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Взаимодополняющими методами рефлектометрии поляризованных нейтронов и керровской маг-
нитометрии проведено исследование магнитного упорядочения многослойной структуры Dy–Co.
Установлено, что при напылении слоев происходит частичное перемешивание слоев Dy и Co с об-
разованием интерметаллида DyCo2. Полученные данные позволили определить профили намагни-
ченности отдельных слоев на атомном уровне. Вблизи точки компенсации данные нейтронной ре-
флектометрии удалось описать в предположении, что магнитной структуры слоев неколлинеарна.
Тройные петли гистерезиса, наблюдаемые в той же области температур, вероятнее всего, свидетель-
ствуют о не идентичности внешних и внутренних слоев сверхрешетки. Неоднородность распреде-
ления намагниченности по толщине слоя DyCo2 можно объяснить сильным обменным взаимодей-
ствием на границах раздела сред. В небольшом внешнем магнитном поле, обменное взаимодей-
ствие между слоями образца доминирует над взаимодействием магнитных моментов слоев с
внешним магнитным полем, которое характеризуется энергией Зеемана. Антипараллельное упоря-
дочение магнитных моментов слоев Co и DyCo2 искажено приложенным полем, в результате угол
между векторами намагниченности максимален только на границах раздела слоев.
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ВВЕДЕНИЕ

Возросший за последние 10 лет интерес к мно-
гослойным системам редкоземельный металл/пе-
реходный металл связан с продемонстрированной в
работе [1] возможностью сверхбыстрого пере-
ключения намагниченности подобных структур
при помощи циркулярно поляризованного фем-
тосекундного лазерного импульса. Благодаря
антиферромагнитному упорядочению на границе
слоев редкоземельного и переходного металлов, ха-
рактерные представители данного класса струк-
тур: Gd/Fe, Tb/Co, Ho/Co, GdFeCo и т.п., пред-
ставляют собой искусственные ферримагнетики

[2–11]. Если добиться компенсации магнитных
моментов подрешеток, что облегчает процесс их
перемагничивания лазерным импульсом.

Изучаемая в настоящей работе структура
Dy/Co является ярким примером описанных вы-
ше структур. Магнитные моменты Dy и Co упоря-
дочиваются антипараллельно [2, 8–11]; темпера-
туры Кюри и магнитные моменты этих металлов
различны. Варьируя толщины слоев и температу-
ру, можно в широких пределах изменять магнит-
ное упорядочение в этой системе, в том числе до-
биваться компенсации магнитных моментов под-
решеток Dy и Co. Благодаря этому, сверхрешетки
Dy/Co являются претендентами для создания на

УДК 537.622.6:539.216.2



ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  № 4  2023

МАГНИТНАЯ СТРУКТУРА СВЕРХРЕШЕТОК Dy–Co 51

их основе элементов сверхбыстрой магнитоопти-
ческой записи информации [1]. Также в сверхре-
шетках Dy/Co со сравнительно тонкими слоями
может существовать перпендикулярная магнит-
ная анизотропия, что при приложении внешнего
магнитного поля приводит к возникновению
новых, в том числе неколлинеарных, типов маг-
нитного упорядочения. В настоящей статье ис-
следована магнитная структура образца Dy(2.0 нм)/
Co(3.0 нм) взаимодополняющими методами
рефлектометрии поляризованных нейтронов и
керровской магнитометрии.

ЭКСПЕРИМЕНТ

В качестве образца была выбрана система
Nb/[Dy/Co]40/Al. Образец изготовлен методом
высоковакуумного магнетронного распыления.
Слои Al номинальной толщины 10.0 нм, Co –
3.0 нм, Dy – 2.0 нм и Nd толщиной 5.0 нм были
осаждены последовательно на монокристалличе-
ской подложке Si(001) [12, 13]. Исследование ме-
тодом рентгеновской рефлектометрии было вы-
полнено на дифрактометре Rigaku SmartLab с ис-
пользованием излучения CuKα1 (λ = 0.1518 нм).
Как известно, кривые, полученные этим мето-
дом, дают информацию о распределении элек-
тронной плотности в исследуемой структуре по
глубине, что, в свою очередь, позволяет опреде-
лять отражательную и пропускающую способ-
ность слоев, состоящих из каждого сорта атомов в
отдельности. Поляризуемость исследуемых сло-
ев, связанная с их плотностью, можно выразить
через коэффициент преломления как ni = 1 – δi –

– iβi = 1 –  В рентгеновском диапазоне значе-
ние мнимой части поляризуемости для атомов
элементов, составляющих слои в исследуемой си-
стеме, на порядок меньше действительной. По-
этому далее речь идет о профиле распределения
только действительной части поляризуемости.

Для восстановления профиля распределения
поляризуемости необходимо решить обратную
задачу, которая предполагает нахождение модели
исследуемой структуры, удовлетворяющей имею-
щейся кривой рентгеновской рефлектометрии.
В настоящей работе использован ламельный под-
ход, описанный в [14, 15] и успешно применен-
ный в [12, 16] для восстановления профилей по-
ляризуемости по глубине металлических систем.

Измерения намагниченности сверхрешетки
проводили по полярному магнитооптическому
эффекту Керра при температуре от 300 до 4 К
в магнитном поле напряженностью до 10 кЭ, на-
правленном перпендикулярно плоскости пленки
на лабораторной установке Института физиче-
ских проблем.

χ0.i

Измерения методом рефлектометрии поляри-
зованных нейтронов с полным поляризацион-
ным анализом проводили на рефлектометре
NREX на исследовательском реакторе FRM II.
Эксперименты выполнены в стандартной геомет-
рии θ–2θ с использованием излучения с длиной
волны 0.43 нм; эффективность поляризатора со-
ставляла 99.99%; анализатора – 98%. Получены
четыре коэффициента отражения нейтронов в за-
висимости от переданного импульса: две зависи-
мости без переворота спина (R++ и R––) и две с пе-
реворотом спина (R+– и R–+). Магнитное поле бы-
ло приложено только параллельно плоскости
образца. Обработка полученных кривых рефлек-
тометрии поляризованных нейтронов проводили
с использованием программы GenX [16].

РЕЗУЛЬТАТЫ
В работах [15, 17] было показано, что при на-

пылении слои Dy и Co частично смешиваются
и могут образовывать интерметаллиды DyCo2,
DyCo3 в зависимости от соотношения толщин
слоев. В результате анализа было получено хорошее
совпадение экспериментальной кривой рентге-
новской рефлектометрии с расчетной (рис. 1а).
Фактический период сверхрешетки равен 5.2 ±
± 0.1 нм (номинальный период равен 5.0 нм).

Полученное распределение поляризуемости χ0
по глубине образца представлено на рис. 1б. Вид-
но, что, с одной стороны, сохраняется строгая пе-
риодичность слоистой системы, а с другой сторо-
ны, обнаружено значительное перемешивание
Dy и Co на межслоевых границах. Значения поля-
ризуемости для “чистых” слоев Co (  = 4.81 × 10–5)
и Dy (  = 3.79 × 10–5) не соответствуют экспери-
ментальным. Однако профиль распределения по-
ляризуемости по глубине никак нельзя объяснить
обычным диффузным перемешиванием слоев Co
и Dy, поскольку среднее значение поляризуемо-
сти в слоях превышает таковое для перемешан-
ных слоев. Расчеты поляризуемости позволяют
утверждать, что реальная структура исследуемого
образца может быть описана только моделью с
чередующимися слоями Co/DyCo2.

Гистерезисные зависимости поляризации изу-
ченной пленки, измеренные при температурах
80, 100, 125 и 150 К методом керровской магнито-
метрии в полярной ориентации, показаны на рис. 2.
Наличие в образце остаточной намагниченности
указывает на то, что ниже 150 К в рассматривае-
мой системе проявляется сильная перпендику-
лярная анизотропия. Следует отметить, что эф-
фект Керра сильнее зависит от направления намаг-
ниченности в слоях кобальта. Выше температуры
(точки) компенсации вдоль внешнего поля ори-

χCo
0

χDy
0
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ентируется вектор намагниченности подрешетки
кобальта, а ниже – подрешетки диспрозия. Ори-
ентация подсистем меняется на противополож-
ную при переходе через точку компенсации.
На рис. 2 можно заметить, что в рассмотренной
системе Dy/Co она оказалась вблизи 110 К.
В окрестности температуры компенсации слож-
ную тройную форму петли гистерезиса (рис. 2)
можно объяснить конкуренцией нескольких
факторов: сильного антиферромагнитного обме-
на на границе DyCo2/Co, магнитной анизотро-
пии и энергии Зеемана. В работах [18, 19] было
показано, что в подобных условиях возможно об-
разование веерной магнитной структуры. Чтобы
определить упорядочение магнитных моментов
слоев Co и DyCo2, были проведены измерения

методом рефлектометрии поляризованных ней-
тронов при 100 К в магнитном поле Н = 1200 Э
(рис. 3).

Магнитные и нейтронографические исследо-
вания показали, что векторы намагниченности
системы частично ориентированы в плоскости
образца, частично перпендикулярно. Также на
нейтронных рефлектограммах появляется допол-
нительное отражение между первым и вторым
брэгговскими пиками, которое нельзя описать в
модели однородно намагниченных слоев. Эту
особенность можно объяснить в модели неодно-
родного распределения намагниченности [19],
поэтому слой DyCo2 был условно разделен на три
части. Магнитные моменты слоев на границе раз-
дела DyCo2 и Co упорядочены антипараллельно
друг другу. Намагниченность слоя DyCo2 равна
690 Гс, ее вектор ориентирован под углом 250°.
Намагниченность Co слоя равна 1380 Гс, а угол
между ее вектором и магнитным полем равен 70°.
Неоднородность распределения намагниченно-
сти по толщине слоя DyCo2 можно объяснить
сильным обменным взаимодействием на грани-
цах раздел сред. В небольшом внешнем магнит-
ном поле обменное взаимодействие между слоя-
ми доминирует над взаимодействием магнитных
моментов слоев с внешним магнитным полем,
которое характеризуется энергией Зеемана. Ан-
типараллельное упорядочение магнитных мо-
ментов слоев Co и DyCo2 искажено приложен-
ным полем, в результате угол между векторами
намагниченности максимален только на грани-
цах раздела слоев.

Рис. 1. Экспериментальная (1) и расчетная (2) кривые рентгеновской рефлектометрии (а); профиль распределения по-
ляризуемости по глубине образца (б).
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Рис. 2. Изменение поляризации образца в зависимо-
сти от напряженности внешнего магнитного поля,
приложенного перпендикулярно плоскости пленки.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследовано поведение магнитной подсисте-
мы слоистой структуры Dy/Co взаимодополня-
ющими методами: рефлектометрии поляризо-
ванных нейтронов и керровской магнитометрии.
С помощью рентгеновской рефлектометрии уста-
новлено, что при напылении слоистой структуры
происходит частичное перемешивание слоев Dy
и Co с образованием интерметаллида DyCo2. Для
понимания механизмов эффектов, наблюдаемых
в магнитных подсистемах образца, были опреде-
лены профили намагниченности внутри отдель-
ных слоев. Установлено, что вблизи точки ком-
пенсации магнитное состояние неколлинеарное.
Тройные петли гистерезиса, наблюдаемые вбли-
зи температуры компенсации, можно объяснить
неоднородностью состава образца.

Аналогичная гетероструктура с перпендику-
лярной магнитной анизотропией, содержащая
слои ферромагнетика (Co) в контакте с ферри-
магнитными слоями (DyCo2), может являться по-
тенциальным элементом устройства, в котором
необходимо перемагничивание импульсами фем-
тосекундного лазера [20].
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Magnetic Structure of Dy–Co Superlattice near the Compensation Temperature
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The magnetic ordering of the multilayer structure of Dy–Co was studied using complementary methods of
polarized neutron reflectometry and Kerr magnetometry. It was found that during the deposition of a layered
structure, the Dy and Co layers are partially mixed with the formation of the DyCo2 intermetallic compound.
The profiles of the magnetization of individual layers at the atomic level were determined. It was managed to
describe a noncollinear magnetic structure of the layers near the compensation point using the neutron re-
flectometry data. The triple hysteresis loops observed in the same temperature range most likely indicated the
non-identity of the outer and inner superlattice layers. The inhomogeneity profile of the DyCo2 layer mag-
netization distribution can be explained by the strong exchange interaction at the interfaces. In a small applied
magnetic field, the interlayer exchange interaction dominates over by the Zeeman energy. The antuparallel
ordering of the magnetic moments of the Co and DyCo2 layers was distorted by the magnetic field; as a result,
the angle between the magnetization vectors was maximum at the Co/DyCo2 interfaces only.

Keywords: metal magnetic superlattices, rare-earth metals, the polarizability distribution profile perpendic-
ular magnetic anisotropy, polarized neutron reflectometry.
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