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Для наноструктур Ta/Fe50Mn50/Ta, Ta/Dy/Ta и Ta/Co90Fe10/Ta, приготовленных методом магне-
тронного напыления, обнаружено положительное продольное магнитосопротивление, обуслов-
ленное спиновым эффектом Холла. Различие в величине магнитосопротивления и форме магни-
торезистивных кривых, полученных для наноструктур со слоями металлов с различными типами
магнитного упорядочения, интерпретируется в предположении разной величины чисто спинового
тока, инжектированного в слой магнетика.
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ВВЕДЕНИЕ

Использование спиновой аккумуляции и спи-
новых токов для управления магнитным состо-
янием наноструктур путем передачи спинового
момента в подсистему магнитоупорядоченного
слоя (SOT – Spin-Orbit Torque) открывает пер-
спективу создания устройств микроэлектроники,
обладающих низким энергопотреблением [1–4].
Одним из механизмов создания неравновесной
спиновой плотности и генерации спинового то-
ка является спиновый эффект Холла (SHE – spin
Hall effect) [5], который наиболее заметно прояв-
ляется в немагнитных металлах (НМ) с сильным
спин-орбитальным взаимодействием (Pt, Ta, W).
Электрический ток, протекающий в таком ме-
талле, приводит к появлению поперечного чисто
спинового тока. При обратном эффекте (ISHE —
inverse spin Hall effect) спиновый ток вызыва-
ет возникновение поперечного зарядового тока
[6–8]. Исследование явлений чисто спиновой,
квантовой природы: спинового эффекта Холла,
а также SOT-эффекта, представляет собой слож-
ную экспериментальную задачу из-за слабости
регистрируемых магнитных и электрических сиг-
налов.

В работе [9] М.И. Дьяконовым теоретически
показано, что в пленках металлов с сильным
спин-орбитальным взаимодействием существо-
вание неравновесной спиновой плотности мож-
но обнаружить с помощью гальваномагнитных
экспериментов. Электрический ток приводит к
аккумуляции спиновой плотности вблизи границ
пленки и, соответственно, спиновой диффузии
от границ в глубину пленки. Этот спиновый ток
за счет ISHE вызывает появление зарядового, на-
правленного также, как и исходный электриче-
ский ток. При приложении внешнего магнитно-
го поля спиновая аккумуляция у границ пленки
подавляется и сопротивление образца возрастает.
Этот вид продольного положительного магнито-
сопротивления был назван магнитосопротивле-
нием Ханле (HMR – Hanle magnetoresistance), по
аналогии с эффектом магнитооптики, и обнару-
жен экспериментально [10–12].

Другой тип магнитосопротивления (SMR –
spin Hall magnetoresistance), обусловленный спи-
новым эффектом Холла, наблюдается в нано-
структурах, которые содержат соседствующие
слои ферромагнитного металла (ФМ) и немаг-
нитного металла с сильным спин-орбитальным
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взаимодействием. SMR проявляет себя в виде
резкого изменения электросопротивления в об-
ласти малых полей при перемагничивании фер-
ромагнитного слоя и связан с процессами погло-
щения/отражения спинового тока на интерфей-
се ФМ/НМ [13, 14]. Величина поглощенного или
отраженного ферромагнитным слоем спинового
тока зависит от взаимной ориентации магнитно-
го момента (M⃗) ферромагнетика и вектора по-
ляризации (S⃗ ) спинового тока, генерируемого в
немагнитном слое. При ортогональной конфигу-
рации (M⃗⊥S⃗ ) происходит поглощение спиново-
го тока, а электросопротивление наноструктуры
R⊥ соответствует высокоомному состоянию. При
коллинеарной конфигурации (M⃗ ‖ S⃗ ) на интер-
фейсе ФМ/НМ происходит отражение спиново-
го тока. В этом случае отраженный спиновый ток
за счет ISHE приводит к уменьшению электро-
сопротивления наноструктуры (R‖). Таким обра-
зом, R⊥ > R‖ [15].

Основными характеристиками материалов, в
которых наблюдается SHE, являются спиновый
угол Холла (ΘSH), описывающий величину кон-
версии между зарядовым и спиновым током,
а также длина спиновой диффузии, характери-
зующая расстояние, на котором затухает спи-
новый ток. В тонких пленках Ta обычно име-
ются две структурные аллотропные модифика-
ции: α-Ta, с объемно-центрированной кубиче-
ской структурой, и β-Ta, обладающий тетраго-
нальной кристаллической решеткой и большим
удельным электросопротивлением. Из-за срав-
нительно большой величины ΘSH β-Ta представ-
ляет интерес для синтеза наноструктур, магнит-
ное состояние которых можно изменять при по-
мощи электрического тока.

В настоящей работе проведено экспери-
ментальное исследование гальваномагнитных
свойств тонких пленок β-тантала, а также нано-
структур, содержащих слои β-тантала и материа-
лы с разными типами магнитного упорядочения.
Различие в величине магнитосопротивления и
форме магниторезистивных кривых, получен-
ных для различных образцов, интерпретируется
в предположении разной величины чисто спино-
вого тока, инжектированного в слой магнетика.

ЭКСПЕРИМЕНТ
Пленки β-Ta с толщинами tTa = 4–57 нм,

наноструктуры Ta(4нм)/ Fe50Mn50(2нм)/Ta(4нм),
Ta(4нм)/Dy(tDy)/Ta(4нм), где tDy = 2, 10, 30 нм,
и Ta(4нм)/Co90Fe10(2нм)/Ta(4нм), изготовлены
методом магнетронного напыления на подлож-
ках из стекла. Напыление проводилось при ком-
натной температуре и мощности 100 Вт. Давле-
ние рабочего газа (аргон) составляло 0.1 Па при
базовом давлении остаточных газов в камере на-
пыления около 5 · 10−7 Па. Указанные условия на-
пыления способствуют формированию в плен-
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Рис. 1. Схематичное изображение микрообъекта в ви-
де моста Холла.

ках тантала высокоомной аллотропной модифи-
кации β-тантала [16–18].

Микрообъекты в виде мостов Холла изготов-
лены с помощью фотолитографии (рис. 1). Ши-
рина микрополосы d ≈ 200 мкм, расстояние меж-
ду токовыми контактами (1 и 2) ≈ 2700 мкм,
расстояние между потенциальными контактами
(3 и 4) ≈ 2200 мкм. Ось легкого намагничива-
ния (ОЛН) перпендикулярна микрополосе (со-
направлена оси y). Полевые зависимости элек-
тросопротивления для исследуемых нанострук-
тур измерены при коллинеарной конфигурации
приложенного магнитного поля

(︀
H⃗
)︀

и направле-
ния электрического тока

(︀
ȷ⃗
)︀

в интервале полей
±20 кЭ в интервале температур 80–293 K.

Магнитосопротивление (MR) определяли как
[(R(H)−R(0))/R(0)] · 100% где R(H) и R(0) – сопро-
тивление образцов в поле H и в поле H = 0, соот-
ветственно. Исследование микроструктуры было
выполнено методом рентгеновской дифракции.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Исследование микроструктуры

На дифрактограммах, полученных от пленок
тантала толщинами tTa < 14 нм, не наблю-
дается структурных пиков. При tTa = 14 нм
появляется очень слабый рефлекс, интенсив-
ность которого возрастает при увеличении тол-
щины пленки до 30 нм (рис. 2). Этот пик со-
ответствует семейству плоскостей (002) тетраго-
нальной кристаллической структуры β-тантала.
При tTa = 57 нм на дифрактограмме присут-
ствуют рефлексы (002) и (004) тетрагональной
структуры и слабый пик, близкий по располо-
жению к рефлексам (202) β-Ta или (110) α-Ta.
Ранее [19, 20] мы исследовали микрострукту-
ру и электропроводность напыляемых в наших
технологических условиях пленок тантала и об-
наружили свойственные β-танталу тетрагональ-
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Рис. 2. Дифрактограммы, полученные для пленок тан-
тала толщиной 14, 30 и 57 нм.

ную кристаллическую структуру, высокое удель-
ное сопротивление и отрицательный температур-
ный коэффициент сопротивления. Для настоя-
щих исследований важно отметить, что для на-
ноструктур Ta/FeMn/Ta, Ta/Dy/Ta и Ta/CoFe/Ta
при понижении температуры электросопротив-
ление возрастает, то есть средний для нанострук-
туры температурный коэффициент электросо-
противления отрицателен.

Для исследования микроструктуры слоев дис-
прозия были получены дифрактограммы (рис. 3)
от наноструктур Ta(4нм)/Dy(tDy)/Ta(4нм), в ко-
торых слои тантала необходимы для защиты хи-
мически активного диспрозия.

Как показано выше, при толщине слоя 4 нм ре-
флексы от тантала не видны на дифрактограм-
мах. На дифрактограмме полученной от образ-
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Рис. 3. Дифрактограммы, полученные для нанострук-
тур Ta(4нм)/Dy(tDy)/Ta(4нм) с толщиной диспрозия
tDy = 30 и 10 нм.

ца со слоем диспрозия толщиной tDy = 30 нм
имеются рефлексы (10–10) и (0002) гексагональ-
ной плотно упакованной (ГПУ) структуры дис-
прозия. При tDy = 10 нм на дифрактограмме име-
ются два слабых пика. Один из них принадлежит
плоскостям (0002) ГПУ, а второй соответствует
отражению от семейства плоскостей (111) гране-
центрированной кубической (ГЦК) структуры.
В пленках диспрозия, полученных магнетрон-
ным напылением на буферный слой тантала при
комнатной температуре, формирование метаста-
бильной ГЦК фазы близи буферного слоя на-
блюдали ранее [21, 22]. В этих работах показано,
что магнитные свойства ГЦК фазы существен-
но отличаются от свойств объемного диспрозия
и пленок, имеющих обычную ГПУ- структуру.
В частности, переход в ферромагнитное состоя-
ние в ГЦК фазе диспрозия происходит при бо-
лее высокой температуре, а формирование анти-
ферромагнитного упорядочения подавляется за
счет микронапряжений, обусловленных близо-
стью буферного слоя тантала.

Таким образом, в пленках тантала толщи-
ной 4 нм, согласно проведенным исследовани-
ям микроструктуры и сделанным ранее оценкам
электропроводности, формируется высокоомная
модификация β-Ta. Для слоев диспрозия в со-
ставе наноструктуры Ta(4нм)/Dy(2нм)/Ta(4нм)
на основании проведенных дифрактометриче-
ских исследований и данных [21, 22] о магнит-
ных свойствах ГЦК фазы можно сделать вывод о
том, что в диспрозии имеется обладающая ГЦК
структурой фаза. В этом случае возможен переход
из парамагнитного в ферромагнитное состояние
при температуре значительно выше точки Кюри
объемного диспрозия и без формирования анти-
ферромагнитного упорядочения.

Продольное магнитосопротивление наноструктур
Ta/FeMn/Ta и Ta/Dy/Ta

В исследуемом интервале температур слой ан-
тиферромагнетика FeMn в составе нанострук-
туры Ta(4нм)/FeMn(2нм)/Ta(4нм) из-за малой
толщины может содержать некомпенсированные
магнитные моменты, которые подвержены воз-
действию внешнего магнитного поля [23]. Со-
гласно данным работы [24], в наноструктуре
Ta(4нм)/Dy(2нм)/Ta(4нм) слой диспрозия нахо-
дится в парамагнитном состоянии. Тем не ме-
нее, в случае перехода имеющейся в диспрозии
кубической фазы в ферромагнитное состояние
[21, 22], возможно появление ненулевого магнит-
ного момента и, соответственно изменения маг-
нитного состояния наноструктуры Ta/Dy/Ta под
действием поля.

Полевые зависимости магнитосопротивления
были получены при различных фиксированных
температурах для структур Ta(4нм)/FeMn(2нм)/
Ta(4нм) и Ta(4нм)/Dy(2нм)/Ta(4нм), а также для
отдельных пленок тантала толщиной 4 нм. Поле

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ том 89 № 4 2025



ПРОДОЛЬНОЕ МАГНИТОСОПРОТИВЛЕНИЕ НАНОСТРУКТУР 517

20000100000‒10000‒20000

0.008

0.006

0.004

0.002

0.000

H, Э

M
R

, %
Ta(4 нм)
Ta(4 нм)/Dy(2 нм)/Ta(4 нм)
Ta(4 нм)/FeMn(2 нм)/Ta(4 нм)

Рис. 4. Полевые зависимости продольного магнитосо-
противления для пленки β-Ta(4нм), а также трехслой-
ных структур Ta(4нм)/FeMn(2нм)/Ta(4нм) и Ta(4нм)/
Dy(2нм)/(4нм) при T = 90 K.

было приложено в плоскости пленки, параллель-
но току и перпендикулярно вектору антиферро-
магнетизма в слое FeMn. На рис. 4 приведены по-
левые зависимости магнитосопротивления при
T = 90 K.

Магнитосопротивление тонкой пленки
β-Ta(4нм) увеличивается с ростом внешнего
магнитного поля. Это обусловлено подавлением
спиновой аккумуляции на границах β-Ta (маг-
нитосопротивление Ханле). В работе [20] были
проведены экспериментальные и теоретические
исследования магнитосопротивления Ханле в
свободных пленках β-Ta различной толщины.
Было показано, что величина продольного
магнитосопротивления существенно зависит
от условий спиновой аккумуляции на границах
пленки.

В структурах Ta/FeMn/Ta, и Ta/Dy/Ta одна из
границ каждого слоя β-Ta(4нм) соседствует с маг-
нетиками FeMn(2нм) или Dy(2нм), имеющими
разное магнитное упорядочение. Соответствен-
но, условия для спиновой диффузии через интер-
фейс между танталом и соседним слоем и для ак-
кумуляции спиновой плотности на границах сло-
ев Ta различны для Ta/FeMn/Ta, и Ta/Dy/Ta.

Магниторезистивные кривые структуры
Ta/FeMn/Ta и пленки β-Ta отличаются по форме,
однако величины максимального магнитосопро-
тивления в поле 20 кЭ практически совпадают
(рис. 4). Если рассматривать слои β-Ta(4нм) в
указанной наноструктуре как два параллельных
проводника, без учета эффектов на границе с
другим магнетиком, то величина их суммарного
относительного магнитосопротивления равна
относительному магнитосопротивлению одной
свободной пленки β-Ta(4нм). Мосты Холла
литографически были изготовлены так, что при
прохождении тока вектор спиновой поляри-
зации на границе слоя тантала коллинеарен
вектору антиферромагнетизма в слое FeMn.

В таком случае, спиновый ток, возникший в
β-Ta за счет SHE, преимущественно отражается
на интерфейсах Ta/FeMn. Если это отражение
происходит без переворота спина, то спиновая
плотность на границах β-Ta возрастает. Эти
рассуждения согласуются с тем, что в полях
менее 20 кЭ магнитосопротивление структуры
Ta/FeMn/Ta больше, чем для изолированной
пленки Ta.

Из-за малой толщины слоя магнитные подре-
шетки в антиферромагнетике сформированы не
полностью, и возрастающее магнитное поле де-
формирует их. При этом изменяются условия от-
ражения/прохождения спинового тока через ин-
терфейс Ta/FeMn и переворота спина при отра-
жении, а крутизна зависимости MR(H ) уменьша-
ется. В работе [25] близкие по форме магниторе-
зистивные кривые были получены для двухслой-
ных наноструктур FeMn/Pt, в которых также со-
седствуют слой антиферромагнетика и металла с
сильным спин-орбитальным взаимодействием.

В наноструктуре Ta(4нм)/Dy(2нм)/Ta(4нм)
угол отклонения вектора спиновой поляри-
зации электронов проводимости от локальных
магнитных моментов в парамагнитном Dy варьи-
руется в широком диапазоне. Соответственно,
большая часть спинового тока проходит через
интерфейсы Ta/Dy, что уменьшает спиновую ак-
кумуляцию на границах β-Ta и, соответственно,
магнитосопротивление Ханле. Эти рассуждения
согласуются с экспериментальными результата-
ми: для Ta(4нм)/Dy(2нм)/Ta(4нм) полученные
величины магнитосопротивления значитель-
но меньше, чем для пленки β-Ta и структуры
Ta/FeMn/Ta (рис. 4).

Температурные зависимости
магнитосопротивления Ханле для наноструктур

Ta/FeMn/Ta и Ta/Dy/Ta

Полевые зависимости продольного магнито-
сопротивления были измерены при различных
фиксированных температурах в температурном
интервале 80–293 K. В исследуемом интерва-
ле полей от −20 до 20 кЭ ни одна из зависи-
мостей MR(H ) не достигла насыщения, поэто-
му величину максимального магнитосопротив-
ления оценивали, как магнитосопротивление в
поле H = 20 кЭ. Полученные температурные за-
висимости максимального магнитосопротивле-
ния MR(20кЭ) показаны на рис. 5. Максимальное
магнитосопротивление пленки β-Ta(4нм) моно-
тонно уменьшается с ростом температуры. Ана-
логичные зависимости наблюдались также для
тонких пленок платины [10, 11]. Вероятным
объяснением уменьшения магнитосопротивле-
ния при росте температуры является уменьшение
времени спиновой релаксации и, соответствен-
но, длины спиновой диффузии.

Для структуры Ta/FeMn/Ta также наблюдается
монотонное уменьшение максимального магни-
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Рис. 5. Температурные зависимости максимального
продольного магнитосопротивления для пленки β-
Ta(4нм), а также трехслойных структур Ta(4нм)/
FeMn(2нм)/Ta(4нм) и Ta(4нм)/Dy(2нм)/(4нм).

тосопротивления Ханле при повышении темпе-
ратуры, однако, в этом случае наклон зависимо-
сти меньше, чем для свободной пленки β-Ta.

Для структуры Ta/Dy/Ta характер зависимости
максимального магнитосопротивления от тем-
пературы качественно отличается от зависимо-
стей, полученных для β-Ta и наноструктуры
Ta/FeMn/Ta. При T > 90 K с понижением тем-
пературы магнитосопротивление возрастает, что
логично объясняется увеличением времени спи-
новой релаксации и длины спиновой диффузии.
Однако при T < 90 K понижение температуры
сопровождается не возрастанием, а уменьшени-
ем величины максимального магнитосопротив-
ления. Возможным объяснением является то, что
вблизи T ≈ 90 K в ГЦК-фазе слоя диспрозия на-
чинается формирование ферромагнитного упо-
рядочения [21, 22]. Локальные магнитные мо-
менты в диспрозии выстраиваются вдоль при-
ложенного магнитного поля и, соответственно,
перпендикулярно вектору спиновой поляриза-
ции

(︀
M⃗⊥S⃗

)︀
. При этом спиновый ток проходит

через интерфейсы Ta/Dy, а спиновая аккумуля-
ция на границах слоя β-Ta и магнитосопротив-
ление Ханле в наноструктуре Ta/Dy/Ta снижают-
ся. Отметим, что спиновый эффект Холла в сло-
ях Ta, окружающих диспрозий, приводит к акку-
муляции электронов с противоположными спи-
нами вблизи противоположных границ слоя Dy.
Совокупность такого характера неравновесности
спиновой плотности и высокой проницаемости
интерфейсов Ta/Dy для спинового тока с боль-
шой вероятностью может приводить к интенсив-
ной спиновой диффузии через слой диспрозия в
наноструктуре Ta/Dy/Ta.

Продольное магнитосопротивление наноструктур
Ta/CoFe/Ta

Отдельно остановимся на экспериментальных
исследованиях гальваномагнитных свойств на-

ноструктуры, содержащей соседствующие слои
немагнитного металла β-Ta и ферромагнитного
сплава Co90Fe10.

На рис. 6 приведена полевая зависи-
мость продольного магнитосопротивления
и электросопротивления для наноструктуры
Ta(4нм)/CoFe(2нм)/Ta(4нм) при T = 83 K.

На кривой заметен слабый рост электросопро-
тивления образца (MR ≈ 10−3 %) при увеличе-
нии поля от 0 до 20 кЭ. Данное явление связа-
но с подавлением спиновой аккумуляции элек-
тронов во внешнем магнитном поле и может
быть интерпретировано как магнитосопротив-
ление Ханле. Также обращает на себя внима-
ние резкое уменьшение электросопротивления
(MR ≈ 10−2%) структуры Ta/CoFe/Ta в области
малых полей, что связано с изменением условий
для спиновой аккумуляции в слоях β-Ta в силу
их соседства с ферромагнитным слоем CoFe. По-
добный характер изменения электросопротив-
ления обусловлен процессом перемагничивания
магнитного момента M⃗ ферромагнитного слоя
CoFe и может быть интерпретирован как SMR
(рис. 7).

Протекающий в плоскости образца зарядовый
ток (коллинеарный оси x) за счет SHE индуци-
рует чисто спиновый ток, коллинеарный оси z.
Это приводит к тому, что на границах нанослоев
Ta осуществляется спиновая аккумуляция элек-
тронов со спиновой поляризацией S⃗ (коллинеар-
ной оси y). При этом, на интерфейсах Ta/CoFe
происходит межфазное спиновое смешивание и
часть спинового тока поглощается слоем ферро-
магнетика CoFe. Величина поглощенного спи-
нового тока максимальна в случае ортогональ-
ной ориентации намагниченности M⃗ и спино-
вой поляризации аккумулированных электронов
S⃗
(︀

M⃗⊥S⃗
)︀
. Такая конфигурация реализуется в по-

лях
⃒⃒
H⃗
⃒⃒
> 50 Э. По мере уменьшения

⃒⃒
H⃗
⃒⃒

до H ≈ 0
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Рис. 6. Зависимость R(H ) и MR(H ) для структуры
Ta(4нм)/CoFe(2нм)/Ta(4нм) при T = 83 K. Схемати-
чески обозначены вклады HMR и SMR в магнитосо-
противление образца.
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Рис. 7. Зависимость R(H ) для наноструктуры
Ta(4нм)/CoFe(2нм)/Ta(4нм) в интервале полей
±100 Э при T = 83 K. Вставка: схематичное изоб-
ражение наноструктуры Ta/CoFe/Ta, магнитного
момента M⃗ ферромагнитного слоя CoFe и спиновой
поляризации S⃗ аккумулированных электронов в Ta.

конфигурация M⃗ и S⃗ меняется с ортогональной
на коллинеарную

(︀
M⃗ ‖ S⃗

)︀
. В этом случае вели-

чина поглощенного спинового тока минимальна,
что за счет ISHE способствует уменьшению элек-
тросопротивления слоев Ta.

Стоит отметить, что в случае измерения про-
дольного магнитосопротивления структуры
Ta(4нм)/CoFe(2нм)/Ta(4нм) можно ожидать
наблюдения не только HMR и SMR, но и ани-
зотропного магнитосопротивления (AMR –
anisotropic magnetoresistance). Максимальное
значение AMR наблюдается при коллинеарно-
сти векторов намагниченности M⃗ и плотности
электрического тока ȷ⃗, а минимальное – при
ортогональности M⃗ и ȷ⃗.

Для того, чтобы исключить вклад анизо-
тропного магнитосопротивления в общее
магнитосопротивление структуры Ta/CoFe/Ta,
при T = 83 K была измерена полевая зависи-
мость электросопротивления при ориентации
внешнего магнитного поля ортогонально плос-
кости пленки (H⃗z). Ожидается, что при такой
постановке эксперимента, как и в случае из-
мерения продольного магнитосопротивления(︀
H⃗x

)︀
, мы будем наблюдать HMR и SMR, по-

скольку реализуются конфигурации H⃗ ⊥ S⃗ и
M⃗ ⊥ S⃗ , соответственно. При этом вклад AMR
в общее магнитосопротивление образца будет
минимальным

(︀
M⃗⊥ ȷ⃗

)︀
.

На рис. 8 представлены полевые зависимости
электросопротивления и магнитосопротивления
для наноструктуры Ta(4нм)/CoFe(2нм)/Ta(4нм),
измеренные при ориентациях внешнего магнит-
ного поля вдоль координатных осей x и z. При
увеличении

⃒⃒
H⃗
⃒⃒

от 0 до 20 кЭ на полевой зависи-
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Рис. 8. Зависимости R(H ) и MR(H ) для наноструктуры
Ta(4нм)/CoFe(2нм)/Ta(4нм) при ориентации внеш-
него магнитного поля вдоль осей x и z.

мости продольного магнитосопротивления мож-
но выделить два участка – резкий рост магнито-
сопротивления, обусловленный перемагничива-
нием ферромагнитного CoFe(2нм) в плоскости, и
последующий слабый рост магнитосопротивле-
ния при увеличении магнитного поля, связанный
с подавлением спиновой аккумуляции в слоях Ta.

Для ориентации магнитного поля ортогональ-
но плоскости пленки наблюдается монотонное
увеличение электросопротивления при увеличе-
нии внешнего магнитного поля. Вероятно, фор-
ма магниторезистивной кривой обусловлена вы-
ходом из плоскости пленки магнитного мо-
мента ферромагнитного слоя CoFe(2нм) и дей-
ствием размагничивающих полей, а конфигура-
ция M⃗ ⊥ S⃗ , необходимая для наблюдения мак-
симального значения SMR, реализуется в полях⃒⃒
H⃗
⃒⃒
> 15 кЭ. В данной ситуации сложнее разде-

лить вклады HMR и SMR из-за особенностей пе-
ремагничивания CoFe(2нм). Однако, важно от-
метить, при H ≈ 0 электросопротивление образца
при H⃗x и H⃗z было одинаково, а максимальная ве-
личина магнитосопротивления, измеренная при
ориентации магнитного поля вдоль оси z (H⃗z),
возросла в сравнении с максимальной величиной
продольного магнитосопротивления

(︀
H⃗x

)︀
. В слу-

чае значительного вклада AMR в общее магнито-
сопротивление структуры наблюдалась бы обрат-
ная ситуация. При этом большая величина маг-
нитосопротивления, полученная для H⃗z, связа-
на с действием силы Лоренца, которая отклоняет
электроны проводимости от направления элек-
трического поля, увеличивая удельное сопротив-
ление проводника с увеличением магнитного по-
ля [26].

Таким образом, можно заключить, что про-
дольное магнитосопротивление наноструктуры
Ta(4нм)/CoFe(2нм)/Ta(4нм) обусловлено двумя
механизмами – подавлением спиновой аккуму-
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ляции в нанослоях β-Ta(4нм) (HMR) и поглоще-
нием/отражением спинового тока на интерфей-
сах Ta/CoFe при перемагничивании магнитного
момента слоя CoFe(2нм) (SMR).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В наноструктурах Ta/CoFe/Ta, Ta/FeMn/Ta и

Ta/Dy/Ta, содержащих материалы с разными
видами магнитного упорядочения, обнаружено
положительное продольное магнитосопротивле-
ние. Показано, что характер наблюдаемых поле-
вых и температурных зависимостей магнитосо-
противления, обусловлен изменениями магнит-
ного состояния магнетиков и, соответственно,
условий отражения/поглощения спинового тока
и аккумуляции спиновой плотности на границе
слоев тантала.

В наноструктурах Ta/FeMn/Ta и Ta/Dy/Ta про-
дольное магнитосопротивление возникает из-
за подавления магнитным полем неравновесной
спиновой плотности на границах пленок тантала
и по своей природе является магнитосопротивле-
нием Ханле.

Для наноструктуры Ta/FeMn/Ta при темпера-
турах выше 120 K магнитосопротивление Хан-
ле больше для свободной пленки β-Ta. Это объ-
ясняется тем, что вектор спиновой поляриза-
ции электронов проводимости, аккумулирован-
ных на границе слоя Ta, коллинеарен вектору ан-
тиферромагнетизма в слое FeMn, и в интерфей-
сах Ta/FeMn отражение спинового тока в слой
β-Ta преобладает над прохождением его в слой
FeMn.

Для наноструктуры Ta/Dy/Ta магнитосопро-
тивление Ханле значительно ниже, чем для плен-
ки β-Ta. Прохождение спинового тока из слоя Ta
и слой Dy, превалирует над отражением обрат-
но в тантал, поэтому уменьшается спиновая ак-
кумуляция на границах β-Ta и, соответственно,
магнитосопротивление Ханле. В наноструктуре
Ta/Dy/Ta вероятно возникновение поперечного
чисто спинового тока.

Продольное магнитосопротивление нано-
структуры Ta/CoFe/Ta обусловлено двумя меха-
низмами – подавлением спиновой аккумуляции
в нанослоях β-Ta и поглощением/отражением
спинового тока на интерфейсах Ta/CoFe при
перемагничивании магнитного момента слоя
CoFe. Вклад анизотропного магнитосопротивле-
ния в общее магнитосопротивление структуры
незначителен.

Работа выполнена за счет гранта Российского
научного фонда (проект № 24-12-20022).
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Longitudinal magnetoresistance of Ta/FeMn/Ta, Ta/Dy/Ta and

Ta/CoFe/Ta nanostructures caused by the spin hall effect

R. S. Zavornitsyna,b,*, L. I. Naumovaa,b, M. A. Milyaeva,b, I. K. Maksimovaa,
V. V. Proglyadoa, V. V. Ustinova

aM.N. Mikheev Institute of Metal Physics of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences,
Ekaterinburg, 620137 Russia

bUral Federal University, The Institute of Natural Sciences and Mathematics, Ekaterinburg, 620062 Russia
*e-mail: zavornitsyn@imp.uran.ru

For Ta/Fe50Mn50/Ta, Ta/Dy/Ta, and Ta/Co90Fe10/Ta nanostructures prepared by magnetron sputtering,
a positive longitudinal magnetoresistance due to the spin Hall effect was found. The difference in the
magnitude of magnetoresistance and the shape of magnetoresistive curves obtained for nanostructures with
layers of metals with different types of magnetic ordering is interpreted under the assumption of different
magnitude of purely spin current injected into the magnetics layer.

Keywords: magnetoresistance, spin Hall effect, spin current, spin accumulation, β-tantalum

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ том 89 № 4 2025


