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ВВЕДЕНИЕ
Управление намагниченностью в нанострук-

турах, обладающих эффектом гигантского маг-
нитосопротивления, является актуальной те-
матикой исследований в контексте разработки 
устройств спинтроники [1, 2]. Одним из наибо-
лее универсальных и энергоэффективных меха-
низмов переключения намагниченности являет-
ся использование спин-орбитального крутящего 
момента (spin orbit torque — SOT) [3–6]. SOT ге-
нерируется в материалах, обладающих сильным 
спин-орбитальным взаимодействием, в частно-
сти, немагнитных металлах (НМ) — Ta, Pt, W. 
Вследствие спинового эффекта Холла в таких ме-
таллах при протекании зарядового тока в попе-
речном направлении возникает чисто спиновый 
ток с поляризацией σ. При этом на границах слоя 
НМ происходит аккумуляция электронов с про-
тивоположными спинами, которая может быть 
подавлена внешним магнитным полем [7, 8]. 
Степень конверсии зарядового тока в спиновый 
характеризуется спиновым углом Холла (θSH).

Протекание электрического тока в нано-
структурах, в которых соседствуют слои НМ с 
сильным спин-орбитальным взаимодействием 

и ферромагнитных (ФМ) металлов, приводит к 
тому, что спиновый ток, возникший в НМ, по-
глощается ФМ-слоем. При этом на магнитный 
момент ФМ-слоя (M) действует спин-орбиталь-
ный крутящий момент. Характерная плотность 
электрического тока, при которой происходит 
переключение намагниченности ФМ-слоя, со-
ставляет величину порядка 109–1010 A/м2 [9–11]. 
SOT позволяет переключать намагниченность 
ФМ-слоев как с перпендикулярной, так и с пло-
скостной магнитной анизотропией. Системы 
с перпендикулярной магнитной анизотропией 
отличаются быстрой динамикой переключения 
[3, 6]. Однако для детерминированного пере-
ключения намагниченности к таким структурам 
необходимо прикладывать внешнее магнитное 
поле для нарушения симметрии [12, 13]. В си-
стемах с плоскостной магнитной анизотропией 
переключение намагниченности возможно и без 
внешнего магнитного поля, только за счет SOT, 
подобно механизму передачи вращательного 
спинового момента [13].

В общем случае SOT имеет две компоненты: 
подавляющий (damping-like) τDL ~ M×(M×σ) и 
полевой (field-like) τFL ~ (M×σ) крутящие момен-
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ты. Этим моментам соответствуют эффективные 
поля HDL и HFL (рис. 1). Сообщается [3, 14], что 
при переключении магнитного момента действие 
τDL (и поля HDL) является преобладающим в срав-
нении с τFL (HFL). Отмечается, однако, что для 
высокорезистивной модификации тантала (β-Ta) 
вклады τDL и τFL соизмеримы друг с другом [15]. 

В обладающих эффектом гигантского магни-
тосопротивления наноструктурах типа “спино-
вый клапан” (СК) магнитный момент референт-
ного или пиннингованного ферромагнитного 
слоя связан обменным взаимодействием с сосед-
ним слоем антиферромагнетика. Второй ферро-
магнитный слой, называемый свободным, отде-
лен от пиннингованного медной прослойкой. В 
верхней части наноструктуры находится защит-
ный слой, а в нижней части — буферный. Взаи-
модействие между пиннингованным и антифер-
ромагнитным слоями характеризуется полем 
обменного смещения петли гистерезиса пере-
магничивания. Взаимодействие между свобод-
ным и пиннингованным слоями характеризует-
ся полем сдвига (Hint) петли перемагничивания 
свободного слоя от H = 0. Величина Hint мала и 
составляет от 0 до десятков эрстед.

При напылении в магнитном поле обменное 
взаимодействие на границе ферромагнетик/ ан-
тиферромагнетик приводит к формированию в 
СК однонаправленной анизотропии, характе-
ризуемой осью однонаправленной анизотропии 
(ООА). Нагрев СК до температуры блокировки 
(Tb) приводит к исчезновению обменного сме-
щения петли перемагничивания пиннингован-
ного слоя, а при последующем охлаждении в 
магнитном поле формируется новая ООА. Такая 
процедура термомагнитной обработки традици-
онно используется для изменения однонаправ-
ленной анизотропии в СК.

Имеются публикации, в которых показано, 
что ООА в СК можно изменить при воздействии 
импульса тока. Прохождение зарядового тока 
сопровождается выделением тепловой энергии, 

а также появлением на границах соседствующе-
го с пиннингованным слоя НМ областей нерав-
новесной спиновой плотности, индуцирующих 
спиновый ток. Поворот ООА при этом может 
быть обусловлен как нагревом спинового кла-
пана до Tb, так и изменением направления маг-
нитного момента пиннингованного слоя под 
действием спинового тока (SOT). В работе [16] 
показано, что при длительности импульсов по-
стоянного тока 0.3  с нагрев играет решающую 
роль в изменении однонаправленной анизотро-
пии. В работе [17] было получено изменение 
ООА импульсами тока длительностью 0.1 с, об-
условленное действием спинового момента на 
магнитные моменты в интерфейсе ферромагне-
тик/антиферромагнетик. Изменение обменного 
смещения в наноструктуре IrMn/NiFe при про-
текании импульсов тока длительностью 0.03  с 
наблюдали в работе [18]. Авторы обсуждают тер-
мический и SOT-эффекты и делают вывод о том, 
что изменение ООА происходит за счет взаимо-
действия обменно-связанных магнитных мо-
ментов в IrMn и NiFe со спиновым током.

Имеется ряд работ, сообщающих о переклю-
чении спинового клапана между высоко- и низ-
корезистивными состояниями путем поворо-
та магнитного момента свободного слоя за счет 
SOT-эффекта. При этом спиновая аккумуляция 
и генерация спинового тока происходят в сосед-
них со свободным слоем слоях немагнитного 
металла: β-Ta [13, 19, 20], β-W [21] или Pt [22]. 

В спиновых клапанах с верхним или нижним 
расположением антиферромагнетика свобод-
ный слой находится, соответственно, в нижней 
или верхней части наноструктуры и соседствует с 
немагнитными буферным или защитным слоем. 
Обычно в качестве материала этих немагнитных 
слоев используют Ta. Для формирования тек-
стуры <111> в обладающих гранецентрирован-
ной кубической структурой слоях ФМ в качестве 
подслоя часто используют сплав [Ni80Fe20]60Cr40. 
Это приводит к ослаблению магнитного гисте-

ФМ

HM

(а) (б)

ФМ
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Рис. 1. Схематичное изображение двухслойной структуры немагнитный металл/ферромагнетик, магнитного момента M, 
компонент τDL и τFL (а) и соответствующих им эффективных полей HDL и HFL (б). Электрический ток, протекающий в НМ 
слое вдоль оси x, генерирует спиновый ток вдоль оси z со спиновой поляризацией σ, коллинеарной оси y (σ = ±y).
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резиса и увеличению максимального магнито-
сопротивления [23–26]. Для синтеза нанострук-
тур, магнитное состояние которых изменяется 
током, важно знать, происходит ли на противо-
положных границах слоя сплава [Ni80Fe20]60Cr40 
аккумуляция электронов с противоположны-
ми спинами. Ранее в наноструктурах Ni/Cr на-
блюдали эффекты, обусловленные спиновой 
аккумуляцией [27], а для пленок хрома был об-
наружен обратный спиновый эффект Холла и 
близкий по величине к W, Ta и Pt отрицательный 
спиновый угол Холла [28], независящий от на-
личия антиферромагнитного упорядочения [29]. 
На данный момент в печати отсутствует инфор-
мация о наблюдении эффектов, связанных со 
спиновой аккумуляцией, а также о величине и 
знаке спинового угла Холла для сплавов NiFeCr.

В настоящей работе исследуется изменение 
магнитного состояния спиновых клапанов с 
нижним расположением антиферромагнетика 
после кратковременного пропускания постоян-
ного тока. Объяснение дано с учетом теплового 
действия зарядового тока и SOT-эффекта, обу-
словленного спиновой аккумуляцией в верхних 
немагнитных слоях β-Ta и сплава [Ni80Fe20]60Cr40.

ЭКСПЕРИМЕНТ
Спиновые клапаны композиции 

[Ni80Fe20]60Cr40(5нм)/Ni80Fe20(3нм)/Fe50Mn50(12нм)/
Сo90Fe10(2нм)/Cu(4.4нм)/Сo90Fe10(4.5нм)/[Ta или 
[Ni80Fe20]60Cr40](5нм) с разным составом верх-
него защитного слоя изготовлены методом 
магнетронного напыления при комнатной тем-
пературе на подложках из стекла. В процессе на-
пыления в плоскости подложки было приложе-
но магнитное поле напряженностью H = 80 Э. 
Давление рабочего газа Ar при напылении со-
ставляло 0.1 Па. При таких условиях магнетрон-
ного напыления в пленках тантала формируется 
высокорезистивная аллотропная модификация 
β-Ta [30–32]. Результаты исследования микро-
структуры и гальваномагнитных свойств на-
пыляемых нами пленок тантала опубликованы 
ранее [33, 34]. В этих работах показано, что в сло-
ях тантала формируется фаза β-Ta, обладающая 
тетрагональной структурой, высоким удельным 
сопротивлением и отрицательным температур-
ным коэффициентом электросопротивления. 
В работе [34] проведена оценка эффективного 
спинового угла Холла и показано, что его мини-
мальное возможное значение в пленках β-Ta со-
ставляет 0.0155.

Микрообъекты в виде мостов Холла шириной 
200 мкм и длиной 2000 мкм изготовлены мето-
дом фотолитографии так, что ОЛН была направ-
лена перпендикулярно направлению тока. Кон-

тактные площадки изготовлены при помощи 
lift-off процедуры.

Измерения проведены в установке, собран-
ной на базе электромагнита фирмы Bruker и 
температурного контроллера LakeShore 336. Со-
противление измеряли четырехконтактным ме-
тодом. Магнитосопротивление определяли как 
MR=(R(H)–Rs)/Rs, где R(H) — сопротивление 
образца в магнитном поле, Rs — сопротивление 
в поле насыщения.

При исследовании действия тока на магнит-
ное состояние спиновых клапанов ток фикси-
рованной плотности j из диапазона от 2.8·109 до 
8.4·109 А/м2 пропускали в течение 0.75 с. После 
выключения тока и термической стабилизации 
при температуре 293±0.1 K проводили измере-
ние электросопротивления. Плотность тока при 
измерении была максимально минимизирована 
и составляла j = 1.4·107А/м2. Весь эксперимент 
проводили в постоянном магнитном поле. 

Для визуализации магнитной структуры ис-
пользовали многофункциональный сканирую-
щий зондовый микроскоп СОЛВЕР НЕКСТ в 
режиме атомного силового микроскопа.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Спиновая аккумуляция на границах слоя сплава 

[Ni80Fe20]60Cr40. В исследуемых спиновых клапа-
нах с нижним расположением антиферромагне-
тика, в зависимости от материала верхнего за-
щитного слоя, свободный слой соседствует со 
слоями β-Ta или сплава [Ni80Fe20]60Cr40. Следу-
ющие эксперименты направлены на обнаруже-
ние эффектов, обусловленных возникновени-
ем неравновесной спиновой плотности в слое 
[Ni80Fe20]60Cr40.

Согласно [35], слои сплава (Ni80Fe20)100-xCrx при 
x = 40 находятся в парамагнитном состоянии 
при комнатной температуре. Для пленки толщи-
ной 11 нм температура перехода в ферромагнит-
ное состояние (TС) близка к 200 К [35].

Полевые зависимости сопротивления пленки 
сплава [Ni80Fe20]60Cr40 в поле, приложенном па-
раллельно и перпендикулярно плоскости плен-
ки и току, были получены при температурах ни-
же, близкой и выше TС (рис. 2). 

В малых полях наблюдается резкий мини-
мум продольного магнитосопротивления. При 
T = 93 и 193 K, соответствующих ферромагнит-
ному состоянию, реализация данного миниму-
ма продольного и соответствующего максимума 
поперечного магнитосопротивления может быть 
связана с эффектом анизотропного магнитосо-
противления ферромагнитной пленки.

При T  =  293  K пленка сплава [Ni80Fe20]60Cr40 
находится в парамагнитном состоянии, и на-
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блюдаемое в широком полевом интервале попе-
речное отрицательное магнитосопротивление 
можно объяснить уменьшением электросопро-

тивления при выстраивании локальных магнит-
ных моментов в парамагнетике вдоль направ-
ления приложенного поля. Появление резкого 
минимума продольного магнитосопротивления 
в малых полях при T = 293 K может быть связано 
с изменением ориентации локальных магнит-
ных моментов атомов Ni и Fe и соответствующих 
изменений неравновесной спиновой плотности 
вблизи границ пленки. Подобные зависимости 
магнитосопротивления наблюдали ранее [7, 36] 
для пленок Pt и β-Ta на подложках железоиттри-
евого граната, и резкое уменьшение магнитосо-
противления в малых полях связывали с пере-
магничиванием ферромагнитной подложки. В 
этих же работах в интервале больших полей на-
блюдали положительное продольное магнитосо-
противление, которое связывали с проявлением 
прямого и обратного спинового эффекта Холла. 

В результате совместного действия прямого и 
обратного спинового эффекта Холла в пленках 
металлов с сильным спин-орбитальным взаи-
модействием происходит следующее. Зарядо-
вый ток вызывает появление ортогонального 
спинового тока, и вблизи верхней и нижней по-
верхностей пленки аккумулируются электроны 
с противоположными спинами. Удельное элек-
тросопротивление этих областей ниже, чем в 
областях с равновесной спиновой плотностью. 
Если приложенное магнитное поле имеет орто-
гональную вектору спиновой поляризации ком-
поненту, то спиновая аккумуляция подавляется, 
и электросопротивление пленки возрастает.

В наших экспериментах по измерению про-
дольного и поперечного магнитосопротивления 
пленки сплава NiFeCr приложенное поле всегда 
было перпендикулярно вектору спиновой поля-
ризации, который на границах пленки коллине-
арен оси y. Соответственно, в больших полях при 
низких температурах T ≤ 193 K наблюдали возрас-
тание сопротивления с увеличением приложен-
ного поля. Такой характер полевой зависимости 
электросопротивления не может быть связан с 
действием силы Лоренца и обычным магнитосо-
противлением, так как в этом случае положитель-
ное магнитосопротивление в поле Hz, приложен-
ном перпендикулярно току, должно быть больше, 
чем в поле Hx. Для объяснения наблюдаемых в 
больших полях изменений сопротивления можно 
предположить существование и подавление маг-
нитным полем неравновесности спиновой плот-
ности на границах пленки. При повышении тем-
пературы спиновое упорядочение разрушается 
тепловым движением, и положительное магнито-
сопротивление не наблюдается.

Если в спиновых клапанах на границах слоя 
NiFeCr, так же как на границах слоя Ta, проис-
ходит накопление спин-поляризованных элек-
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Рис. 2. Полевые зависимости продольного (темные симво-
лы) и поперечного (светлые символы) электросопротивле-
ния пленки сплава [Ni80Fe20]60Cr40 толщиной 3 нм, получен-
ные при температурах 93, 193 и 293 K.
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тронов, тогда возможно частичное отражение и 
прохождение спинового тока через интерфейс 
(NiFeCr или Ta)/CoFe и передача спинового 
вращательного момента магнитному моменту 
MF свободного слоя CoFe. Эти условия зависят 
от взаимной ориентации MF и вектора спиновой 
поляризации σ в прилегающей к ферромагнети-
ку границе немагнитного слоя.

Перемагничивание спиновых клапанов. На 
рис. 3 показаны полевые зависимости магнито-
сопротивления спиновых клапанов, с разным со-
ставом верхнего защитного слоя: β-Ta или сплав 
NiFeCr. Отличия в форме магниторезистивных 
кривых и величине максимального магнитосо-
противления (MRmax) пренебрежимо малы.

Магнитное поле и ООА перпендикулярны на-
правлению тока. В полях, соответствующих мак-
симальному магнитосопротивлению (MRmax), 
векторы MF и σ коллинеарны (MF||σ), а при 
MR ≈ 0.5 MRmax в полях H1 и H2 (рис. 3) взаимная 
ориентация MF и σ близка к ортогональной. 

Отметим, что ортогональная ориентация MF 
и σ реализуется только в том случае, когда пе-
ремагничивание свободного слоя происходит 
путем когерентного вращения магнитного мо-
мента. При перемагничивании за счет движе-
ния доменных границ, взаимная ориентация 
MF и σ будет меняться от параллельной на анти-
параллельную без возникновения ортогональ-
ной ориентации. Для визуализации изменений 
магнитного состояния после пропускания тока 
из пленки спинового клапана с верхним немаг-
нитным слоем Ta был изготовлен специальный 
микрообъект с двумя параллельными микропо-
лосками (рис. 4а). К одной из полосок подходят 

медные контактные дорожки для пропускания 
тока и измерения сопротивления четырехкон-
тактным методом. В процессе эксперимента обе 
полоски находились в одинаковом магнитном 
поле, но ток проходил только по одной из них. 

На рис. 4б показаны изображения обеих ми-
крополосок, полученные методом магнитной 
силовой микроскопии. На левой и правой сто-
ронах обеих полосок видны светлые и темные 
линии. Такие линии соответствуют разным по 
знаку максимальным величинам перпендику-
лярной составляющей полей рассеяния от по-
верхности образца. Они обычно возникают, ес-
ли магнитный момент полосок ориентирован 
перпендикулярно длинным сторонам полосок, 
что и ожидаемо, исходя из условий приготовле-
ния образцов. Однородный цвет полосок сви-
детельствует о том, что разбиение на домены 
отсутствует. Видно, что пропускание тока не вы-
зывает появления доменных границ. Подобные 
изображения магнитной структуры СК наблю-
дали в работе [37] при перемагничивании сво-
бодного слоя когерентным вращением намагни-
ченности.

Изменение магнитного состояния спинового 
клапана постоянным током. Исследуем измене-
ния электросопротивления и формы магнито-
резистивной кривой СК, вызванные кратковре-
менным воздействием действием тока, для 
случая MF ^ σ.

Электрический ток пропускали в течение 
промежутков времени 0.75 с, последовательно, 
шаг за шагом увеличивая силу тока. Измерения 
электросопротивления СК проводили после 
каждого шага. Затем направление тока меняли 
на противоположное и повторяли измерения.
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Рис. 3. Полевые зависимости магнитосопротивления спи-
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Рис. 4. (а) Фотография микрообъекта для исследования 
магнитной структуры; (б) изображения магнитной струк-
туры микрополосок спинового клапана после прохождения 
тока (слева) и без прохождения тока (справа).
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На рис. 5а показаны результаты измерений 
для СК с верхним слоем NiFeCr, проведенных 
при приложении постоянного внешнего магнит-
ного поля H ≈ H1. Поле соответствует ветви пет-
ли гистерезиса, на которой магнитосопротив-
ление возрастает (рис. 3) и противонаправлено 
ООА. Видно, что с увеличением плотности тока 
электросопротивление возрастает. Тенденция к 
возрастанию не зависит от направления тока, 
тем не менее при j↑↑x электросопротивление 
и, соответственно, магнитосопротивление СК 
больше, чем при j↑↓x. Затем начальное магнит-
ное состояние спинового клапана изменили пу-
тем приложения постоянного магнитного поля 
H ≈ H2, сонаправленного ООА и соответствую-
щего ветви петли гистерезиса, на которой маг-
нитосопротивление СК уменьшается (рис. 3). 
Магнитосопротивление СК уменьшалось после 
каждого прохождения тока (рис. 5б), независи-
мо от его направления, однако и в этом случае 
при j↑↑x магнитосопротивление СК больше, 
чем при j↑↓x.

На рис. 5в показаны полевые зависимости 
электросопротивления спинового клапана, из-
меренные до начала и после окончания экспе-
римента. Зависимости практически совпадают. 
Следовательно, пропускание тока не привело к 
изменению обменного взаимодействия на гра-
нице ферромагнетик/антиферромагнетик, а 
также к межслойной диффузии. Вероятно, на-
блюдаемые изменения магнитосопротивления 
обусловлены поворотом магнитного момента 
свободного слоя под действием тока.

Для оценки угла (Θ) отклонения магнитного 
момента MF от ООА воспользуемся зависимо-
стью сопротивления спинового клапана от угла 
(j) между магнитными моментами свободного и 
пиннингованного слоев [38]:
	 R R R R( ) ( )( cos ) /j j= + − −P AP P 1 2.	 (1)

В исследуемом интервале полей магнит-
ный момент пиннингованного слоя параллелен 
ОЛН || OOA и направлен против оси y (рис. 4), 
соответственно, угол Θ равен по величине углу 
j. Оценивая RP и RAP как сопротивления СК в 
высокорезистивном (Rmax) и низкорезистивном 
(Rmin) состояниях (рис. 4в), получаем для вели-
чины угла Θ выражение: 

	 Θ = −
−
−









arccos

( )min

max min

1
2 R R
R R

,	 (2) 

где R соответствует сопротивлению СК после 
пропускания постоянного тока.

На рис. 6 показаны зависимости угла Θ от 
плотности и направления тока для спиновых 
клапанов с разным составом немагнитного ме-
талла, соседствующего со свободным слоем. 

Для спиновых клапанов со слоями NiFeCr 
и Ta, прилегающими к свободному слою CoFe, 
при возрастании тока получено увеличение или 
уменьшение угла Θ во внешнем поле H1 или H2 
соответственно. Эти тенденции не зависят от 
направления j, однако наблюдается также и осо-
бенность, определяемая именно направлением 
j. При j↑↑x угол Θ всегда больше, чем при j↑↓x, 
независимо от направления внешнего поля и со-
става верхнего немагнитного слоя.

Поворот магнитного момента свободного слоя 
за счет теплового действия постоянного тока. В 
экспериментах, результаты которых показаны 
на рис. 6, взаимная ориентация MF и ООА пе-
ред пропусканием тока была близка к ортого-
нальной, а угол Θ близок к 90°. Если начальное 
магнитное состояние СК соответствовало ветви 
петли гистерезиса, на которой магнитосопро-
тивление увеличивается (H = H1, H ↑↓ООА), то 
после пропускания тока любого направления 
угол Θ всегда увеличивался. Если начальное со-
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Рис. 5. Зависимости сопротивления спинового клапана после пропускания тока от плотности тока, полученные во внеш-
нем магнитном поле H, равном по величине H1 (а) и H2 (б). Полевые зависимости электросопротивления спинового клапа-
на, измеренные до (светлые круги) и после (темные треугольники) пропускания импульсов постоянного тока (в).
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стояние относилось к ветви петли с уменьшени-
ем магнитосопротивления (H = H2, H ↑↑ ООА), 
то после пропускания тока любого направления 
угол Θ всегда уменьшался. Эти изменения обу-
словлены тепловым действием тока.

Для спинового клапана с верхним слоем 
NiFeCr провели измерения сопротивления в мо-
менты прохождения тока различной плотности 
при температуре 203 K и, для сравнения, изме-
нения сопротивления при нагревании образца 
от 203 до 410 K. Результаты показаны на рис. 7.

Зависимость R(j) аппроксимирована поли-
номом второго порядка. Изменение сопротив-
ления происходит одинаково при противопо-
ложных направлениях тока (положительных и 
отрицательных величинах j). Из сравнения зави-

симостей R(j) и R(T) следует, что используемые 
в наших экспериментах и продолжительность 
прохождения, и плотности тока приводят к на-
греву образцов.

Соответственно, при прохождении тока из-за 
повышения температуры изменяются магнит-
ные характеристики спинового клапана, в част-
ности, уменьшается ширина низкополевой пет-
ли гистерезиса. В результате происходит поворот 
магнитного момента свободного слоя и измене-
ние угла Θ. После выключения тока температура 
образца понижается до исходной, однако новая 
ориентация MF и произошедшее изменение Θ 
сохраняются. Подобное явление было исследо-
вано в работе [39], в которой для быстрого ло-
кального нагрева материала и ослабления гисте-
резиса использовали луч лазера. В этой работе 
было предложено использовать вызванное ло-
кальным нагревом изменение магнитного со-
стояния для термомагнитной записи (Heat-as-
sisted magnetic recording (HAMR)).

Поворот магнитного момента свободного слоя, 
обусловленный SOT-эффектом. Для объясне-
ния зависящих от направления тока изменений 
магнитосопротивления рассмотрим возможные 
факторы, которые зависят от направления тока 
и могут действовать на магнитный момент сво-
бодного слоя: 1) магнитное поле подводящих 
проводов, 2) магнитное поле тока в образце, а 
также 3) SOT-эффект. По оценкам, величина 
магнитного поля, обусловленного токами в под-
водящих проводах и в самом образце, составляет 

j↑↓x

j↑↑x

j↑↓x

j↑↑x

Θ
, град

80

90

100

110

120

130

2
4

6

8

j, 10 9 A/м 2

30
40

50

60

70

80

90

100

120

140

2
4

6
8

Θ
, град

j, 10 9 A/м 2

NiFeCr

CK

Ta

CK

(а)

(б)

Рис. 6. Величины углов между магнитным моментом сво-
бодного слоя и ООА в зависимости от плотности и направ-
ления тока в спиновых клапанах композиции NiFeCr/NiFe/
FeMn/СoFe/Cu/ СoFe/NiFeCr (а) и NiFeCr/NiFe/FeMn/
СoFe/Cu/ СoFe/Ta (б) с разным составом немагнитного 
металла в верхнем защитном слое. Светлыми и темными 
символами показаны зависимости, полученные во внеш-
них полях H1 и H2, противонаправленном и сонаправлен-
ном ООА соответственно.
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Рис. 7. Зависимости электросопротивления образца спи-
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результат аппроксимации полиномом второго порядка.
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сотые доли Эрстеда. Для объяснения наблюдае-
мых различий в углах Θ для j↑↑x и j↑↓x таких по-
лей недостаточно. 

Рассмотрим поворот магнитного момента 
свободного слоя при протекании тока с точки 
зрения действия спин-орбитального крутящего 
момента и возникающих при этом эффективных 
полей HFL и HDL. На рис. 8 схематически показа-
ны магнитные моменты свободного и пиннин-
гованного (MP) слоев, направления тока и ООА, 
поле взаимодействия между свободным и пин-
нингованным слоем Hint, внешнее приложенное 
поле H, а также поля HFL и HDL, направление ко-
торых зависит от направления вектора спиновой 
поляризации σ для электронов, аккумулирован-
ных вблизи границы между немагнитным верх-
ним слоем и свободным ферромагнитным слоем.

Перед пропусканием тока взаимное располо-
жение MF и ООА близко к ортогональному. По-
сле прохождения тока происходит поворот MF и 
угол Θ изменяется. За исключением HDL, все дей-
ствующие на MF поля лежат в плоскости пленки 
(xy). Поле HDL коллинеарно оси z. Из-за размер-
ных эффектов, обусловленных малой толщиной 
пленки, пренебрегаем действием направленного 
вдоль нормали к пленке поля HDL и рассмотрим 

только вклад поля HFL в поворот MF. Если ток 
направлен против оси x (j↑↓x) (рис. 8а, б), то HFL 
сонаправлено с Hint, то есть действие такого по-
ля поворачивает MF в направлении ООА и вно-
сит вклад в уменьшение угла Θ. При изменении 
направления тока на противоположное (j↑↑x) 
(рис. 8в, г), поле HFL противонаправлено с Hint и, 
соответственно, отклоняет MF от ООА и способ-
ствует увеличению угла Θ. Эти представления 
полностью согласуются с результатами экспери-
ментов.

На рис. 6 видно, что при j↑↓x угол Θ всег-
да на 5–10 градусов меньше, чем при j↑↑x. Эту 
тенденцию, обусловленную направлением тока, 
наблюдали как в поле H1, противонаправленном 
ООА, так и в поле H2, сонаправленном ООА, как 
для слоя Ta, так и для сплава NiFeCr, прилегаю-
щих к свободному слою спинового клапана.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследования гальваномагнитных свойств 

спиновых клапанов, в которых свободный слой 
сплава Co90Fe10 соседствует с немагнитными сло-
ями β-Ta или сплава [Ni80Fe20]60Cr40, позволяют 
сделать следующие выводы.

Hint

HFL

HDL

H=H 1, H↑↓OOA H=H 2, H↑↑OOA

H MF

MP

H

Hint

HFL

HDL

MP
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Hint
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HFL
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Рис. 8. Схематичное изображение поворота магнитного момента свободного слоя в фиксированном поле H антипа-
раллельном (а, в) и параллельном (б, г) ООА после пропускания тока, сонаправленного (а, б) и противонаправленного 
(в, г) начальному направлению магнитного момента.
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Постоянный электрический ток длительно-
стью 0.75 с приводит к повороту магнитного мо-
мента свободного слоя в спиновом клапане. Это 
изменение магнитного состояния сохраняется 
после прекращения воздействия тока.

Поворот магнитного момента свободного 
слоя при протекании тока индуцируется преи-
мущественно нагревом спинового клапана. Тем 
не менее имеются изменения угла поворота, ко-
торые обусловлены спиновой аккумуляцией в 
слоях Ta и сплава [Ni80Fe20]60Cr40 вблизи границы 
слоя CoFe и передачей спин-орбитального кру-
тящего момента электронов магнитному момен-
ту свободного слоя. Таким образом, SOT-эффект 
проявляется в виде добавочного фактора, кото-
рый приводит к увеличению или уменьшению 
угла поворота магнитного момента свободного 
слоя в зависимости от направления тока.

Для слоев Ta и [Ni80Fe20]60Cr40 наблюдали оди-
наковые обусловленные SOT-эффектом изме-
нения угла поворота магнитного момента сво-
бодного слоя. Это позволяет предположить, что, 
так же, как и для β-Ta, спиновый угол Холла для 
сплава [Ni80Fe20]60Cr40 имеет отрицательный знак.
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THERMAL AND SPIN-ORBITAL EFFECTS UNDER THE ACTION  
OF CURRENT ON SPIN VALVES CONTAINING 

 β-Ta AND NiFeCr ALLOY LAYERS
L. I. Naumova1, *,  R. S. Zavornitsyn1,  М. А. Milyaev1,  А. А. Germizina1,  I. К. Maksimova1,  

Т. А. Chernyshova1,  A. Yu. Pavlova1,  V. V. Proglyado1, and V. V. Ustinov1

1Mikheev Institute of Metal Physics, Ural Branch, Russian Academy of Sciences, Ekaterinburg, 620108 Russia
*e-mail: naumova@imp.uran.ru

For microobjects based on spin valves, changes in the magnetic state are observed under the action of 
short-term direct current. It has been shown that the magnetic moment of the free layer rotates when a 
certain current density is attained. The rotation angle grows with increasing current density. The magnetic 
moment rotates predominantly due to the thermal effect of current. Rotation angle changes caused by spin 
accumulation in Ta or NiFeCr layers and the transfer of the spin-orbit torque of electrons to the magnetic 
moment of the free layer have been revealed.

Keywords: spin valve, spin-orbit interaction, spin-orbit torque, SOT effect, NiFeCr alloy

mailto:naumova@imp.uran.ru

	_Hlk175815632
	_Hlk175816194
	_Hlk171933076
	_Hlk178596536
	_Hlk172906261
	_Hlk172905243
	_Hlk172905390
	_Hlk172906604
	_Hlk172905202
	_Hlk131592843
	_Hlk137044026
	_Hlk172903978
	_Hlk168819053
	_Hlk168819075
	_Hlk168819128
	_Hlk168819241
	_Hlk168819257
	_Hlk168819336
	_Hlk168819353
	_Hlk168819402
	_Hlk168819439
	_Hlk168819457
	_Hlk168819497
	_Hlk168819560
	_Hlk179649993
	_Hlk179650014
	_Hlk179650061
	REFERENCES
	_Hlk165977245
	_Hlk165979861
	_Hlk165978411
	_Hlk165992883
	_Hlk165982077
	_Hlk164938710
	_Hlk166764416
	_Hlk166503772
	_Hlk166672849
	_Ref170741605
	_Ref167796896
	_Ref167797454
	_Ref170738174
	_Ref170295105
	_Ref167964506
	_Ref64548581
	_Ref64548589
	_Ref65226469
	_Ref170742164
	_Ref169005641
	OLE_LINK1
	OLE_LINK14
	_Hlk178512745
	OLE_LINK4
	_Hlk178759492
	OLE_LINK23
	_Hlk165910567
	_Hlk165910412
	OLE_LINK22
	OLE_LINK26
	_Hlk178514416
	OLE_LINK34
	_Hlk163388975
	_Hlk168845619
	_Hlk173758989
	_Hlk178515566
	_Hlk178516628
	_Hlk178519964
	_Hlk178521596
	_Hlk180013170
	_Hlk173767250
	OLE_LINK38
	OLE_LINK24
	OLE_LINK9
	OLE_LINK27
	OLE_LINK6
	_Hlk178531146
	_Hlk178535317
	_Hlk178535581
	_Hlk178536091
	OLE_LINK46
	_Hlk178536650
	_Hlk180146098
	OLE_LINK15
	OLE_LINK18
	OLE_LINK16
	OLE_LINK3
	_Hlk179974116
	_Hlk179974990
	_Hlk179974998
	_Hlk179975015
	_Hlk122977923
	_Hlk116298000
	_Hlk129315521
	_Hlk116298532
	_Hlk129318095
	_Hlk129316574
	_Hlk129277675
	_Hlk129316377
	_Hlk121423378
	_Hlk129355187
	_Hlk100822735
	_Hlk100759734
	_Hlk129368305
	_Hlk128674488
	_Hlk128674367
	_Hlk128822414
	_Hlk128674696
	_Hlk128674809
	_Hlk128823433
	_Hlk129093001
	_Hlk128851599
	_Hlk128851686
	_Hlk128852338
	_Hlk180187759
	_Hlk128994268
	_Hlk128994327
	_Hlk128387035
	_Hlk128329554
	_Hlk180187767
	_Hlk130049981
	_Hlk130050791
	_Hlk129179540
	_Hlk180187774
	_Hlk129751173
	_Hlk180187780
	_Hlk180187790
	_Hlk180187861
	_Hlk129789983
	_Hlk129790080
	_Hlk129790108
	_Hlk129790124
	_Hlk129802845
	_Hlk129801134
	_Hlk129801107
	_Hlk129801535
	_Hlk180246870
	_Hlk164855981
	_Hlk164706419
	_Hlk166531788
	_Hlk166530813
	_Hlk164707369
	_Hlk130848309
	_Hlk166187654
	_Hlk166191219
	_Hlk165216331
	_Hlk180239821
	_Hlk180239832
	_Hlk180239864
	_Hlk164701565
	_Hlk166191941
	_Hlk180244463
	_Hlk180244498
	_Hlk180250725
	_Hlk180250732
	_Hlk178095386
	_Hlk180250739
	_Hlk180250746
	_Hlk180250817
	_Hlk180250826
	_Hlk180250835
	_Hlk178149141
	_Hlk180254953
	_Hlk180254961
	_Hlk180254969
	_Hlk180254976
	_Hlk180254987
	_Hlk180246870
	_Hlk180246870
	_Hlk180342322
	_Hlk177050568
	_Hlk177055210
	_Hlk177055157
	_Hlk177055241
	_Hlk172278590
	_Hlk177055412
	_Hlk177056820
	_Hlk177056770
	_Hlk172366794
	_Hlk172366938
	_Hlk172369385
	_Hlk172388060
	_Hlk172389207
	_Hlk172390279
	_Hlk172390763
	_Hlk177058758
	_Hlk180343398
	_Hlk177120076
	_Hlk180343410
	_Hlk180343417
	_Hlk180343424
	_Hlk180246870
	_Hlk174823243

