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Многослойные металлические магнитные наногетероструктуры

• Чередующиеся слои различных металлов

• Слои толщиной в единицы-десятки 

атомных монослоев

• Прецизионный контроль толщины 

отдельных слоев и качества межслойных 

границ

• Новый класс искусственных магнитных 

материалов



Магнитные элементы
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Две главные серии магнитных элементов
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Сверхрешетки из переходных металлов: осциллирующее 

межслойное обменное взаимодействие (Fe/Cr)



Гигантское магнетосопротивление в сверхрешетках Fe/Cr:

Нобелевская премия 2007 года



Сверхрешетки из РЗ металлов: обменное взаимодействие через 

немагнитные прослойки



Магнитные моменты редкоземельных элементов

элемент Конфиг. основное число Теор. наблюдаемое

Ln Ln3+ состояние неспар. e- meff/mB meff/mB

La 4f0 1S0 0 0 0 

Ce 4f1 2F5/2 1 2.54 2.3 - 2.5 

Pr 4f2 3H4 2 3.58 3.4 - 3.6 

Nd 4f3 4I9/2 3 3.62 3.5 - 3.6 

Pm 4f4 5I4 4 2.68 -

Sm 4f5 6H5/2 5 0.85 1.4 - 1.7 

Eu 4f6 7F0 6 0 3.3 - 3.5 

Gd 4f7 8S7/2 7 7.94 7.9 - 8.0 

Tb 4f8 7F6 6 9.72 9.5 - 9.8 

Dy 4f9 6H15/2 5 10.65 10.4 - 10.6 

Ho 4f10 5I8 4 10.6 10.4 - 10.7 

Er 4f11 4I15/2 3 9.58 9.4 - 9.6 

Tm 4f12 3H6 2 7.56 7.1 - 7.6 

Yb 4f13 2F7/2 1 4.54 4.3 - 4.9 

Lu 4f14 1S0 0 0 0



Сверхрешетки Fe/Gd как модельная ферримагнитная система
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•Сильная температурная зависимость намагниченности Gd

•Сильное внутрислойное обменное взаимодействие в Fe

•Сильное антиферромагнитное взаимодействие обменное Fe-Gd

•Слабое внутрислойное обменное взаимодействие в Gd

JFe-Fe ~ 20.5 pJ/m

JGd-Gd ~ 7.5 pJ/m

JFe-Gd ~ - 10 pJ/m

Gd

Fe

Tc (bulk Fe) = 1043 K

Tc (bulk Gd) = 289 K



Сверхрешётки Fe/Gd : магнитная фазовая диаграма

Gd

Fe

H

Fe
Gd

Fe
Gd

Gd
Fe



Новые подходы: модификация межслойного взаимодействия Fe-Gd

Роль дополнительной прослойки Cr:

• Сохранить индуцированный момент в Gd

• Получить фм-упорядочение Fe-Gd

• Системы с большим магнитным моментом при комнатной температуре



Управление обменным взаимодействием Fe-Gd через прослойку Cr 



Требования к методикам исследования слоистых 

наногетероструктур

• Неразрушающие методики

• Определение толщинных профилей вектора намагниченности в 

отдельных слоях

• Высокое пространственное разрешение

• Элементная чувствительность



Поляризационная нейтронная рефлектометрия

  cosRR

  2sinRR



Преимущества поляризационной нейтронной рефлектометрии

• Прямое взаимодействие нейтрона с магнитными моментами, 

атомные и магнитные сечения рассеяния одного порядка

• Табулированные сечения рассеяния

• Самокалибрующийся метод: определяются магнитные моменты 

в абсолютных единицах

• Векторная магнитнометрия: определяются две компоненты 

намагниченности



Недостатки поляризационной нейтронной рефлектометрии

• Нет элементной чувствительности

• Малые интенсивности и недостаточное пространственное 

разрешение

• Нет единственности решения



Резонансная рентгеновская магнитная рефлектометрия

||M       RR



Преимущества РРМР

• Высокие интенсивности и высокое пространственное 

разрешение

• Элементная чувствительность



Недостатки РРМР

• Косвенное взаимодействие с магнитными моментами

• Магнитные длины рассеяния на несколько порядков меньше 

зарядовых

• Измеряется только одна компонента намагниченности

• Длины рассеяния зависят от локальной структуры

• Магнитный момент измеряется в относительных единицах

• Нет единственности решения



Комплементарное применение нейтронных и синхротронных 

методик

Комбинация двух методов:

• Неразрушающий метод определения толщинных и 

элементных профилей вектора намагниченности

• Высокое пространственное разрешение

• Самокалибрующийся метод 

• Помогает решить проблему единственности решения



Цель: исследовать магнетизм систем с минимальными 

толщинами Cr прослойки

•образцы:[Fe(35 Å)/Cr(t)Gd(50 Å)/Cr(t)]12 t = 0, 4.4 A (3 ML)

•Аттестация образца: рентгеновская дифракция & SQUID.

•PNR: REMUR (JINR), NREX (TUM2). 

•RXMR: 4-ID-D @ APS ( ANL). Gd L2 absorption edge (7929 eV).

•Анализ: одновременный фит XR, PNR & RXMR.



Рентгеновская рефлектометрия
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Grazing Incidence X-ray Diffraction
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• Поликристаллические образцы

• Прослойка в Cr 3ML индуцирует формирование ГЦК фазы Gd



Магнитные свойства (SQUID)

0 50 100 150 200 250 300

0

33

67

100

 Fe/Cr/Gd 

 Fe/Gd 

T (K)

M
(H

)/
M

F
e

  
  
(%

)

H = 500 Oe

T
comp

В системе Fe/Cr/Gd исчезла точка компенсации



Поляризационная нейтронная рефлектометрия Т=300 К
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Поляризационная нейтронная рефлектометрия Т=15 К
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Магнитные структуры Fe/Gd и Fe/Cr/Gd кардинально отличаются



Резонансная рентгеновская магнитная рефлектометрия
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Распределение магнитных моментов в сверхрешетках
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Выводы
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• Введение прослойки Cr приводит к формированию ГЦК фазы Gd

• Новая фаза характеризуется меньшей величиной магнитного момента

• Индуцированный момент в Gd имеет меньшую величину в Fe/Cr/Gd

• Система Fe/Cr/Gd может быть перспективной как материал с 

увеличенным магнитным моментом
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