зависимость обменного смещения в структурах NiFe/IrMn/NiFe от толщины слоя IrMn
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Обычно наблюдаемая в эксперименте петля гистерезиса ферромагнетика симметрична, однако в системе, где ферромагнетик (Ф) находится в контакте с антиферромагнетиком (АФ), может наблюдаться сдвиг петли гистерезиса вдоль оси магнитного поля, возникающий вследствие обменного взаимодействия на границе раздела Ф и АФ слоев. Данный сдвиг получил название обменное смещение. В данной работе рассматривается явление обменного смещения в структурах вида Ф/АФ/Ф, содержащих в себе одновременно две границы раздела Ф и АФ слоев. 
Методом магнетронного распыления в аргоне при давлении 3*10-3 Тор были получены образцы вида Si/Ta(30нм)/Ni40Fe60(10нм)/Ir55Mn45(tAF)/Ni40Fe60(10нм)/Ta(30нм), где tAF = 2 - 50 нм. В процессе осаждения структур в плоскости подложки было приложено магнитное поле величиной 420Э. Магнитные свойства образцов исследовались методом угловой зависимости ферромагнитного резонанса (ФМР). В хорошем приближении, справедливом при достаточно больших значениях намагниченности насыщения 4πMs>>Hr, величина резонансного поля Hr определяется собственным резонансным полем Ф слоя Hro, полем одноосной магнитной анизотропии HK и полем однонаправленной анизотропии HEB, вызванной взаимодействием Ф и АФ слоёв:
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, φ – угол между направлением внешнего поля ФМР и поля, приложенного при осаждении образца, а α – угол отклонения направления HEB от направления поля, приложенного при осаждении.
При аппроксимации  угловых распределений полей ФМР уравнением (1) в ряде случаев было выявлено отклонение направления обменного смещения от направления поля, приложенного при осаждении образцов (Рис.1). 
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Рис.1. Угловая зависимость резонансного поля для образца с tAF=4 нм.
Зависимости величины обменного смещения HEB и угла его отклонения α от толщины АФ слоя представлены на Рис.2 а), б). 
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	Рис.2. Зависимость обменного смещения(а) и угла α (б) от толщины АФ слоя.


Угол α имеет максимальное значение при tAF = 4 нм, что соответствует толщине АФ слоя, при которой появляется обменное смещение. При дальнейшем увеличении толщины АФ слоя величина угла α уменьшается и становится равной нулю при tAF = 15 нм. 
Зависимость обменного смещения от толщины АФ слоя является немонотонной. Так, при tAF = 2-8 нм обменное смещение возрастает, далее при толщинах АФ 8-20 нм наблюдаются осцилляции обменного смещения, после чего с 20 до 50 нм обменное смещение линейно возрастает с 22 Э при tAF = 20 нм до 48 Э при tAF = 50 нм. 
Таким образом, в данной работе показано, что в структурах Ф/АФ/Ф наблюдается неколлинеарность одноосной и однонаправленной магнитной анизотропии при толщинах АФ слоя 4-10 нм. Угол отклонения обменного смещения максимален при толщине АФ слоя 4 нм, что соответствует толщине, при которой появляется обменное смещение. С увеличением толщины АФ слоя данный угол уменьшается и становится равным нулю при толщине АФ слоя 15 нм. Возможными причинами возникновения неколлинеарности одноосной и однонаправленной анизотропии при малых толщинах АФ слоя являются как слабая магнитная упорядоченность АФ, так и влияние дефектов, приводящее к переориентации магнитных моментов АФ. 
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