
Совещание по использованию рассеяния нейтронов и синхротронного излучения в конденсированных 

средах

27-31 октября 2014, Санкт-Петербург, Старый Петергоф

Квантование волн спиновой плотности в тонких пленках Cr

Е.А. Кравцов

Институт физики металлов

Уральского отделения Российской академии наук

Екатеринбург



Cr как зонный антиферромагнетик
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Несоизмеримая волна спиновой плотности в Cr
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Волна упругих напряжений (ВУН) –
модуляция межатомного растояния

Волна зарядовой плотности (ВЗП) -
модуляция электронной плотности

Волна спиновой плотности (ВСП) –
модуляция величины магнитного 

момента
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Магнитная фазовая диаграмма объемного Cr
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Непрямые методы исследования ВСП: электросопротивление
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Рассеяние рентгеновского излучения на ВУН
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Рассеяние нейтронов на ВСП
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Определение направления распространения и поляризации ВСП
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Методы прямого определения ВСП-состояния:

рассеяние нейтронов и синхротронного рентгеновского излучения
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Гигантское магнитосопротивление в сверхрешётках Fe/Cr :

Нобелевская премия по физике - 2007
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Причина ГМС – антиферромагнитное упорядочение в сверхрешетках Fe/Cr
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Осциллирующее межслойное взаимодействие в Fe/Cr сверхрешётках
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Магнитооптика Спин-поляризованные электроны

Магнитное упорядочение осциллирует между ферро- и антиферромагнитным с 
изменением толщины слоя хрома



ВСП в сверхрешетках Fe(14 Å)/Cr(t Å)
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Температурный гистерезис: сверхрешетки Cr/CrMn
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Число периодов ВСП на толщине слоя влияет на электросопротивление



Управление эффектом гигантского магнетосопротивления в Fe/Cr
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Для ГМС необходима соизмеримая ВСП.
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Cr/V как модельная система: эффект близости V

From de Oliveira et al. Solid 

State Comm. 96, 383 (1995)
From Hirai PRB 66, 132406 (2002)

Концентрационная зависимость TN в сплаве CrV Расчет ВСП в Cr/V

4 % V полностью убивает магнетизм в сплаве CrV. Теория предсказывает 
пиннингование минимумов ВСП на границе Cr/V. 
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[V(14 Å)/Cr(500 Å)]4
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перпендикулярно поверхности
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[V(14 Å)/Cr(250 Å)]8

Продольная ВСП сосуществует с 
соизмеримой ВСП

0       150

-0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

0

50

100

150

200

250

300

300 K

250 K

200 K

150 K

125 K

100 K

75 K

50 K

I 
[a

rb
. 

u
n

it
])

L [r.l.u.]

10 K

LSDW            CSDW

19



[V(14 Å)/Cr(125 Å)]16

Наблюдается только соизмеримая 
ВСП.
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[V(14 Å)/Cr(62 Å)]24
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Период ВСП и температура Нейля в Cr/V
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Магнитомертвый слой толщиной 50 А, «запирание» ВСП в тонких слоях Cr



Странные электрические эффекты в тонких пленках Cr//MgO: 

квантование ВСП?
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Тонкие пленки Cr(t)/MgO: 

конкуренция спонтанного формирования ВСП и 

размерных эффектов 

t Å Cr
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Тонкие пленки Cr(1000 Å)/MgO
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Тонкие пленки Cr(500 Å)/MgO
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Тонкие пленки Cr(300 Å)/MgO
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Тонкие пленки Cr(200 Å)/MgO: поле в плоскости
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Тонкие пленки Cr(200 Å)/MgO: поле перпендикулярно поверхности
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Тонкие пленки Cr(200 Å)/MgO: магнетосопротивление
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Размерные эффекты в сверхтонких пленках Cr

• Изменение характера толщинной зависимости периода ВСП, возможно 
уменьшение периода с температурой

• Квантование периода ВСП в сверхтонких пленках: квант = ½ периода ВУН = ¼ 
периода ВЗП

• Сильное влияние магнитного поля

• Эффекты могут быть использованы в спинтронных устройствах для 
управления магнитных состоянием наногетероструктур на основе Cr
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