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В диапазоне температур T = 30 ÷ 300K экспериментально изучен процесс перемагничивания уль-
тратонких слоев Со, уединенных и обменно-связанных через слой Pd, и определены поля зародыше-
образования HN . Обнаружено, что в обменно-связанных пленках на зависимостях HN (T ) наблюдается
кроссовер. В области высоких температур, где слои перемагничиваются независимо друг от друга, как
и в однослойных пленках, HN ∼ T−1, в области низких температур, где слои перемагничиваются скор-
релированно, HN ∼ ln(T−1). Проведенные численные расчеты показали, что определяющим фактором
зародышеобразования в гетероструктуре является межслоевое обменное взаимодействие, что позволяет
качественно объяснить зависимость HN (T ).
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1. Введение. Процесс преобразования намаг-

ниченности в наноразмерных магнитных пленках

и гетероструктурах, лежащий в основе устройств

спинтроники и магнитной памяти нового поколения

[1, 2], относится к наиболее важным фундаменталь-

ным проблемам ферромагнетизма. Особый интерес

представляют ультратонкие ферромагнитные (ФМ)

пленки и гетероструктуры [3] с перпендикулярной

магнитной анизотропией (ПМА) типа ферромагне-

тик/тяжелый немагнитный металл (ФМ/НМ). Силь-

ное спин- орбитальное взаимодействие на интерфей-

сах этих систем позволяет эффективно управлять

стабильностью магнитных состояний и существенно

влиять на динамику доменных границ (ДГ) [4–6]. С

прикладной и фундаментальной точек зрения клю-

чевыми характеристиками таких магнетиков явля-

ются критические поля, при которых происходит пе-

реключение намагниченности. Известно, что в иде-

альном ФМ кристалле этот процесс должен проте-

кать одномоментно во всем объеме в поле анизотро-

пии. Однако в большинстве реальных структур пере-

магничивание активируется локально на дефектах в

существенно меньших полях (парадокс Брауна [7]) и

включает в себя зарождение микродоменов обратной

фазы с их последующим расширением [8, 9].

Несмотря на то, что на текущий момент кинетика

движения ДГ в пленках с ПМА изучена достаточно

подробно [10–12], процессы зарождения доменов до

сих пор вызывают вопросы. Большинство экспери-
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ментальных работ, исследующих влияние дефектов

или взаимодействия Дзялошинского–Мории на за-

родышеобразование, выполнены исключительно при

комнатной температуре [13–15]. В то же время темпе-

ратурная эволюция полей зарождения, являющаяся

фундаментальной характеристикой преобразования

доменной структуры магнетиков и важнейшим ин-

дикатором термической стабильности наномагнит-

ных ячеек памяти, остается слабо изученной. Экспе-

риментальные данные температурных зависимостей

зародышеобразования в низкотемпературном диапа-

зоне практически отсутствуют как для уединенных

ФМ-слоев, так и для многослойных систем, где про-

цессы зарождения в отдельных ФМ-слоях неизбеж-

но усложняются межслоевым обменным взаимодей-

ствием через НМ-прослойку.

В настоящей работе проведено прямое экспери-

ментальное изучение температурных зависимостей

полей зарождения доменов новой фазы HN в диапа-

зоне температур от 30 до 300 K. С помощью метода

магнитооптической Керр-микроскопии исследованы

два типа объектов: ультратонкий слой Co и обменно-

связанная гетероструктура Pd/Co/Pd/Co/Pd. Про-

ведено сравнение температурных зависимостей по-

лей HN этих двух тонкопленочных магнетиков. Об-

наружено, что включение межслойного обменного

взаимодействия приводит к принципиальному изме-

нению характера температурной зависимости полей

зарождения по сравнению с уединенным слоем, ка-

чественно меняя кинетику процесса перемагничива-

ния при низких температурах. Для объяснения это-
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го феномена предложена физическая модель, свя-

зывающая наблюдаемые аномалии с трансформаци-

ей энергетического барьера зародышеобразования,

что открывает новые подходы к управлению маг-

нитной стабильностью многослойных спинтронных

устройств.

2. Методика эксперимента. Эксперимен-

ты проводились на ФМ пленке Ta(2 нм)/Pt(1.5

нм)/Co(0.6 нм)/Pt(1.5 нм)/Ta(2 нм) с одним фер-

ромагнитным слоем Co и на гетероструктуре Ta(2

нм)/Pd(1 нм)/Co(0.4 нм)/Pd(6 нм)/Co(0.4 нм)/Pd(1

нм)/Ta(2 нм) с двумя ФМ слоями Co, связанными

ФМ межслоевым обменным взаимодействием. На-

личие интерфейсов Co/Pt и Co/Pd обеспечивало

формирование ПМА в обеих структурах. Иссле-

дуемые материалы были изготовлены методом

магнетронного распыления на окисленные кремни-

евые подложки размером 5 × 5мм2 при комнатной

температуре. Осаждение проводилось в атмосфере

аргона при рабочем давлении 1.5 · 10−3 Торр и

базовом давлении ниже 2 · 10−7 Торр.

Для исследования температурной зависимости

поля зарождения доменов использовался поляри-

зационный микроскоп ПОЛАМ П-312, оснащенный

оптическим криостатом, обеспечивающим возмож-

ность проводить измерения в диапазоне температур

30–300 К. Визуализация доменной структуры осу-

ществлялась с помощью полярного эффекта Керра.

Магнитооптическое изображение этой структуры ре-

гистрировалось CCD-камерой, сохранялось и обраба-

тывалось на ЭВМ.

Перед началом измерений образец намагничивал-

ся до насыщения в постоянном магнитном поле HZ =

= +160 кА/м, направленном перпендикулярно плос-

кости пленки. Затем к образцу прикладывались им-

пульсы магнитного поля противоположной полярно-

сти длительностью 10 мс, амплитуда которых увели-

чивалась до появления на магнитооптическом изоб-

ражении локальной области с контрастом, отличным

от исходного состояния. Поле, при котором впервые

регистрировался такой контраст, принималось за по-

ле зарождения домена обратной фазы HN .

Минимальный размер регистрируемого домена

определялся пространственным разрешением опти-

ческой системы и уровнем теплового шума матри-

цы камеры. В используемой экспериментальной уста-

новке надежная регистрация доменов была возмож-

на при их характерном размере не менее 3 мкм.

Измерения проводились в одних и тех же локаль-

ных областях образца при последовательном измене-

нии температуры. Для каждой температуры проце-

дура насыщения образца и определения поля зарож-

дения повторялась заново. При этом погрешность из-

мерения поля зарождения не превышала 1 кА/м.

3. Экспериментальные результаты. На ри-

сунке 1 схематически изображен процесс зарожде-

ния домена обратной фазы в структуре Pt/Co/Pt.

При достижении полем значения HN в ФМ слое по-

является локальная область с контрастом, отличным

от исходного состояния, соответствующая зарожде-

нию микродомена. Дальнейшее увеличение ампли-

туды магнитного поля приводит к его расширению

и последующему перемагничиванию пленки.

Рис. 1. (Цветной онлайн) Схематичное изображение
процесса перемагничивания структуры Pt/Co/Pt: (a)
до и (b) после зарождения домена

Температурная зависимость поля зарождения

HN представлена на рис. 2а. Видно, что при пони-

жении температуры поле зарождения монотонно

возрастает. В координатах 1/T и HN экспери-

ментальные данные аппроксимируются линейной

зависимостью с коэффициентом достоверности

R2 = 0.9928 (рис. 2b).

При температурах ниже 125 К поле зарождения

существенно возрастает, что приводит к одновремен-

ному возникновению большого числа зародышей в

различных областях пленки и их быстрому расшире-

нию. В этих условиях корректное определение поля

зарождения в выбранной локальной области стано-

вится невозможным.

Для гетероструктуры Pd/Co/Pd/Co/Pd имеют

место два качественно различных режима зарожде-

ния доменов. При температурах T > T1 = 180 К

зарождение домена первоначально происходит толь-

ко в верхнем ФМ слое Co (рис. 3a, b) при величине

поля HN1. При дальнейшем увеличении магнитного

поля домен расширяется, приводя к перемагничива-

нию верхнего слоя. Лишь при достижении поля HN2

происходит зарождение домена в нижнем слое с по-

следующим его расширением.

При температурах T ≤ T2 = 175 К зарождение

домена и дальнейшее перемагничивание происходят
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Рис. 2. Изменение поля зарождения домена в однослой-
ной структуре в зависимости от температуры (a) и то
же в зависимости от обратной температуры (b)

согласованно сразу в обоих ФМ слоях (рис. 3с, d). В

промежуточном диапазоне температур T2 < T < T1

реализуются оба режима перемагничивания: зарож-

дение домена может происходить как в одном верх-

нем слое, так и одновременно в обоих слоях.

Температурная зависимость поля зарождения

HN для двуслойной структуры приведена на рис. 4а.

Как и в случае однослойной пленки, поле зарож-

дения возрастает при понижении температуры.

Однако зависимость HN (T ) имеет выраженный пе-

региб в области T2 < T < T1, в которой имеет место

переход между независимым и скоррелированным

режимами перемагничивания ФМ слоев. В ана-

логичных гетероструктурах с другими толщинами

НМ-прослойки и ФМ-слоев интервалы ∆T = T1−T2,

определяемые свойствами центров зарождения, бы-

ли меньше, зависели от их расположения и менее

отчетливо проявлялись в области кроссовера.

В высокотемпературной области (T > T1), соот-

ветствующей независимому перемагничиванию сло-

ев, зависимость HN удовлетворительно описывается

линейной функцией от обратной температуры с ко-

эффициентом достоверности R2 = 0.9949 (рис. 4b). В

низкотемпературной области, где наблюдается скор-

релированное перемагничивание слоев, эксперимен-

тальные данные аппроксимируются логарифмиче-

ской зависимостью с коэффициентом достоверности

R2 = 0.9924 (рис. 4с).

4. Обсуждение результатов. Для интерпрета-

ции наблюдаемой температурной зависимости рас-

смотрим модель термоактивированного зародышеоб-

разования, предложенную в работе [9]. Согласно дан-

ной модели в ФМ тонкопленочном образце с ПМА пе-

ремагничивание происходит за счет переворота спи-

нов, локализованных вблизи одной из поверхностей

пленки, с последующим формированием цилиндри-

ческого микродомена радиусом R с обратной отно-

сительно исходной намагниченностью. В ФМ пленке

свободная энергия этого микродомена E определяет-

ся энергией его ДГ и энергией Зеемана во внешнем

магнитном поле Hz, зависящими от R. Из условия

минимизации dE/dR = 0 следует, что критическо-

му радиусу R = RCR отвечает потенциальный ба-

рьер EB для формирования зародыша домена новой

фазы, который соответствует максимуму свободной

энергии E(R), т.е. EB будет убывать как при анни-

гиляции зародыша (при R < RCR), так и при его

расширении (при R > RCR). Таким образом, при

R = RCR энергия E = EB будет представлять со-

бой энергию потенциального барьера для зарожде-

ния домена и равна [9]

EB/b = πσ2/2µ0MsHz, (1)

где b – толщина ФМ пленки, σ – плотность энергии

доменной стенки, µ0Ms – намагниченность насыще-

ния. Отсюда следует, величина поля Hz = HN , соот-

ветствующего полю зарождения

HN = πσ2b/2µ0MsEB. (2)

Формирование зародыша нового домена в ФМ

тонкой пленке связано с дефектами ее кристалличе-

ской структуры, где значения локальной анизотро-

пии отличны от анизотропии в остальной части кри-

сталла. Это делает зарождение домена в этом месте

более вероятным. Тем не менее для возникновения

локальной области с перевернутыми спинами необхо-

димо преодолеть потенциальный барьер EB . Таким

образом, для зарождения домена обратной намагни-

ченности необходимо сообщить энергию, близкую к

энергии барьера. Высота барьера уменьшается при

увеличении величины приложенного поля, приводя-

щего к переориентации магнитных моментов. Тем-

пература также активирует преодоление энергетиче-

ского барьера. Ее влияние на время перемагничива-

ния подчиняется закону Аррениуса [9, 16]

τ = τ0 exp(EB/kBT ), (3)

где kB – постоянная Больцмана и τ0 – время попыт-

ки перемагничивания, характерное для конкретного

материала. Тогда величину потенциального барьера
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Схематичное изображение процесса перемагничивания обменно-связанной струтктуры
Pd/Co/Pd/Co/Pd: независимое перемагничивание слоев при высокой температуре (a), (b) и скоррелированное пе-
ремагничивание при низких температурах (c), (d)

можно определить, как EB = pkBT , где p = ln( τ

τ0
), а

величину поля зарождения как

HN = πσ2b/2µ0MspkBT. (4)

Таким образом, в работе [9] теоретически было

предсказано, что поле зарождения доменов в тон-

ких отдельных ФМ пленках должно быть обратно

пропорционально температуре. Представление полу-

ченных нами значений HN от обратной температуры

(рис. 2b) показывает, что HN (T−1) действительно с

большой точностью аппроксимируется линейной за-

висимостью.

В отличие от отдельного ФМ слоя, на спины в ФМ

слоях гетероструктуры действует также эффектив-

ное поле межслоевого обменного взаимодействия [3]

HJ = J/2µ0MSb, (5)

где J – энергия межслоевого обменного взаимо-

действия, приходящая на единицу площади гетеро-

структуры. При этом энергия, приходящаяся на пло-

щадь SD = πr2, где r – радиус зародившегося домена

при перемагничивании ФМ слоя, будет равна

JB = J · SD. (6)

Как было показано в [17], обменная энергия J вза-

имодействия между ФМ слоями зависит от темпера-

туры как

J(T ) = J(0)Q(T ). (7)

При этом J при абсолютном нуле температуры

будет

J(0) = (~2k2F /4π
2md2) · Im[∆r2 exp(2ikFd)], (8)

а зависящий от температуры фактор записывается

как

Q(T ) = (2πkbTdm/~2kF )/ sinh(2πkBTdm/~2kF ).

(9)

Здесь ~ – постоянная Планка, kF – волновой век-

тор на уровне Ферми материала прослойки, m – мас-

са электрона, ∆ – коэффициент отражающей спо-

собности квантовой ямы (НМ прослойки).

Для описания процесса зарождения доменов в

гетероструктуре необходимо учесть дополнитель-

ное влияние межслоевого обменного взаимодействия,

энергия которого суммируется с EB. Таким образом,

выражение (1) следует переписать в виде

EB/b+ JB/b = πσ2/2µ0MSHN . (10)

Отсюда с учетом (6)–(10) и того, что EB = pkFT ,

выражение для поля зарождения примет вид

HN = πσ2b/{2µ0MS [pkBT + π2J(0)Q(T )]}. (11)

Из анализа полученного выражения следует, что

при T → 0 поле HN уже не стремится к бесконечно-

сти, как в случае отдельного ультратонкого ФМ слоя.

Благодаря члену Q(T ), который растет с уменьше-

Письма в ЖЭТФ том 124 вып. 5 – 6 2026



430 Р. С. Евстигнеев, Ю. П. Кабанов, Л. С. Успенская, В. С. Горнаков

Рис. 4. Температурная зависимость поля зарождения
домена в гетероструктуре Pd/Co/Pd/Co/Pd (а). Она
же в зависимости от обратной температуры при T > T1

(b) и при T ≤ T2 (c)

нием температуры [17], величина HN стремится к

фиксированному значению, аналогично тому, как это

получено в эксперименте (рис. 5). Вычисленные по

формуле (11) зависимости HN (T ) и HN (T−1) приве-

дены на рис. 5a и b соответственно. Видно, что за-

висимость на рис. 5b хорошо согласуется с зависимо-

стью на рис. 4b, полученной экспериментально. Наи-

лучшее согласие достигается при критическом ради-

усе зародыша r = 5 нм. При варьировании r в диа-

пазоне 4.5–5.5 нм рассчитанное поле зарождения из-

меняется лишь на 5−20%, тогда как характер зави-

симости HN (T ) остается неизменным, что свидетель-

ствует об устойчивости модели к выбору данного па-

раметра. Таким образом, учет межслоевого обмен-

ного взаимодействия приводит к кардинальному из-

менению температурной зависимости полей зарож-

дения в магнитной гетероструктуре ФМ/НМ/ФМ.

Определяющим ход зависимостиHN (T ) в таких гете-

роструктурах является увеличение плотности энер-

гии J(T ) с уменьшением температуры [17] в проти-

вовес уменьшающейся энергии EB(T ) [9].

Кинетика зарождения нового домена в гете-

роструктуре схематически представлена на рис. 3.

В исходном состоянии магнитные моменты обоих

ФМ слоев ориентированы вдоль внешнего поля Hz

(рис. 3а, с). На спины действует эффективное поле

межслоевого обменного взаимодействия HJ (5), про-

порциональное энергии обмена (J). Поскольку в ис-

следуемой гетероструктуре межслоевое взаимодей-

ствие является ФМ, магнитные моменты в обоих сло-

ях ориентированы параллельно друг другу вдоль оси

ПМА.

При T > T1 межслоевое обменное взаимодействие

не оказывает определяющего влияния на зарожде-

ние доменов. В поле обратной полярности новый до-

мен возникает сначала в одном из ФМ слоев при

Hz = HN1, после чего происходит его перемагни-

чивание за счет движения доменных границ. Лишь

при дальнейшем увеличении поля домен зарождает-

ся во втором слое при Hz = HN2. Таким образом, за-

родышеобразование в слоях происходит независимо,

вследствие чего температурные зависимости HN (T )

для каждого слоя совпадают с зависимостью, наблю-

даемой в отдельной ультратонкой ФМ пленке, и сле-

дуют закону HN ∝ T−1.

Иначе происходит зарождение доменов в гете-

роструктуре при T < T2, где обменное взаимодей-

ствие между слоями играет решающую роль. На-

личие сильной связи между спинами в ФМ слоях

кардинально меняет кинетику их перемагничивания.

Очевидно, что при формировании доменов в ФМ сло-

ях в магнитном поле Hz для преодоления потенци-

ального барьера, кроме энергии внешнего поля, необ-

ходимо учитывать и энергию межслоевого обмена J ,

эффективное поле HJ которого направлено против

поля Hz , препятствуя переключению системы спи-

нов на поверхности какого-либо одного из ФМ сло-

ев гетероструктуры. Так как процесс зародившегося

возбуждения носит термоактивационный характер,

то любая флуктуация намагниченности одновремен-

но в обоих слоях вызовет их лавинообразное пере-

ключение, поскольку в этом случае направление по-

ля HJ изменится на противоположное и будет уже

складываться с полем Hz (рис. 3d), и, как следствие,

закон температурной зависимости полей зарождения

доменов новой фазы примет вид, отличный от T−1.

Критический вклад в этот закон будет вносить зави-

симость J(T ).

Письма в ЖЭТФ том 124 вып. 5 – 6 2026



Температурная зависимость поля зародышеобразования в уединенных и обменно-связанных... 431

Рис. 5. Расчетные зависимости поля зарождения доме-
на в гетероструктуре Pd/Co/Pd/Co/Pd от температу-
ры (a) и от обратной температуры (b). Расчетная кри-
вая была получена при следующих значениях парамет-
ров уравнения (10): σ = 10−3 Дж/м

2
, b = 4 · 10−10 м,

µ0 = 4π · 10−7 Н/м, Ms = 106 А/м, p = 0.5, kB =
= 1.38 · 10−23 Дж/К, kF = 1.2 Å−1, m = 9.1 · 10−31 кг,
d = 6 · 10−9 м, ~ = 6.63 · 10−34 Дж · с. Радиус зародыша
r = 5 нм – подгоночный параметр

5. Заключение. Установлено, что в ультратон-

кой пленке Ta(2 нм)/Pt(1.5 нм)/Co(0.6 нм)/Pt(1.5

нм)/Ta(2 нм) температурная зависимость поля за-

рождения доменов во всем исследованном диапазоне

температур подчиняется закону HN ∝ T−1, предска-

занному теоретически для термоактивированного за-

родышеобразования.

В гетероструктуре Ta(2 нм)/Pd(1 нм)/Co(0.4

нм)/Pd(6 нм)/Co(0.4 нм)/Pd(1 нм)/Ta(2 нм) пока-

зано, что при T > T1, когда зарождение доменов

в ФМ слоях происходит независимо, зависимости

HN (T ) для каждого из слоев также следуют закону

T−1. Однако при T < T2 реализуется связанное

зарождение доменов в обоих слоях Co, связанных

обменным взаимодействием, а температурная за-

висимость поля зарождения становится близкой к

закону ln(T−1).

Таким образом, впервые показано, что межсло-

евое обменное взаимодействие является определяю-

щим фактором зародышеобразования в гетерострук-

туре ФМ/НМ/ФМ. Учет энергии межслоевого об-

менного взаимодействия J(T ) объясняет качествен-

ное изменение механизма зародышеобразования и со-

ответствующий переход от зависимости HN ∝ T−1 к

зависимости, близкой к ln(T−1).
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