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Сверхрешетка – многослойная структура с большим количеством
чередующихся магнитных и «немагнитных» слоёв с похожей
кристаллической структурой

Чем интересны:
• 1986: в сэндвич-структуре Fe/Cr/Fe при

толщине прослойки Cr = 4 ÷ 8 Å
ферромагнитные слои Fe упорядочены
антиферромагнитно;

• 1988: обнаружение в сверхрешетке Fe/Cr
эффекта гигантского магнитоспротивления
(ГМС).

Co/Cu;
CoFe/Cu;
…



Схематичное изображение считывающей головки 
жесткого диска и принципа ее работы

Спин-зависимое рассеяние



Для эффекта ГМС известен механизм межслоевого билинейного обмена
E = J1(S1×S2), осуществляемого за счет РККИ,
и механизм биквадратичного обмена E = J2(S1×S2)2, используемый для объяснения
90° магнитного упорядочения [M. Ruhrig et al. Phys. Stat. Sol. A 125, 635 (1991)].

Часто вывод об увеличении биквадратичной компоненты основывается на
результатах анализа M, интегральной по своей природе, когда невозможно
восстановить магнитную структуру, используя магнитооптические методы.

В этом случае метод нейтронного рассеяния может играть первостепенную 
роль для обнаружения 90-го расположения магнитных моментов. 

QZ
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[Zabel H., Neutron reflectivity of spintronic materials, 
Materials today, Vol. 9, Is. 1–2, P. 42–49 (2006)]

0



Чем ещё интересны сверхрешетки:
• в структурах РЗМ/Y наблюдается когерентная модуляция магнитных свойств

всей многослойной системы

Спиновая спираль, возникающая за счет обмена РККИ
между локализованными 4f – спинами и электронами
проводимости, проникает через «немагнитный» Y за
счет электронов проводимости иттриевого слоя.
[M. B. Salamon et al., Phys. Rev. Lett. 56 (1986) P. 259.]

• в структурах Ho/Y и Dy/Y установлено т. н. нарушение киральной спиновой 
симметрии 



Цель:

Изучить магнитную структуру Dy/Y сверхрешетки во внешнем
магнитном поле и в широком диапазоне температур.



Y500 Å/[Dy30 Å/Y30 Å] ×150/ Y2340 Å/Nb2000 Å/Al2O3

Образцы выращен методом молекулярно-лучевой 
эпитаксии

Образец:

Методика эксперимента:

рефлектометр NERO, GKSS, 
(λ = 4.35 Å и Δλ/λ = 0.02)

Dy30Y30



Магнитная Dy/Y структура во внешнем магнитном поле

Профиль кривой зеркального отражения для структуры Dy30Y30 при Т = 130 К во внешнем магнитном поле Н:
4.5 кЭ (а); 5.7 кЭ (б); 6.9 кЭ (в); 8.1 кЭ (г); 8.7 кЭ (е). Рисунок разделен на две части с разным масштабом по
интенсивности: слева представлено отражение от ядерной структуры, справа – от магнитной структуры

TN = 160 К

qM = 1.61·qSL

qM15 = 1.5·qSL

qM = 1.65·qSL

Т = 130 К 
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qSL = 0.105 Å-1

qM = 1.70·qSL

qM2 = 2·qSLqM125 = 1.25·qSL

qM175 = 1.75·qSL

qM15 = 1.5·qSL

Профили кривой зеркального отражения для структуры Dy30Y30 при Т = 155 К во внешнем магнитном поле Н: 1.5
кЭ (а); 4.5 кЭ (б); 6.8 кЭ (в); 8.3 кЭ (г); 9 кЭ (е). Рисунок разделен на две части с разным масштабом по
интенсивности: слева представлено отражение от ядерной структуры, справа – от магнитной структуры.

Т = 155 К 
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Зависимость положения рефлексов (a, б) и их интенсивности (в, г) от магнитного поля при
температурах 130 и 155 К для структуры Dy30Y30. Ширина линий пропорциональна натуральному
логарифму от интенсивности пика.



qM15 = 1.5·qSL

qM125 = 1.25·qSL

qM175 = 1.75·qSL

qM2 = 2·qSL  ФМ упорядочение (рост интенсивности пика SL есть результат

интерференции рассеяния от ФМ и ядерной структур)

 ⋮ ±(1/4)qSL 90°- упорядочение (период соразмерной структуры 4 бислоя)

 ⋮ ±(1/2)qSL 180°- упорядочение (период соразмерной структуры 2 бислоя)



Вывод:

Методом нейтронного рассеяния установлено установлено
появление дополнительных магнитных фаз, соразмерных периоду
многослойной Dy/Y структуры (двукратной и четырехкратной) с
приложением внешнего магнитного поля. Это обусловлено
наличием антиферромагнитного билинейного и биквадратичного
обменов в слоистой структуре.



Спасибо за внимание 
и с наступающим!


