F. R. de Boer, K.-M. H. Lenssen, and R. Coehoorn, J. Appl. Phys. 88, 975 (2000).

10. J. C. Ro, Y. S. Choi, S. J. Suh, and H. J. Lee, IEEE.

Trans. Magn. 35, 3925 (1999).

11. W. H. Meiklejohn and C. P. Bean, Phys. Rev. 102, 1413 (1956).

12. A. J. Devasahayam, P. J. Sides, and M. H. Kryder, J.

Appl. Phys. 83, 7216 (1998).

13. U. Gradman, R. Bergholz, and E. Bergter, Thin Solid Films 126, 107 (1985).

14. T. Ambrose and C. L. Chien, J. Appl. Phys. 79, 5920 (1996).

15. P. J. van der Zaag, L. F. Feiner, R. M. Wolf et al., Phys.

Rev. Lett. 84, 6103 (2000).

16. A. Maesaka, N. Sugawara, A. Okabe, and M. Itabashi, J. Appl. Phys. 83, 7628 (1998).

17. H. S. Jung, W. D. Doyle, H. Fujiwara et al., J. Appl.

Phys. 91, 6899 (2002).

18. T. Lin, C. Tsang, R. E. Fontana, and J. K. Howard, IEEE. Trans. Magn. 31, 2585 (1995).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 9 { 10 2008