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Аннотация. Многослойные металлические наноструктуры перспективны не только для соз-
дания спиновых клапанов на основе эффекта гигантского магнитосопротивления, но и для 
исследования природы топологического магнетизма с целью создания новых наноразмерных 
устройств хранения и передачи данных, например,  на основе магнитных скирмионов. Актуальной 
проблемой остается разработка методов синтеза и конфигурации тонкопленочных нанострук-
тур и контроля над спиновыми текстурами в них при воздействии электрического и спиновых 
токов, возникающих вследствие спинового эффекта Холла, при приложении внешних полей. 
Методом магнетронного распыления получены металлические тонкопленочные нанострукту-
ры типа ферромагнетик/тяжелый металл: Ru(10 нм)/Co(0,8)/Ru(2), Ru(10)/Co(0,8)/Ru(2)/W(4), 
Pt(5)/Co(0,8)/MgO(2)/Pt(2), Pt(15)/Co(0,8)/MgO(2)/Pt(2). На полученных образцах c помощью 
электронно-лучевой литографии и фотолитографии изготовлены электрические контакты и хол-
ловские структуры с разной шириной токопроводящего мостика. На основе экспериментальных 
данных, полученных с вибрационного магнетометра, рассчитаны магнитные параметры каждого 
образца: намагниченность насыщения, энергия и поле магнитной анизотропии, коэрцитивная 
сила — в зависимости от типа ферромагнитного слоя и слоя тяжелого металла. Из данных Керр-
микроскопии определена доменная структура образцов. Проведено моделирование электро-
сопротивления и сделаны оценки критической величины тока и максимальной плотности тока 
в наноструктурах. Показано, что все полученные образцы пленок обладают перпендикулярной 
магнитной анизотропией и могут быть использованы для изучения токоиндуцированных явлений 
и процессов переноса спинового момента в наноструктурах. 

Ключевые слова: магнетронное распыление, наноструктуры, фотолитография, Керр-
микроскопия, спинтроника, перпендикулярная магнитная анизотропия, металлические пленки.
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Abstract. Multilayer metallic nanostructures are promising not only for the creation of spin valves based 
on the giant magnetoresistance effect, but also for studying the nature of topological magnetism aiming 
to creation, for example, new nanoscale devices for storing and transmitting data based on magnetic 
skyrmions. Actual problem remains the development of methods for the synthesis and configuration 
of thin-film nanostructures and control over spin textures in them under the influence of electric and 
spin currents arising due to the spin Hall effect, with external fields applied. In this work the metallic thin 
film nanostuctures of the ferromagnetic/heavy metal type were obtained by the magnetron sputtering 
method: Ru(10 nm)/Co(0.8)/Ru(2), Ru(10)/Co(0.8)/Ru(2)/W(4), Pt(5)/Co(0.8)/MgO(2)/Pt(2), Pt(15)/
Co(0.8)/MgO(2)/Pt(2). Electrical contacts and Hall structures with different widths of the current-
carrying bridge were fabricated on the obtained samples using electron beam and photolithography. 
Based on experimental data obtained from a vibrating magnetometer, the magnetic parameters of each 
sample were calculated, including saturation magnetization, energy and field of magnetic anisotropy, 
and coercive force, depending on the type of ferromagnetic layer and heavy metal layer. The domain 
structure of the samples was determined using Kerr microscopy. Electrical resistance modeling was 
performed, and critical current values and maximum current density in nanostuctures were estimated. 
It was shown that all obtained thin-film samples have perpendicular magnetic anisotropy and can be 
used to study current-induced phenomena and spin transfer processes in nanostuctures.
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Введение

Мультислойные	пленки	с	ультратонкими	сло-
ями	ферромагнитного	металла	обладают	уникаль-
ными	 магнитными	 и	 транспортными	 свойствами	
и	 давно	 привлекают	 внимание	 исследователей	 в	
связи	с	перспективой	создания	на	их	основе	сен-

сорных	 устройств	 для	 магнитных	 полей	 [1—3].	
Для	 создания	 магнитных	 наноструктур	 необхо-
димо	 понимать	 происходящие	 в	 них	 процессы	 и	
фундаментальные	причины,	обуславливающие	то	
или	иное	магнитное	поведение,	а	также	обладать	
развитой	технологической	базой	с	отработанными	
методиками,	 позволяющими	 получать	 образцы		

© 2024 National University of Science and Technology “MISIS”. 
This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License  
(CC-BY 4.0), which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original author 
and source are credited.

ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ



68	 Известия	вузов.	Материалы	электронной	техники.	2024.	Т.	27,	№	1				ISSN	1609-3577

с	 заданными	 функциональными	 характеристи-
ками.	Так,	контролируя	процесс	роста	нанострук-
тур,	их	геометрические	параметры,	количество	и	
толщину	слоев,	характеристики	подложки,	мож-
но	 управлять	 их	 магнитостатической	 энергией	 и	
эффективной	магнитной	анизотропией,	изменять	
ориентацию	осей	легкого	и	трудного	намагничива-
ния	[4—10],	что	в	итоге	отражается	на	их	микро-
магнитной	конфигурации	и	магнитном	поведении	
в	 целом.	 Изучение	 доменной	 структуры	 и	 меха-
низмов	перемагничивания	магнитных	нанострук-
тур	 представляет	 интерес	 и	 с	 прикладной	 точки	
зрения.	Например,	на	основе	эффекта	перемеще-
ния	доменных	границ	в	наноматериалах	активно	
разрабатываются	новые	типы	энергонезависимой	
магнитной	памяти	и	логических	устройств	[11,	12],	
исследования	на	стыке	топологического	магнетиз-
ма	и	спинтроники	(спин-орбитроника	и	скирмио-
ника)	 открывают	 технологические	 возможности	
создания	сверхбыстрых	наноразмерных	устройств	
передачи	и	обработки	данных	с	управляемыми	по-
терями	и	шумами,	функционирующих	на	СВЧ-	и	
ТГц-частотах	[13—15].	Таким	образом,	фундамен-
тальной	задачей	спинтроники	и	ее	нового	подраз-
дела	 спин-орбитроники	 является	 исследование	
природы	 топологического	 магнетизма	 в	 колли-
неарных	и	неколлинеарных	спиновых	системах	с	
сильной	спин-орбитальной	связью	в	связи	с	откры-
тием	магнитных	скирмионов,	стабилизированных	
в	ферромагнитных	средах	при	комнатных	темпе-
ратурах.	Наиболее	интересные	результаты	были	
получены	для	металлических	наноструктур	типа	
«тяжелый	металл	(ТМ	=	Pt,	W,	Ta	и	др.)/ферромаг-
нетик	(ФМ	=	Co,	CoFe	и	др.)»	с	перпендикулярной	
анизотропией	и	сильным	взаимодействием	Дзяло-
шинского–Мории	[16—21].	Актуальной	проблемой	
спинтроники	является	разработка	методов	контро-
ля	над	спиновыми	текстурами	в	тонкопленочных	
наноструктурах	 типа	 ТМ/ФМ	 при	 воздействии	
поляризованных	 и	 чистых	 спиновых	 токов,	 воз-
никающих	вследствие	спинового	эффекта	Холла	в	
слое	ТМ,	и	внешних	электрических	полей	(напри-
мер,	СВЧ-поле)	для	целенаправленного	создания	
как	отдельных	статических,	так	и	динамических	
магнитных	скирмионов	[19—24].	Однако	несмотря	
на	большое	количество	публикаций	по	данной	те-
ме	все	еще	до	конца	неясно,	какие	материалы	или	
структуры	являются	наиболее	оптимальными	для	
практических	целей.	Кроме	того,	для	исследований	
транспортных	свойств	и	процессов	переноса	спи-
нового	момента	в	металлических	наноструктурах	
необходимо	 иметь	 образцы	 сложной	 геометрии	 с	
токовыми	контактами	разного	профиля,	например	
холловским	мостиком,	что	накладывает	ограниче-
ния	на	возможности	исследователей.	

Ниже	рассмотрена	разработанная	нами	мето-
дика	 синтеза,	 а	 также	 результаты	 исследования	

полученных	 и	 аттестованных	 тонкопленочных	
магнитных	наноструктур	«ТМ	(Ru,Pt,W)/ФМ	(Co)»	
с	 холловскими	 контактами.	 Из	 данных	 Керр-
микроскопии,	 магнитных	 и	 электрофизических	
измерений	оценена	намагниченность	насыщения,	
энергия	 перпендикулярной	 магнитной	 анизотро-
пии,	доменная	структура	и	значение	критического	
тока	в	пленках.	Показано,	что	полученные	образ-
цы	могут	быть	использованы	для	изучения	спин-
транспортных	эффектов.

Образцы и методы исследования

Поликристаллические	 пленки	 были	 полу-
чены	 на	 односторонне	 полированных	 подложках	
термически	оксидированного	кремния	Si(675	мкм)/
SiO2(500	нм)	(компания	Si-mat,	Республика	Корея)	
с	 помощью	 сверхвысоковакуумного	 комплекса	
Omicron	 (рис.	 1,	а),	 укомплектованного	 четырьмя	
источниками	 магнетронного	 распыления.	 Ниже	
приведены	состав	пленок	и	тощина	слоев.

	 Номер		 Состав
	 образца
	 1	 Ru(10	нм)/Co(0,8	нм)/Ru(2	нм)
	 2	 Ru(10	нм)/Co(0,8	нм)/Ru(2	нм)/W(4	нм)
	 3	 Pt(5	нм)/Co(0,8	нм)/MgO(2	нм)/Pt(2	нм)
	 4	 Pt(15	нм)/Co(0,8	нм)/MgO(2	нм)/Pt(2	нм)

Образец	помещали	на	вращающийся	держа-
тель	 ТМ	 для	 формирования	 в	 процессе	 осажде-
ния	однородной	изотропной	по	толщине	и	составу	
пленки.	 Базовое	 давление	 в	 камере	 составляло	
1,33	·	10-6	 Па.	 Металлические	 слои	 (Pt,	 W,	 Co,	 Ru)	
распыляли	 в	 режиме	 постоянного	 тока	 DC	 при	
давлении	 Ar	 0,4	 Па	 и	 мощности	 22	 Вт.	 Скорость	
осаждения	 различных	 слоев,	 контролируемая	 с	
помощью	кварцевого	измерителя	толщин,	состав-
ляла:	VPt	=	0,05	нм/с,	VCo	=	0,02	нм/с,	VW	=	0,015	нм/с,		
VRu	=	0,018	нм/с.	Распыление	диэлектрического	слоя	
MgO	проводили	при	давлении	Ar	0,16	Па	и	мощно-
сти	100	Вт,	что	обеспечивало	скорость	осаждения	
VMgO	 =	 0,008	 нм/с.	 Затем	 на	 пленки	 был	 нанесен	
слой	фоторезиста,	из	которого	методом	электронно-
лучевой	литографии	был	сформирован	защитный	
трафарет	структур	Холла	(см.	далее).	Калибровку	
скорости	 распыления	 осуществляли	 с	 помощью	
атомно-силового	микроскопа	(АСМ)	NTEGRA	Aura.	
Для	этого	напыляли	однослойную	пленку	каждо-
го	 используемого	 материала	 толщиной	 порядка		
50	нм.	Часть	пленки	напыляли	на	слабоадгезион-
ный	подслой	от	бытового	спиртового	маркера	и	за-
тем	механически	удаляли	с	подложки	так,	чтобы	
получилась	ступенька,	и	далее	проводили	точное	
измерение	толщины	пленки.	Также	для	каждого	
состава	была	оценена	среднеквадратичная	шеро-
ховатость	поверхности,	которая	составила	~0,3	нм.
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Структурные	 исследования	 образцов	 вы-
полняли	 методом	 рентгенодифракционного	 ана-
лиза	 с	 помощью	 рентгеновского	 дифрактометра	
D8	Advance	(используемое	излучение:	CuKα).	Было	
установлено,	 что	 все	 полученные	 образцы	 явля-
ются	 поликристаллическими	 с	 небольшой	 долей	
аморфизации	структуры.

Для	проведения	токоиндуцированных	и	спин-
транспортных	измерений	на	образцах	необходимо	
было	сформировать	структуры	типа	холловского	
мостика	с	разной	шириной	(сужение).	Ширина	об-
ласти	сужения	составляла	20,	5	и	0,7	мкм.	Для	этого	
использовали	электронно-лучевую	литография	на	
основе	 сканирующего	 электронного	 микроскопа	
Scios	 2	 DualBeam	 с	 приставкой	 Raith	 (ускоряю-
щее	напряжение	10	кВ,	ток	пучка	0,4	нА,	диаметр	
пучка	30	нм).	Процесс	экспонирования	проводили	
при	 увеличении	×180,	 что	 соответствовало	 полю	
экспонирования	 1	×	1	 мм2,	 шаг	 экспонирования	
составлял	16	нм.	Для	экспонирования	применяли	
фоторезист	 MicroChem	 PMMA	 A2	 с	 дозой	 облу-
чения	125	мкКл/см2.	Для	нанесения	фоторезиста	
использовали	 частоту	 вращения	 3000	 об/мин	 и	
последующее	 запекание	 при	 453,15	 К	 в	 течение	
1	мин.	 Толщина	 пленки	 фоторезиста	 составляла	
порядка	300	нм.	Ионно-плазменное	травление	про-
водили	 с	 помощью	 установки	 Oxford	 PlasmaLab	
80	 Plus.	 Методом	 ионно-плазменного	 травления	
необработанная	пленка	была	удалена	по	всей	по-
верхности	образца,	кроме	областей,	защищенных	

трафаретом	фоторезиста.	Базовое	давление	в	ка-
мере	составляло	1	·	10-3	Па,	давление	Ar	—	0,7	Па,	
мощность	генератора	плазмы	—	400	Вт,	длитель-
ность	травления	—	3	мин.

Для	 создания	 шаблонов	 под	 электрические	
контакты	 использовали	 установку	 контактной	
фотолитографии	 Suss	 Microtec	 MJB4	 (рис.	 1,	 б),	
а	 для	 экспонирования	 —	 позитивный	 фоторе-
зист	 ФП-2514	 компании	 ФРАСТ-М.	 Нанесение	
фоторезиста	осуществляли	с	частотой	вращения		
3000	об/мин	 с	 последующим	 запеканием	 при	
368,15	К	 в	 течение	 1	мин.	 Толщина	 пленки	 фото-
резиста	 составляла	 ~1,5	мкм.	 После	 растворения	
фоторезиста	 в	 ацетоне	 на	 поверхности	 образца	
остались	холловские	структуры	с	длиной	и	шири-
ной	токовода	200	и	20	мкм	соответственно.	Для	фор-
мирования	 электрических	 контактов	 на	образцы	
был	еще	раз	нанесен	слой	фоторезиста,	в	котором	
методом	 фотолитографии	 были	 сформированы	
площадки	под	электрические	контакты.	Далее	для	
лучшей	адгезии	электрических	микровыводов	на	
самодельной	 установке	 термического	 напыления	
в	площадках	был	нанесен	слой	Ti/Au.	Ток	порядка	
30	А	последовательно	пропускался	через	нагрева-
тельные	спирали,	в	которых	находилась	навеска	
титана	и	золота.	Напыление	Ti	проводили	из	твер-
дой	фазы	в	течение	20	с,	при	этом	формировалась	
пленка	толщиной	порядка	5—15	нм,	необходимая	
для	улучшения	адгезии	слоя	золота.	Навеска	Au	
расходовалась	полностью:	распыление	70	мг	золо-

Рис. 1. Экспериментальный комплекс для синтеза нано-
структур:  
a — сверхвысоковакуумный комплекс Omicron с че-
тырьмя источниками магнетронного распыления;  
б — установка контактной фотолитографии Suss 
Microtec MJB4

Fig. 1. Experimental complex for the synthesis of 
nanostructures: (a) Omicron ultra-high vacuum complex 
with four magnetron sputtering sources, (б) installation of 
contact photolithography Suss Microtec MJB4

а

б
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та	соответствовало	получению	пленки	толщиной	
порядка	 ~60	 нм	 на	 поверхности	 образца.	 Камера	
распыления	была	оснащена	вакуумным	постом	с	
турбомолекулярным	 насосом,	 обеспечивающим	
базовое	давление	~0,1	·	10-3	Па.

В	 результате	 были	 подготовлены	 монослой-
ные	пленки	и	пленочные	структуры	с	контактами.	
Итоговые	образцы	пленочных	структур,	размером	
4	×	4	 мм2,	 были	 размещены	 на	 кремниевом	 чипе	
(подложке)	и	разварены	с	помощью	ультразвуко-
вой	сварки	по	методу	«клин-клин»	алюминиевой	
проволокой	диаметром	~20	мкм.	Диаметр	сварно-
го	контакта	составил	~60	мкм.	Таким	образом,	на	
одном	образце	на	чипе	было	расположено	девять	
структур	Холла	с	разной	шириной	токопроводя-

щего	контакта	 (Тип	1	—	20	мкм,	Тип	2	—	5	мкм,	
Тип	3	—	2	мкм).	Каждая	структура	Холла	обладала	
шестью	контактами:	два	по	краям	токовода	и	че-
тыре	поперечных	для	измерения	продольной	и	по-
перечной	разности	потенциалов	при	пропускании	
тока.	Для	удобства	подключения	к	выводам	чипа	
были	припаяны	тонкие	медные	проволоки	(рис.	2).

Результаты и их обсуждение

Исследование	 магнитных	 свойств	 (намагни-
ченности	 насыщения,	 коэрцитивной	 силы,	 энер-
гии	 магнитной	 анизотропии	 и	 т.п.)	 проводили	 на	
сплошных	 пленках	 c	 помощью	 вибрационного	
магнетометра	LakeShore	7401	VSM	в	полях	до	3	Тл	
в	 диапазоне	 температур	 78—800	 К.	 Держатель	
магнетометра	позволял	изменять	ориентацию	об-
разца	относительно	направления	магнитного	поля.	
Для	каждой	пленки	снималась	петля	гистерезиса	в	
направлении	оси	легкого	намагничивания	(ОЛН):	
во	 всех	 рассмотренных	 случаях	 —	 перпендику-
лярно	к	плоскости	пленки;	а	также	вдоль	трудного	
направления	 —	 в	 плоскости	 пленки.	 Первую	 за-
висимость	использовали	для	определения	намаг-
ниченности	насыщения	и	значения	коэрцитивной	
силы,	вторую	—	для	определения	энергии	магнит-
ной	анизотропии.

На	 рис.	 3,	 а	 приведена	 типичная	 петля	 маг-
нитного	 гистерезиса,	 полученная	 для	 сплошной	
пленки	 при	 приложении	 поля	 вдоль	 оси	 легкого	
намагничивания	 —	 перпендикулярно	 к	 пленке.	
На	 этой	 зависимости	 можно	 отметить	 четыре	
характерных	значения:	положительное	и	отрица-
тельное	значение	магнитной	индукции	Bс,	при	ко-

Рис. 3. Петля магнитного гистерезиса, полученная со сплошной пленки при ориентации магнитного поля перпендикулярно 
к плоскости пленки (a) и половина петли гистерезиса, полученная со сплошной пленки при ориентации поля в плоско-
сти пленки (б)

Fig. 3. Magnetic hysteresis loop obtained from a continuous film with the magnetic field oriented perpendicular to the film plane (a) 
and half of the hysteresis loop obtained from a continuous film with the field oriented in the film plane (б)
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Рис. 2. Общая схема готового образца на чипе с девятью 
пленками с холловскими электрическими контактами

Fig. 2. General diagram of the finished sample on a chip with 
nine films with Hall electrical contacts

1

54

3

2

6

7

8

1

5678

432

5

8 9

6

321

7

4

Si/SiO2



	 71ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

торых	намагниченность	равна	нулю;	положитель-
ное	и	отрицательное	значение	намагниченности	 M.	
Среднее	 значение	 Bс	 определяет	 коэрцитивную	
силу,	среднее	значение	магнитного	момента	M0	—	
намагниченность	насыщения.	Для	расчета	намаг-
ниченности	насыщения	Ms	—	магнитного	момента,	
приходящегося	на	единицу	объема,	—	по	фотогра-
фии	образца	на	миллиметровой	бумаге	определяли	
точную	площадь	пленки	S.	Зная	толщину	магнит-
ного	слоя	StF,	можно	рассчитать	намагниченность	
Ms	по	формуле

	

3
0

s
10

.
F

M
M

St

-

=
⋅

	 (1)

На	 рис.	 3,	 б	 приведена	 характерная	 кривая	
намагничивания	сплошной	пленки	при	изменении	
поля	поперек	ОЛН	—	в	плоскости	пленки.	Так	как	
определение	магнитного	момента	точнее	при	пере-
магничивании	вдоль	ОЛН,	то	кривая	была	норми-
рована	на	единицу	Mn,	а	значение	Ms	для	расчета	
брали	из	предыдущего	измерения.	Площадь	между	
осью	ординат	и	кривой	намагничивания	пропорци-
ональна	энергии	магнитной	анизотропии,	которая	
может	 быть	 рассчитана	 по	 следующей	 формуле	
[25,	C.	778—780,	918]:

	

1

s
0

  d .u x nK M B M= ∫ 	 (2)

При	этом	поле,	при	котором	намагниченность	
насыщается	в	плоскости,	считалось	полем	анизо-
тропии	Ba.	В	дальнейшем	эта	величина	использова-
лась	для	анализа	магнитной	анизотропии	в	пленке.	

Для	всех	образцов	была	получена	ОЛН	в	на-
правлении,	перпендикулярном	к	плоскости	пленки,	
т.	е.	образцы	обладают	перпендикулярной	магнит-
ной	 анизотропией,	 что	 соответствует	 поставлен-
ным	задачам.	Ширина	петли,	величина	коэрцитив-

ной	силы,	полей	анизотропии	и	намагниченности	
определяются	параметрами	структуры:	в	первую	
очередь	толщиной	и	набором	слоев.	Минимальная	
ширина	петли	гистерезиса	и	значение	коэрцитив-
ной	силы	получены	для	образцов	Ru/Co	—	образцы	
1	и	2	(см.	табл.	1).	В	структурах	Pt/Co	(образцы	3	и	4)	
эти	величины	больше	почти	на	порядок,	при	этом	
петля	 практически	 прямоугольная.	 Добавление	
верхнего	слоя	немагнитного	металла	W	в	пленку	
Ru/Co	не	влияет	на	намагниченность	насыщения	
и	коэрцитивную	силу	образца	2,	однако,	приводит	
к	заметному	падению	поля	анизотропии	и	энергии	
магнитной	анизотропии	(рис.	4).	

Для	визуализации	процессов	перемагничива-
ния	и	оценки	размера	доменов	в	образцах	сплош-
ных	пленок	и	пленок	с	контактами	использовали	
данные,	 полученные	 на	 Керр-микроскопе	 Evico	
Magnetics.	Установка	позволяет	визуализировать	
переключение	 намагниченности	 в	 объектах	 (до-
менах)	 размером	 до	 800	 нм.	 Держатель	 образца	
Керр-микроскопа	укомплектован	двумя	электро-
магнитами,	 позволяющими	 одновременно	 соз-
давать	 магнитное	 поле	 в	 плоскости	 (±400	 мТл)	 и	
перпендикулярно	к	плоскости	образца	(±120	мТл).		
На	 рис.	 5	 приведены	 изображения,	 иллюстриру-
ющие	 магнитную	 структуру	 пленки	 в	 размагни-
ченном	состоянии	и	пленок	со	структурой	Холла	в	
случае	воздействия	магнитного	поля	или	без	поля.

Удельное	электрическое	сопротивление	иссле-
дованных	 наноструктур	 с	 контактами	 составило	
~10-7	 Ом	·	м	 (см.	 табл.	 1).	 Максимальное	 значение	
тока	в	структурах	составляло	от	0,5	до	60	мА.	Раз-
ница	в	полученных	значениях	электрического	со-
противления	и	критического	тока	(выше	которой	
холловский	мост	разрушается)	для	пленок	с	хол-
ловскими	контактами	связана,	помимо	разного	со-
става	и	конфигурации	наноструктур,	с	тем,	что	ток	

Таблица 1 / Table 1

Магнитные и электрические характеристики образцов наноструктур ТМ/ФМ 
Magnetic and electrical characteristics of heavy metal/ferromagnetic nanostructure samples

Параметр
Номер	образца	(состав)

№	1
(Ru/Co/Ru)

№	2
(Ru/Co/Ru/W)

№	3
(Pt(5)/Co/MgO/Pt)

№	4
(Pt(15)/Co/MgO/Pt)

Ms,	106	A/м 0,51 0,49 0,80 0,87

Ha,	мТл 450 150 600 590

Ku,	105	Дж/м3 0,43 0,13 1,67 1,77

Hc,	мТл 2,9 2,2 74 75

ρ,	10-7	Ом	·	м 5,1 12,0 4,7 4,6

I,	мА	(для	различных	структур):
					Тип	1	
					Тип	2
					Тип	3

25
5

0,5

25
5

0,5

22
4

0,3

60
12
0,6

Обозначения:	 Ha	 —	 поле	 анизотропии;	 Hс —	 коэрцитивная	 сила;	ρ	 —	 удельное	 электрическое	 сопротивление;		
I	—	максимальный	ток	для	структур	Холла	разного	типа.



72	 Известия	вузов.	Материалы	электронной	техники.	2024.	Т.	27,	№	1				ISSN	1609-3577

в	таких	объектах	течет	не	только	через	слой	ТМ,		
но	 также	 и	 через	 ФМ	 и	 другие	 вспомогательные	
слои.	Таким	образом,	процесс	шунтирования	необ-
ходимо	учитывать	при	проектировании	структур	
и	изучении	различных	токоиндуцированных	про-
цессов.	Тем	не	менее	простые	оценки	по	правилу	
Кирхгофа	дают	максимальное	значение	плотности	

тока	в	зауженной	части	структур	~1011	А/м2.	Это	
позволяет	предположить	достижение	необходимой	
величины	токоиндуцированного	воздействия	(по-
лей	Эрстеда)	на	магнитную	структуру	ферромаг-
нетика	[26,	27]	и	возможность	применения	данных	
образцов	для	экспериментов	в	области	наноспин-
троники	и	спин-орбитроники.

Рис. 4. Петля магнитного гистерезиса, полученная при ориентации магнитного поля перпендикулярно (а—г) и вдоль (д—з) 
плоскости пленок:  
а, д — Ru/Co/Ru; б, е — Ru/Co/Ru/W; в, ж — Pt(5)/Co/MgO/Pt; г, з — Pt(15)/Co/MgO/Pt

Fig. 4. Magnetic hysteresis loop obtained when the magnetic field is oriented perpendicularly (а–г) and along (д–з) the plane  
of the films: (а, д) Ru/Co/Ru, (б, е) Ru/Co/Ru/W, (в, ж) Pt(5)/Co/MgO/Pt, (г, з) Pt(15)/Co/MgO/Pt

а гвб

д зже

Рис. 5. Данные магнитооптической Керр-микроскопии:  
а, б — Ru/Co/Ru; в, г — Ru/Co/Ru/W; д, е — Pt(5)/Co/MgO/Pt; ж, з — Pt(15)/Co/MgO/Pt (а, в, д, ж — сплошные пленки в 
размагниченном состоянии; б, г, е, з — пленки со структурой Холла под действием поля и без поля)

Fig. 5. Magneto-optical Kerr microscopy data: (а, б) Ru/Co/Ru, (в, г) Ru/Co/Ru/W, (д, е) Pt(5)/Co/MgO/Pt, (ж, з) Pt(15)/Co/MgO/
Pt. (а, в, д, ж) continuous film in a demagnetized state, (б, г, е, з) at the bottom is a film with a Hall structure under the influence 
of a field and without a field
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