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немагнитной прослойки. Полученное выражение для поля смещения хорошо описывает экспонен-
циальные изменения поля смещения от толщины прослойки в структурах как с магнитомягкими
слоями, так и со слоями, существенно различающимися значениями коэрцитивной силы.
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ВВЕДЕНИЕ
Повышенный интерес к трехслойным магнит-

ным пленкам связан с необычными явлениями в
системах, представляющих фундаментальную зна-
чимость и открывающих новые возможности прак-
тического применения данного типа материалов.
Наиболее впечатляющими эффектами, наблюда-
емыми в трехслойных пленках с немагнитной ме-
таллической прослойкой, является гигантское
магнитосопротивление (GMR) [1] и обратный к
нему эффект, в котором электрический ток при-
водит к контролируемому перевороту намагни-
ченности в доменах [2, 3]. Наряду с этим много-
слойные структуры перспективны для создания
новых материалов с улучшенными магнитомяг-
кими свойствами. Так, трехслойные пленки на
основе пермаллоя с тонкой немагнитной про-
слойкой, обладают значительно меньшей коэр-
цитивной силой [4, 5], чем монослойные пленки
той же толщины, и имеют гораздо более высокую
скорость переключения [6]. Такие материалы
востребованы для создания тонкопленочных маг-
нитных головок для записи и считывания инфор-
мации с жестких дисков [7] или усилителей маг-
нитного потока в высокочастотных устройствах
[8]. Как показывают исследования, одну из ос-

новных ролей в перечисленных явлениях играют
тип и толщина немагнитной прослойки, которые
определяют характер взаимодействия магнитных
слоев.

Целью настоящей работы является выяснение
физических механизмов, вызывающих взаимо-
действие между магнитными слоями в трехслой-
ных пленках, полученных химическим осаждени-
ем, в области малых толщин немагнитной про-
слойки.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Трехслойные пленки получены химическим

осаждением ионов Со вместе с Р на стеклянную
подложку при температуре 100°С, которая под-
держивалась с точностью 0.01°С. Применяемый
способ позволяет создавать магнитные слои в
разных кристаллических модификациях Со, в
аморфном низкокоэрцитивном либо поликри-
сталлическом высококоэрцитивном состояниях с
помощью изменения кислотности рабочих рас-
творов [9].

В работе исследованы трехслойные пленки
двух типов, которые отличаются кристалличе-
ской структурой нижнего магнитного слоя. Плен-
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ки первого типа состояли из низкокоэрцитивного
аморфного сплава Co1 – 0.10Р0.10 (100 нм)/аморфного
Ni1 – 0.17P0.17(t)/магнитожесткого кристаллическо-
го Co1 – 0.04Р0.04 (40 нм) с коэрцитивной силой
500 Э. Образцы второго типа состояли из
аморфного Co1 – 0.10Р0.10 (100 нм)/аморфного
Ni1 – 0.17P0.17(t)/аморфного Co1 – 0.10Р0.10 (100 нм).

Промежуточный слой, полученный из аморф-
ного сплава Ni–P, парамагнитный из-за высоко-
го содержания фосфора ~17 ат. % (такой сплав пе-
реходит из ферромагнитного в парамагнитное со-
стояние при концентрациях Р > 13.7 ат. % [10]).

На рис. 1 показано изображение поперечного
сечения образца с верхним аморфным и нижним
поликристаллическим сплавами Со–Р, которое
получено с помощью просвечивающей электрон-
ной микроскопии на установке ФИП FB-2100
(Hitachi) по методике фокусируемого ионного
пучка [11]. Различие в контрасте слоев объясняет-
ся их разной кристаллической структурой. В
нижнем поликристаллическом слое кристаллиты
по-разному ориентированы относительно пучка
электронов, поэтому некоторые из них сильнее
рассеивают электронный пучок. Более темные
участки в верхнем аморфном слое связаны с на-
личием нанокристаллической фазы.

Электронно-микроскопические исследования
были выполнены на оборудовании Красноярско-
го регионального центра коллективного пользо-
вания ФИЦ КНЦ СО РАН.

Толщину слоев определяли с помощью рент-
генофлуоресцентного анализа [12] по времени
осаждения и скорости роста. Погрешность не
превышала 20%. Петли гистерезиса определяли с
помощью меридионального магнитооптического
эффекта Керра с частотой магнитного поля 0.01 Гц
при комнатной температуре.

На рис. 2 приведен вид частной петли гистере-
зиса, соответствующий перемагничиванию маг-
нитомягкого слоя при , где  – коэрци-
тивная сила магнитожесткого слоя. Значение по-
ля смещения НD принимали равным (H1 + H2)/2,
где H1 и H2 значения критических полей, соответ-

< c
hH H c

hH

ствующих восходящей и нисходящей ветвям пет-
ли гистерезиса. Смещение петли гистерезиса
против намагниченности магнитожесткого слоя
указывает на ферромагнитный характер взаимо-
действия между слоями или его положительный
знак.

Коэрцитивную силу Нc в пленках с магнито-
жестким слоем определяли как полуширину пет-
ли гистерезиса, соответствующую перемагничи-
ванию магнитомягкого слоя при H > . Петли
гистерезиса, соответствующие таким циклам,
приведены в верхней части рис. 3.

Как показано на рис. 3, с изменением толщи-
ны прослойки t от 0 до 1 нм значение HD испыты-
вает резкое падение от 52 до 9.7 Э, при этом Нc
уменьшается от 120 до 20 Э.

В образцах с магнитномягкими слоями нали-
чие прослойки также приводит к смещению пет-
ли гистерезиса, которое наблюдается на частных
циклах перемагничивания при H < Нs, где Нs –
поле насыщения. Как показано на рис. 4, с ро-
стом толщины прослойки HD сначала растет от 0
до 4 Э, затем уменьшается и при t >1.8 нм приобре-
тает отрицательный знак и исчезает при t > 8 нм.

Смещение петли гистерезиса указывает на
разную коэрцитивную силу магнитных слоев, хо-
тя они имеют одинаковый состав и толщину:
нижний слой оказывается более высококоэрци-
тивным, чем верхний из-за влияния подложки.
Изменение знака HD на отрицательный объясня-
ется магнитостатическим взаимодействием меж-
ду магнитными слоями, которое проявляется при
уменьшении ферромагнитной связи.

Коэрцитивная сила в описываемых пленках
определялась из полуширины петли гистерезиса,
полученной при H > Нs, где Нs – поле насыщения.
Вид петель гистерезиса, соответствующих такому

c
hH

Рис. 1. Вид поперечного сечения трехслойной пленки
CoР(аморф.)/NiP/CoР(крист.). Слой над пленкой со-
ответствует защитной маске.

Со–P

Ni–P
аморфный

Со–P
кристаллич.

Подложка
100 нм

аморфный

Рис. 2. Вид частной петли гистерезиса, соответствую-
щий перемагничиванию магнитомягкого слоя.
Стрелкой указано направление намагниченности
магнитожесткого слоя.

H1 0 HD H2 H
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перемагничиванию, показан в верхней части
рис. 4. Изменение Нc от t, так же, как и НD имеет
немонотонную зависимость. Нc уменьшается от
9.5 до 1.4 Э при росте t от 0 до 2 нм и затем растет
до 3.3 Э при t ~ 8 нм (рис. 4).

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

Межслоевое взаимодействие положительного
знака в трехслойной пленке с металлической про-
слойкой может быть обуславловлено нескольки-
ми причинами:

– косвенным обменом через электроны про-
водимости (RKKY взаимодействие);

– шероховатостью граничного слоя (механизм
Нееля) [13];

– несовершенствами прослойки, обусловлен-
ными ее несплошностью и разной толщиной по
площади пленки [4];

– косвенным взаимодействием между ФМ-сло-
ями вследствие спиновой поляризации атомов па-
рамагнитной прослойки из-за влияния погранич-
ных атомов ФМ-слоев – эффект, подобный на-
блюдаемому в сильных парамагнетиках [14, 15].

Для взаимодействия RKKY характерен выра-
женный знакопеременный эффективный обмен
между ФМ-слоями, что не соответствует резуль-
татам эксперимента (см. рис. 3).

В модели Нееля шероховатость на верхней и
нижней границах промежуточного слоя аппрок-
симируются гармонической функцией, завися-
щей от амплитуды h и длины шероховатости λ.
Амплитуда поля связи в этом случае определяется
выражением [16, 17]:

(1)

где Ms, tf – намагниченность и толщина низкоко-
эрцитивного слоя, t – толщина прослойки.

Параметры шероховатости определяли в пик-
селях непосредственно на снимке поперечного
сечения пленки (рис. 1) с помощью программы
Image J и затем переводили в нм. Средний размер
h и λ составлял (4 ± 1) нм и (55 ± 20) нм соответ-
ственно. Ожидаемое изменение поля смещения
от толщины прослойки, найденное из (1) при
указанном значении λ, значительно отличается
от экспериментальной кривой (рис. 3).

Как следует из работы [4], в трехслойных плен-
ках несовершенства прослойки, обусловленные
ее несплошностью и разной толщиной по площа-
ди пленки, оказывают сильное влияние на коэр-
цитивную силу. Показано, что область толщин
прослойки, где наблюдается резкий спад Нc, за-
висит от процессов диффузии атомов на границе
контактирующих слоев. Из работы [18] следует,
что сплавы Со–Р в аморфной и кристаллической
фазах обладают разной степенью упорядочения
атомов, при этом процессы диффузии атомов
возможны лишь в аморфной фазе. Как следует из
рис. 3 и 4, в пленках с разной структурой нижних

 π π= − 
 λ λ

2 2

D s
2 2exp ,

2 f

h tH M
t

Рис. 3. Верхняя часть – петли гистерезиса при толщине
прослойки: а) 0; б) 0.6; в) 2 нм. Нижняя часть – зависи-
мость поля смещения и коэрцитивной силы магнито-
мягкого слоя в пленках CoР(аморф.)/NiP/CoР(крист.)
от толщины прослойки. Штрихпунктирной и штри-
ховой линиями показаны теоретические кривые для
поля сдвига, полученные из уравнения (1) и (8) соот-
ветственно.
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Рис. 4. Верхняя часть – петли гистерезиса при толщи-
не прослойки: а) 0; б) 0.6; в) 2 нм. Нижняя часть – за-
висимость поля смещения и коэрцитивной силы пле-
нок CoР(аморф.)/NiP/CoР(аморф.) от толщины про-
слойки.
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слоев, выполненных из кристаллического или
аморфного сплавов Со–Р, резкий спад значений
HD и Нc происходит в одном и том же промежутке
толщин прослойки.

Поэтому для полноты объяснения предлагает-
ся рассмотреть последний из обсуждаемых здесь
типов взаимодействий, за который ответственен
короткодействующий локальный обмен между
атомами парамагнитной прослойки и атомами
ферромагнитных слоев. Характерный радиус это-
го взаимодействия имеет порядок десятка меж-
атомных расстояний.

Для количественных оценок поля сдвига HD
воспользуемся подходом, основанным на реше-
нии уравнения Ландау–Гинзбурга [19–21]. Суть
метода заключается в представлении функциона-
ла свободной энергии как разложения по пара-
метру порядка, в роли которого выступает ло-
кальная намагниченность M. Магнитная энергия
парамагнитного слоя может быть представлена в
виде:

(2)

где S – площадь границы раздела слоев, J1 – по-
стоянная межатомного обмена, a – межатомное
расстояние, J2 – постоянная внутриатомного об-
мена, M – локальная намагниченность. Интегри-
рование (2) следует проводить по объему парамаг-
нитного слоя. В нашем случае , следователь-
но, расчет может быть сведен к однократному
интегралу по координате x.

Уравнению Эйлера–Лагранжа для функцио-
нала (2) удовлетворяет функция:

(3)
где постоянные m01 и m02 определяют из гранич-
ных условий.

Для оценки эффективного параметра обмен-
ной связи между магнитными подсистемами фер-
ромагнитных слоев рассматриваются два крайних
случая: 1) намагниченности магнитных слоев
ориентированы параллельно, 2) намагниченно-
сти ориентированы антипараллельно. Для этих
случаев граничные условия принимают вид:

(4)

Распределения намагниченности в парамаг-
нитном слое для этих случаев соответственно
принимают вид ( ):

(5)

( )

( )

 = ∇ + =  
 = ∇ +  





2 21 2
3

2 21 2
3

1
2

1 ,
2

J JE M M dV
a a
J JS M M dx
a a

t S!

( ) ξ −ξ= +01 02 ,x xM x m e m e

( ) ( )± = ± = ±0 0, .
2 2
t tM M M M

ξ =2 2
2 1J J a

( )

( )
( )

( )
ξ ξ= =
ξ ξ

fm 0 afm 0
ch sh

; .
ch sh

2 2

x x
M M M M

t t

Тогда для энергий из (1) получим:

(6)

Эффективная константа обмена оценивается
из соотношения:

(7)

Принимая во внимание (7), получим оценку
для поля сдвига:

(8)

Зависимость HD от толщины прослойки, опре-
деляемая уравнением (8), качественно согласуется с
экспериментальными результатами (см. рис. 3). Но
есть и количественное согласие. Действительно,
параметр ξ имеет порядок 1/a [20, 21], и для со-
единений никеля соответственно ξ ≈ 1/0.35 нм–1.
Характерную ширину парамагнитного слоя t0, на
котором поле HD спадает примерно в три раза,
определим из уравнения: sh(ξt0) = 3. В данном
случае t0 ≈ 0.64 нм, что хорошо согласуется с ре-
зультатами измерений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Взаимодействие ферромагнитных слоев в
предлагаемом механизме имеет характер эффек-
тивного обмена, возникающего за счет коротко-
действующего взаимодействия между ближайшими
атомами в парамагнитной прослойке. Несмотря на
короткодействующий и слабый характер этого вза-
имодействия, большое количество атомов, вовле-
ченных в связи на границе раздела ферромагне-
тик-парамагнетик, делает это взаимодействие за-
метным, а ферромагнитный характер приводит к
смещению петли гистерезиса.

Следует заметить, что в рассматриваемой си-
стеме нельзя исключать влияние несовершенств
прослойки. Для определения, какой из двух меха-
низмов является превалирующим в области тол-
щин прослойки, где наблюдается резкий спад по-
ля смещения и коэрцитивной силы, необходимы
дополнительные исследования.

Авторы выражают благодарность Семену Яко-
влевичу Кипарисову за предоставленные образцы.
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Interlayer Interaction and Coercivity of Three-Layer Films
Оbtained bу Chemical Deposition
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Abstract—The results of experimental and theoretical studies of the coercivity and the displacement field of
the hysteresis loop on the thickness of the nonmagnetic interlayer in magnetic films obtained by electroless
plating are presented. With the help of model calculations based on the Landau–Ginzburg equations, the ex-
change interactions between magnetic layers with the participation of atoms of the nonmagnetic layer are
studied. The resulting expression for the displacement field describes well the exponential changes in the dis-
placement field as a function of the interlayer thickness in structures with both magnetically soft layers and
layers with significantly different values of the coercivity.

Keywords: multilayer magnetic films, interlayer interaction, displacement field, coercivity


