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Изучено влияние ряда физических факторов на структурные и гистерезисные свойства многослой-
ных пленок (Cr–Mn)/FeNi. По косвенным признакам установлено наличие антиферромагнетизма
в слоях Cr–Mn при содержании Mn в пределах 20–40 ат. %. Показано, что в таких структурах может
наблюдаться эффект обменного смещения, но только при толщине антиферромагнитного слоя бо-
лее 40 нм. Исходной причиной низких “закрепляющих” свойств слоя Cr–Mn является его слабая
магнитная анизотропия, на которую накладывается нестабильность в воспроизведении микро-
структуры. Применение нагрева подложки при нанесении пленок повысило воспроизводимость
параметров микроструктуры и гистерезисных характеристик, но привело к ослаблению эффекта об-
менного смещения, по-видимому, из-за изменений в структуре и составе межслойного интерфейса.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Тонкопленочные магнитные материалы явля-

ются основой магниторезистивной оперативной
памяти (MRAM) и ряда других устройств спин-
троники [1, 2]. В таких функциональных средах
помимо ферромагнитных материалов примене-
ние находят слоистые структуры типа ферро-/ан-
тиферромагнетик [3], в которых антиферромагнит-
ные слои используются для закрепления магнитно-
го момента в прилежащем слое ферромагнетика
посредством эффекта обменного смещения. Дан-
ный эффект заключается в сдвиге петли магнит-
ного гистерезиса ферромагнитного слоя на вели-
чину Hex [4, 5]. Наиболее привлекательными для
индустриальных применений свойствами, а
именно высокой температурой Нееля TN, а также
высокими значениями Hex и температуры блоки-
ровки Tb, при которой эффект исчезает, обладают
антиферромагнитные сплавы Ir–Mn и Pt–Mn
[6, 7]. Однако в силу высокой стоимости данных
материалов актуальной задачей является поиск
коммерчески более доступных антиферромагне-
тиков, обладающих необходимыми функцио-

нальными свойствами. Перспективы в решении
данного вопроса могут быть связаны со сплавом
Cr–Mn, который обладает достаточно широким
диапазоном составов, при котором реализуется
антиферромагнитное упорядочение, с высокой
температурой Нееля, а также высокой коррози-
онной стойкостью [8, 9].

Литературные данные показывают, что опти-
мальным диапазоном составов, при котором в
данной системе наблюдается наибольшее значе-
ние TN, является диапазон 10 ≤ х ≤ 50, где х – со-
держание Mn, выраженное в ат. % [9], этот диапа-
зон характерен как для массивных материалов,
так и для пленок [10]. Однако работ, посвящен-
ных изучению эффекта обменного смещения в
пленках на основе бинарной системы Cr–Mn, не
так много, и большинство из них посвящено си-
стеме Cr–Mn–Pt [11–13].

Настоящая работа ориентирована на поиск
условий реализации антиферромагнетизма в слое
Cr–Mn и выявление особенностей эффекта об-
менного смещения в сопряженном с ним ферро-
магнитном слое Fe20Ni80.
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2. ДЕТАЛИ ЭКСПЕРИМЕНТА

Исследуемые образцы представляли собой мно-
гослойные пленки с общей конфигурацией стекло/
Ta(5 нм)/Cr100 – xMnx(L нм)/Fe20Ni80(10 нм)/Ta(5 нм),
полученные методом магнетронного распыления
однокомпонентных мишеней Ta, Сr, Mn, и сплав-
ной мишени Fe20Ni80 на покровных стеклах Corning.

Слои Та, как это принято при синтезе слоистых
пленочных композитов, имели, в первую очередь,
защитную функцию. Однако данные, полученные
нами ранее [14, 15], указывают на определенную
роль приподложечного слоя Та в формировании
микроструктуры слоя Cr–Mn. Вероятно, он пре-
пятствует формированию кристаллической тексту-
ры в Cr–Mn, имея значительно больший параметр а
ОЦК-решетки (0.331 нм) по сравнению с Cr
(0.289 нм). А текстура, по-видимому, нежелательна
для реализации эффективной межслойной связи в
структуре типа Cr–Mn/Fe20Ni80.

При напылении антиферромагнитного слоя
применяли режим сораспыления мишеней Сr и
Mn. Путем регулирования электрической мощ-
ности, подводимой к мишеням, изменяли состав
слоя в диапазоне 20 ≤ х ≤ 40 ат. % Mn. Для контро-
ля химического состава пленок использовали
рентгенофлуоресцентный спектрометр Nanohu-
nter. Толщину слоя Cr–Mn варьировали в преде-
лах 20 ≤ L ≤ 500 нм и задавали временем распыле-
ния по предварительно определенным скоростям
осаждения однослойных пленок соответствую-
щих составов.

Слой Fe20Ni80, с одной стороны, являлся функ-
циональным, то есть реализующим эффект об-
менного смещения. С другой стороны, уровень
его магнитного гистерезиса позволял оценивать
магнитное состояние слоя Cr–Mn даже в отсут-
ствие магнитного смещения [16].

Пленки получали на установке AJA ATC Orion-8
в атмосфере Ar при давлении 2 × 10–3 мм рт. ст. Дав-
ление остаточных газов в вакуумной камере не
превышало 5 × 10–7 мм рт. ст. Формирование всей
пленочной структуры проводили при высокоча-
стотном электрическом смещении подложки
(подводимая мощность 14 Вт) и в присутствии в
ее плоскости однородного магнитного поля на-
пряженностью 250 Э.

Для исследования магнитных свойств пленок
использовали Керр-магнитометр EvicoMagnetics
и измерительный комплекс РРМS DynaCool 9T.
Аттестацию их кристаллической структуры прово-
дили на рентгеновских дифрактометрах PANalytical
Empyrean series 2 в излучении CoKα и D8
ADVANCE BRUKER в излучении CuKα.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И КОММЕНТАРИИ
3.1. Пленки с разными ферромагнитным слоями

Ранее эффект обменного смещения был обна-
ружен нами в пленках Cr–Mn/Fe при толщине
слоя Cr–Mn L = 100 нм, в то время как для пленок
с L = 20 нм вне зависимости от дизайна пленоч-
ной структуры, состава слоя Cr–Mn, наличия и
типа в нем кристаллической текстуры, обменное
смещение не наблюдали [14, 15].

Таким образом, толщина Cr–Mn является
важным свойствообразующим фактором, причем
в паре со слоем Fe, которое при x < 60, как и Cr–
Mn, имеет ОЦК-кристаллическую решетку. От-
сюда естественным образом вытекает две задачи.
Во-первых, реализуется ли обменное смещение в
ферромагнитных слоях с другой кристаллической
симметрией, в частности, в пермаллое, который
является наиболее распространенным функцио-
нальным материалом, но имеет ГЦК-структуру.
Во-вторых, каковы в целом толщинные зависи-
мости гистерезисных свойств рассматриваемых
слоистых композитов, и в чем состоит механизм
их формирования.

Петли гистерезиса двух пленок с одинаковой
толщиной L = 100 нм, но с разными ферромаг-
нитными слоями (Fe и Fe20Ni80), представлены на
рис. 1. Как видно, эти слои ожидаемо отличаются
по коэрцитивной силе Hc, но имеют близкие зна-
чения поля обменного смещения Hex ~ 30 Э. Это
означает, что в данном случае, в отличие от пле-
ночных композитов на основе антиферромагне-
тика FeMn [17], кристаллическая структура фер-

Рис. 1. Магнитооптические петли гистерезиса пленок
стекло/Ta/Cr80Mn20(100 нм)/Fe/Ta (a) и стекло/Ta/
Cr80Mn20(100 нм)/F e20Ni80/Ta (б).
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ромагнитного слоя не имеет принципиального
значения в образовании обменного смещения.
Тем не менее эффективность межслойной связи
для данных пленок оказалась различной. Это сле-
дует из сравнения значений феноменологиче-
ской константы межслойной обменной связи Ks,
определяемой как

(1)

где Ms – спонтанная намагниченность железа
(1710 Гс) или пермаллоя (810 Гс), h – толщина
ферромагнитного слоя [7].

В нашем случае для образцов со слоями Fe и
Fe20Ni80 величина Ks составила 0.05 и 0.023 эрг/см2

соответственно. Таким образом, можно конста-
тировать, что однотипность кристаллических ре-
шеток играет положительную роль в усилении
межслойного обмена. Возможно, это является
причиной большего прироста Hc пленки Fe при

= s
ex

s

  ,KH
M h

включении ее в состав антиферро-/ферромагнит-
ной структуры (ΔHc ~30 Э) по сравнению с плен-
кой пермаллоя (ΔHc ~ 10 Э).

Заметим, что константа связи отражает не
только эффективность межслойного обменного
взаимодействия, но и устойчивость антиферро-
магнетика к переключению, которая, в свою оче-
редь, определяется уровнем его магнитной анизо-
тропии. В этой связи целесообразно привести
данные работы [18], авторы которой для подоб-
ных структур, но с закрепляющим слоем Ir24Mn76
толщиной 10 нм, дают много большие значения
Ks – около 0.2 и 0.1 эрг/см2 в отношении слоев же-
леза и пермаллоя соответственно. Столь сильное
количественное отличие данных [18] и наших
данных при их качественном подобии может ука-
зывать на существенный проигрыш системы Cr–
Mn по отношению к системе Ir–Mn в величине
магнитной анизотропии.

3.2. Пленки с разной толщиной 
антиферромагнитного слоя

Толщинные зависимости коэрцитивной силы
Hc (L) и поля обменного смещения Hex (L) для
пленок, содержащих слои Cr–Mn двух составов,
приведены на рис. 2. Составы выбраны из разных
областей концентрационного диапазона, в кото-
ром указанные сплавы характеризуются антифер-
ромагнитным упорядочением. Анализ представ-
ленных данных позволяет сделать несколько
обобщений. Во-первых, уровень Hc всех образцов
более чем на порядок превосходит типичные зна-
чения коэрцитивной силы однослойных пленок
пермаллоя соответствующей толщины (~1 Э).
Иными словами, присутствие слоя Cr–Mn при-
водит к повышенному магнитному гистерезису,
что естественно связать с наличием антиферро-
магнитного упорядочения в этом слое, его обмен-
ным взаимодействием со слоем пермаллоя и дис-
персией в устойчивости антиферромагнитных
кристаллитов к переключению вектора антифер-
ромагнетизма. Таким образом, высокую Hc в дан-
ном случае можно рассматривать как косвенное
указание на антиферромагнетизм слоев Cr–Mn
обоих составов во всем диапазоне использован-
ных толщин.

Во-вторых, обменное смещение наблюдается
лишь при относительно большой толщине анти-
ферромагнитного слоя (L ≥ 40 нм). Таким обра-
зом, следует констатировать отсутствие полной
корреляции между Hc и Hex, т.е. между наличием
межслойной обменной связи и обменным сме-
щением. Данный факт находит качественное
объяснение в модели поликристаллического ан-
тиферромагнетика со слабым межкристаллит-
ным обменом и низкой константой магнитной
анизотропии. В ней важна устойчивость вектора

Рис. 2. Зависимости коэрцитивной силы Hc (а) и поля
обменного смещения Hex (б) от толщины слоя Cr–Mn
для пленок стекло/Ta/Cr100–xMnx(L)/Fe20Ni80/Ta.
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антиферромагнетизма каждого кристаллита к
внешним воздействиям, которая определяется
энергией анизотропии (произведением констан-
ты анизотропии на объем кристаллита). Увеличе-
ние толщины антиферромагнитного слоя может
сопровождаться ростом среднего размера кри-
сталлитов и переходом их в более стабильное маг-
нитное состояние. Иными словами, температура
блокировки таких кристаллитов становиться вы-
ше комнатной температуры.

Отметим также, что в структурах на основе ан-
тиферромагнетиков FeMn и PtMn обменное сме-
щение реализуется при L ≥ 10 нм [19], а Ir–Mn –
при L ≥ 3 нм [6], т.е. при существенно меньших
толщинах антиферромагнитного слоя, чем в на-
шем случае. Такое отличие фактически является
еще одним аргументом в пользу заключения об
относительно низкой магнитной анизотропии
сплава Cr–Mn. Вероятно, в этом же состоит ис-
ходная причина значительного разброса экспери-
ментальных точек на зависимостях Hc(L) и Hex(L),
показанных на рис. 2. Можно полагать, что из-за
низкой константы магнитной анизотропии мак-
роскопические гистерезисные свойства оказыва-
ются весьма чувствительными к состоянию мик-
роструктуры слоя Cr–Mn, которая несколько ва-
рьируется под действием неконтролируемых
технологических факторов. В этой связи нет доста-
точных оснований обсуждать детали приведенных
зависимостей. Можно лишь констатировать, что
для пленок со слоем Cr60Mn40 и коэрцитивная си-
ла, и поле обменного смещения несколько выше,
чем в образцах с Cr80Mn20. Но в целом, диапазон
реализуемых значений Hex при L ≥ 40 нм состав-
ляет от 20 до 30 Э. Это даже несколько превосхо-
дит результат работы [13], в которой при использо-
вании антиферромагнетика Cr–Mn–Pt в структу-
ре с сопоставимыми толщинами слоев достигнут
уровень Hex ~ 20 Э.

Типичные дифрактограммы, полученные в из-
лучении CoKα и в геометрии θ/2θ для пленок с
различной толщиной слоя Cr80Mn20, приведены
на рис. 3. Вертикальными линиями здесь же обо-
значены расчетные положения дифракционных
линий поликристаллического α-Cr. Сравнение
экспериментальных и расчетных данных, а также
относительно большая толщина слоев Cr–Mn
позволяют заключить, что присутствующие на
реальных дифрактограммах рефлексы относятся
именно к этим слоям и свидетельствуют об их
ОЦК-кристаллической структуре. В то же время
нюансы микроструктуры, на которые указывают
дифрактограммы, в большой мере индивидуаль-
ны для исследованных образцов. Единственной
выраженной тенденцией, сопровождающей уве-
личение L, является переход от изотропного рас-
пределения кристаллитов (кривые 1 и 2 на рис. 3)
к текстурованному или частично текстурованно-

му состояниям. В том числе зафиксированы со-
стояния с высокой степенью текстуры типа (110)
(кривая 3) и неоднофазные состояния, включаю-
щие как изотропную, так текстурованную состав-
ляющие, причем не только по типу (110), но и по
типу (200) (кривая 4). Отметим, что выводы о на-
личии или отсутствии кристаллической текстуры
были сделаны из сравнения соотношений ин-
тенсивностей дифракционных пиков экспери-
ментальной и расчетной дифрактограмм, а так-
же измерений так называемых кривых качания
(ω-сканов).

В целом, рентгеновские данные показывают,
что микроструктура слоев Cr–Mn многовариант-
на и не отличается высокой воспроизводимо-
стью. Однако, как показывают специально выпол-
ненные эксперименты, это не имеет решающего
значения для формирования гистерезисных харак-
теристик пермаллоя в связке (Cr–Mn)/Fe20Ni80. В
частности, наличие той или иной кристалличе-
ской текстуры или ее отсутствие в антиферромаг-
нитном слое не приводит к закономерному изме-
нению поля обменного смещения как, например,
в случае антиферромагнетика FeMn [17]. Как от-
мечали выше, определяющую роль в образовании
обменного смещения может играть размер анти-
ферромагнитных кристаллитов. Для его оценки
была предпринята попытка выполнить анализ
полученных рентгеновских данных с позиции
формулы Шеррера [20], которая связывает сред-
ний размер кристаллических зерен с шириной
дифракционных рефлексов. Такие оценки дали
значения среднего диаметра кристаллитов в диа-

Рис. 3. Дифрактограммы пленок стекло/Ta/
Cr80Mn20(L)/Fe20Ni80/Ta, полученные в излучении
CoKα, с различной толщиной слоя Cr80Mn20 L: кри-
вая 1 – 20; кривая 2 – 40; кривая 3 – 60; кривая 4 –
100 нм.
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пазоне от 9 до 16 нм, причем без явной привязки
к толщине слоев. Такая, по сути, малая информа-
тивность данной методики, скорее всего, связана
с особенностями микроструктуры Cr–Mn, кото-
рые не учитываются в модели Шеррера.

Важным фактором, влияющим на количе-
ственные характеристики эффекта обменного
смещения, является температура. На рис. 4 пред-
ставлены температурные зависимости коэрци-
тивной силы и поля обменного смещения для
пленок, содержащих слои Cr–Mn разной толщи-
ны. Как видно, в образце с L = 20 нм, не обладав-
шим обменным смещением при комнатной тем-
пературе, таковое появляется в области низких
температур Т < 150 K. Это можно связать с пере-
ходом ряда антиферромагнитных кристаллитов в
устойчивое состояние, когда перемагничивание
ферромагнитного слоя не вызывает переориента-
ции их вектора антиферромагнетизма. А это, в

свою очередь, обусловлено ростом константы
магнитной анизотропии. Относительно неболь-
шая величина Hex свидетельствует о том, что доля
стабильных кристаллитов даже при гелиевых тем-
пературах невелика. В образце с L = 100 нм ситу-
ация качественно подобная. Только развивается
она на фоне обменного смещения, существующе-
го при комнатной температуре и состоит в моно-
тонном увеличении Hex при понижении Т. Харак-
терно, что скорость роста поля обменного смеще-
ния резко увеличивается при T < 75 K. Отсюда
можно сделать вывод, что, несмотря на относи-
тельно большую толщину слоя Cr–Mn, в нем
присутствует значительное число мелких кри-
сталлитов с низкой температурой блокировки.

Несколько иначе ведет себя коэрцитивная си-
ла. При малой L она практически не меняется с
температурой, а в пленках с L = 100 нм уменьше-
ние Т вызывает монотонный и значительный
рост Hc. Такая ситуация не укладывается в рамки
классического представления о магнитном гисте-
резисе как следствии задержки перемагничива-
ния из-за наличия структурных неоднородно-
стей, создающих градиент энергии магнитной
анизотропии. В нашем случае температурное из-
менение констант магнитной анизотропии как в
ферромагнитном, так и в антиферромагнитном
слоях для обоих образцов должно быть одинако-
во. Отсюда можно заключить, что наблюдающее-
ся различие в зависимостях Hc (Т) свидетельству-
ет об ином механизме гистерезиса. Как уже ука-
зывали выше, он может состоять в задержке
перемагничивания ферромагнитного слоя со сто-
роны антиферромагнитных зерен с относительно
малой энергией магнитной анизотропии. В обла-
сти низких температур в пленках с большой L
устойчивость таких зерен увеличивается из-за ро-
ста константы анизотропии. В то же время для
малых L в связи с высокой исходной дисперсно-
стью микроструктуры она, если и меняется, то
незначительно.

3.3. Пленки, полученные на нагретых подложках

Интерпретация представленных выше данных
о влиянии толщины антиферромагнитного слоя
Cr–Mn на реализацию эффекта обменного сме-
щения основана на предположении о толщинном
изменении среднего размера антиферромагнит-
ных кристаллитов и соответственно их устойчи-
вости к переключению вектора антиферромагне-
тизма. Наряду с толщиной на размер кристалли-
тов может влиять температурный режим синтеза
пленок [21]. В этой связи был поставлен экспери-
мент по исследованию влияния нагрева подлож-
ки на микроструктуру и гистерезисные свойства
пленок стекло/Ta/Cr70Mn30(50)/ Fe20Ni80/Ta. Вы-
бор состава и толщины слоя Cr–Mn сделан с уче-

Рис. 4. Температурные зависимости коэрцитивной
силы Hc (а) и поля обменного смещения Hex (б) для
пленок стекло/Ta/Cr80Mn20(L нм)/Fe20Ni80/Ta с раз-
ной толщиной слоев Cr–Mn.
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том представленных выше результатов и соответ-
ствует условиям стабильной реализации эффекта
обменного смещения. Температуру нагрева под-
ложки во время напылений tn варьировали от
20°C (без нагрева) до 500°C.

На рис. 5 приведены соответствующие зависи-
мости коэрцитивной силы и поля обменного сме-
щения слоя Fe20Ni80. Их большой разброс, как это
уже отмечали выше, демонстрирует повышенную
чувствительность микроструктуры и макроско-
пических свойств исследуемых пленок к техноло-
гическим нюансам, не подлежащим систематиче-
скому контролю. Тем не менее основные тенден-
ции в изменении гистерезисных характеристик
на основе приведенных данных выявить можно.
В частности, высокий уровень Hc и наличие об-
менного смещения позволяют заключить, что
Cr70Mn30 во всем диапазоне tn антиферромагни-
тен. Однако с ростом tn наблюдается уменьшение
и Hc и Hex, которое можно трактовать как след-

ствие снижения эффективности межслойной об-
менной связи. Причины этого, по-видимому,
следует искать в изменении структурно-компози-
ционного состояния межслойного интерфейса,
ведущего, например, к уменьшению плотности
нескомпенсированных магнитных моментов на
поверхности антиферромагнетика. Это может
происходить из-за увеличения размера кристал-
литов и соответствующего увеличения шерохова-
тости интерфейса, а также за счет межслойной
диффузии. Последняя, в том числе, может быть
ответственна за некоторое повышение коэрци-
тивной силы при достаточно больших температу-
рах нагрева подложки (рис. 5а).

Рентгенографический анализ кристалличе-
ской структуры данной серии пленок, проведен-
ный на дифрактометре D8 в геометрии θ/2θ, по-
казал, что при увеличении температуры подлож-
ки повышается воспроизводимость структурного
состояния образцов. Если без нагрева подложки
для пленок характерно многофазное состояние
на основе ОЦК-структуры, то при tн ≥ 100°C пре-
валирующей становится фаза с текстурой типа
(200). С увеличением tн соответствующая дифрак-
ционная линия сужается, опосредованно отражая
рост доли фазы с данной текстурой, а также уве-
личение среднего размера кристаллитов. Обра-
ботка ее параметров по формуле Шеррера показа-
ла, что, нагрев подложки позволяет увеличить
средний размер кристаллитов примерно в три ра-
за, если не принимать в расчет фазовые измене-
ния (рис. 6). Следует также отметить, что при tн ≥
≥ 200°C на дифрактограммах появляется неболь-
шой пик, характерный для Fe20Ni80, и соответ-
ствующий отражению от плоскости (200) ГЦК-

Рис. 5. Зависимости коэрцитивной силы Hc (а) и поля об-
менного смещения Hex (б) от температуры нагрева под-
ложки tn для пленок стекло/Ta/Cr70Mn30/Fe20Ni80/Ta.
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кристаллической решетки. Это свидетельствует
об увеличении размера кристаллитов и в ферро-
магнитном слое. Возможно, различие в кристал-
лических решетках ферромагнитного и антифер-
ромагнитного слоев более существенно и нега-
тивно отражается на межслойном обмене при
большем размере кристаллитов. Так или иначе,
но достигнутое в эксперименте увеличение раз-
мера антиферромагнитных кристаллитов не дало
положительного результата в части усиления эф-
фекта обменного смещения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По результатам проведенного исследования

установлено, что антиферромагнитное упорядо-
чение в слое Cr100–xMnx, включенном в состав
пленочных структур типа Ta/Cr70Mn30/Fe20Ni80,
реализуется во всем исследуемом диапазоне со-
ставов 20 ≤ х ≤ 40. Однако проявление обменного
смещения в таких структурах зависит от толщины
антиферромагнитного слоя и возникает лишь то-
гда, когда она превышает 40 нм. Это может быть
следствием низкой магнитной анизотропии дан-
ного материала, и, по-видимому, отражает тол-
щинную зависимость среднего размера антифер-
ромагнитных кристаллитов.

Показано, что слои Cr–Mn отличает невысо-
кая воспроизводимость микроструктуры, кото-
рая представляет собой суперпозицию изотропно
ориентированных кристаллитов и фаз с кристал-
лической текстурой типа (110) и (200), варьирую-
щуюся статистическим образом. Это находит от-
ражение в значительной неконтролируемой ва-
риации коэрцитивной силы и поля обменного
смещения. Применение нагрева подложки как
способа увеличения размера кристаллитов улуч-
шило воспроизводимость свойств пленок, но
привело к ослаблению эффекта обменного сме-
щения, которое, по-видимому, связано с компо-
зиционно-структурными изменениями межслой-
ного интерфейса.

Исследования проведены за счет гранта Рос-
сийского научного фонда (проект № 22-22-00814
https://rscf.ru/project/22-22-00814/. ФГАОУВО
Уральский федеральный университет имени пер-
вого Президента России Б.Н. Ельцина, Сверд-
ловская обл.)
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