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Представлены результаты исследования структурных и магнитных характеристик низко-
размерных Co/Cu/Co-тонкопленочных систем, полученных магнетронным распылением на
стеклянные подложки. Толщина слоев кобальта во всех образцах была равна 5 нм, а толщина
медного слоя варьировалась от 0.5 до 4 нм. Обнаружено, что поле насыщения HS изучаемых
образцов осциллирует по величине с изменением толщины медного слоя с периодом порядка
1 нм. Максимальные значения НS наблюдаются для тонкопленочных систем с толщиной
слоя Cu tCu = 1.4, 2.2 и 3.2 нм. Петли гистерезиса, измеренные для этих образцов в магнитном
поле, приложенном вдоль оси легкого намагничивания образца, имеют двухступенчатую форму,
а образцы с другими значениями tCu — прямоугольную. Полученные данные объяснены
наличием обменного взаимодействия между ферромагнитными слоями через медный разде-
лительный слой и его осциллирующим поведением с изменением tCu.
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Введение

Тонкие магнитные пленки привлекают внимание
исследователей с середины XX в. Интерес к этим
материалам обусловлен особенностями их физиче-
ских свойств. В частности, в тонкопленочных систе-
мах, в которых размер вдоль одного из направлений
соизмерим с длиной волны электрона, возможно
наблюдение квантовых размерных эффектов, про-
являющихся в изменении энергетического спектра
образцов вдоль этого направления. В результате
магнитные и транспортные свойства образцов изме-
няются. Например, в трехслойных и многослойных
тонкопленочных системах, состоящих из чередую-
щихся ферромагнитных и немагнитных (без фер-
ромагнитного упорядочения) слоев субмикронной
толщины, было обнаружено гигантское магнетосо-
противление (ГМC), величина которого зависела от
взаимной ориентации намагниченностей в ферромаг-
нитных слоях. Было найдено, что величина ГМC
в многослойных системах (сверхрешетках) может
достигать нескольких десятков процентов [1]. Кроме
того, в многослойных низкоразмерных тонкопле-
ночных системах было обнаружено осциллирующее
поведение обменного взаимодействия между ферро-
магнитными слоями с изменением толщины нефер-
ромагнитного слоя, а также квантовые размерные
эффекты [2, 3]. Следует также отметить, что тонкие
магнитные пленки и многослойные тонкопленочные
системы, благодаря своим уникальным свойствам,
получили широкое применение в устройствах мик-
роэлектроники и наноэлектроники. На их основе
создаются новые материалы с заданными кинетиче-
скими и магнитными свойствами, разрабатываются

датчики магнитного поля и различные сенсоры [4].
Тонкопленочные системы используются также для
хранения и записи информации в запоминающих
устройствах, позволяя получить высокую плотность
и скорость записи информации [5].

Большое количество экспериментальных работ
посвящено исследованию магнитных характеристик
многослойных тонкопленочных систем, в том числе
трехслойных. В частности, в работах [6–11] были
исследованы низкоразмерные тонкопленочные трех-
слойные ФМ/НФМ/ФМ-системы, в которых ФМ —
ферромагнитные Fe или Co, а НФМ — Ag, Au, Zr,
Ta, Mo, Pt, Pd, полупроводниковый Si, полуметалли-
ческий Bi. При изучении магнитных характеристик
указанных выше образцов были обнаружены ос-
цилляции значений поля насыщения при изменении
толщины немагнитного слоя. Период этих осцилля-
ций (кроме систем с Bi) был порядка 1.0–1.8 нм
в диапазоне толщин ФМ до 10 нм и НФМ до 5 нм.

Несмотря на огромный накопленный экспери-
ментальный материал, изучение магнитных свойств
тонкопленочных магнитных структур по-прежнему
представляет научный и практический интерес. При
этом заслуживающей внимания проблемой является
экспериментальный анализ влияния толщины и со-
става магнитных и немагнитных слоев на магнит-
ные свойства тонкопленочных магнитных систем
(ТПМС). Очевидно, что для корректного решения
этого вопроса требуется изучение двух- и трехслой-
ных образцов, поскольку в многослойных струк-
турах наличие большого числа интерфейсов, как
правило, усложняет интерпретацию эксперименталь-
ных данных. С этой точки зрения оказалось, что
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трехслойные магнитные образцы с медным проме-
жуточным слоем практически не изучались.

Целью настоящей работы является исследова-
ние влияния толщины медного слоя на структур-
ные и магнитные характеристики низкоразмерных
Co/Cu/Co-тонкопленочных систем.

1. Изучаемые образцы и экспериментальные
методики

Тонкопленочные Co/Cu/Co-системы были полу-
чены магнетронным распылением на стеклянные
подложки. Перед напылением все подложки были
тщательно вымыты ацетоном, этанолом и деионизи-
рованной водой, а затем высушены при 100∘C. Ше-
роховатость поверхностей подложек была порядка
0.5 нм. Сначала на стеклянную подложку напылялся
слой тантала толщиной 5 нм, а затем слои Со
и Cu. Процесс напыления выполнялся при ком-
натной температуре. Давление в вакуумной камере
было 4× 10−7 мбар, а давление аргона в процессе
напыления пленок было порядка 3.8 × 10−3 мбар.
Постоянное магнитное поле, равное 250 Э, было
приложено параллельно подложке, чтобы создать
ось легкого намагничивания (ОЛН). Толщина сло-
ев кобальта во всех образцах была одинаковой
и равна 5 нм. Толщина медного слоя варьировалась
от 0.5 до 4 нм. Толщина каждого слоя опреде-
лялась с учетом известных скоростей (2.6 нм/мин
для Co и 2.0 нм/мин для Сu) и времени напыления
для каждого материала. Скорость напыления была
определена дополнительной процедурой калибровки
с оценкой толщины с помощью атомно-силового
микроскопа (АСМ).

Микроструктура Co/Cu/Co-тонкопленочных си-
стем была изучена рентгеновским методом с исполь-
зованием CuKα -излучения. Морфология поверхно-
сти образцов была исследована с помощью атомного
силового микроскопа. Полученные с помощью АСМ
изображения были обработаны с использованием
математических операций и фильтров программы
«Nova», разработанной изготовителем АСМ [12].
Программа позволяет определять среднее арифме-
тическое значение шероховатости Ra поверхности
изучаемого образца.

Измерения магнитных характеристик Co/Cu/Co-
образцов были выполнены на магнитооптическом
и вибрационном магнитометрах. При измерениях
на магнитооптическом магнитометре использовал-
ся экваториальный эффект Керра (ЭЭК), заключа-
ющийся в изменении интенсивности отраженного
света от ферромагнетика при его намагничивании.
Этот эффект пропорционален компоненте намаг-
ниченности, перпендикулярной плоскости падения
света и параллельной поверхности образца. ЭЭК
является эффектом первого порядка по намагни-
ченности. Поскольку магнитооптические эффекты,
наблюдаемые в отраженном свете, относительно ма-
лы (∼ 10−2—10−4 ), то измерения этих эффектов

обычно проводят модуляционным методом. Преиму-
щество данного метода заключается в том, что его
применение позволяет устранить влияние колебаний
источника света, влияние флуктуаций тока, и в си-
лу того, что метод является дифференциальным,
чувствительность его увеличивается по сравнению
со статическим методом на 2–3 порядка, т. е. воз-
можно измерение относительного изменения интен-
сивности отраженного света от перемагничиваемого
образца вплоть до 10−5 . Сущность применяемой
методики заключается в следующем. Исследуемый
образец с помощью электромагнита перемагничи-
вается переменным магнитным полем с частотой
f = 80 Гц. Изменение намагниченности засвеченного
участка поверхности под действием периодически
изменяющегося внешнего магнитного поля приводит
к изменению интенсивности отраженного света за
счет магнитооптического эффекта. Это изменение
регистрируется фотоприемником. В цепи приемни-
ка излучения возникают два сигнала: постоянное
напряжение U− , пропорциональное интенсивности
света I0 , отраженного от образца при отсутствии
магнитного поля, и переменное напряжение U∼
с частотой f , пропорциональное глубине модуляции
интенсивности ∆I отраженного от образца света
за счет магнитооптического эффекта, возникающе-
го при изменении намагниченности от M до −M
под действием внешнего переменного магнитного
поля. Постоянное напряжение U− измеряется мил-
ливольтметром постоянного напряжения, а перемен-
ное напряжение U∼ — селективным усилителем,
с которого сигнал подается на фазовый детектор.
Роль детектора сводится к подавлению сигналов
с частотой следования, отличающейся от частоты
опорного сигнала, который подается со звукового
генератора, и регистрации изменения фазы сигнала.
Величины магнитооптических сигналов определя-
ются из соотношения δ = U∼

⧸︀
U− = (I − I0)/I0, где

сигнал U− пропорционален интенсивности света I0 ,
отраженного от ненамагниченного образца. Сигнал
U∼ ∝ ∆ = (I − I0) , где I — интенсивность света,
отраженного от намагниченного образца. Программ-
ное обеспечение Power Graph позволяет визуализи-
ровать и упрощать процессы регистрации, обработки
и анализа данных. Следует отметить, что магнитооп-
тический метод исследования магнитных материалов
позволяет оперативно получать информацию о зави-
симости магнитных характеристик тонкопленочных
систем от толщины как магнитных, так и немагнит-
ных слоев.

Петли гистерезиса исследуемых образцов были
измерены при двух ориентациях внешнего магнит-
ного поля H , приложенного параллельно поверх-
ности образца и перпендикулярно плоскости паде-
ния света. В одном случае ориентация H была
параллельна направлению ОЛН (направление D1),
а в другом случае — перпендикулярно D1 (направ-
ление D2). Были измерены следующие зависимости:
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δ(H)/δS ∝ M(H)/MS , где δS — значение ЭЭК при
M = MS , MS — намагниченность насыщения об-
разца. Кроме того, магнитные характеристики изу-
чаемых образцов были измерены на вибрационном
магнитометре VSM 7400 фирмы Lake Shore с чув-
ствительностью 10−7 Гс ·см3 .

2. Экспериментальные результаты

Результаты исследований микроструктуры трех-
слойных Co/Cu/Co-образцов, полученные рентге-
новским методом с использованием CuKα -излуче-
ния, представлены на рис. 1. Измерения рентге-
новских спектров были проведены не только на
трехслойных образцах, но и на «реперной» однослой-
ной пленке кобальта толщиной 50 нм, осажденной
непосредственно на стеклянную подложку.

Анализ данных, представленных на рис. 1, по-
казал, что на рентгеновских спектрах, полученных
для изучаемых образцов, отсутствуют пики, соот-
ветствующие линиям тантала. Это согласуется с ли-
тературными данными, согласно которым состояние
пленок тантала при изменении толщины изменяется

от аморфного к кристаллическому с кубической
или тетрагональной решеткой. При этом наличие
подслоя тантала повышает степень текстуры пленки
кобальта, так как на спектрах остается наиболее
заметным только пик, соответствующий линии (002)
гексагональной решетки кобальта. Положение этого
пика для трехслойных образцов слегка сдвинуто
влево относительно положения соответствующего
пика для однослойной пленки кобальта. Это яв-
ляется свидетельством того, что на границе слоев
тантала и кобальта происходит частичная взаим-
ная диффузия, приводящая к некоторому увеличе-
нию параметра решетки кобальта, обусловленного
большим размером атома тантала по сравнению
с атомом кобальта. На спектре образца с самой
толстой прослойкой меди становится заметным пик,
соответствующий линии (111) гранецентрированной
решетки меди. Было найдено, что размер кристалли-
тов кобальтовой пленки, оцененный по полуширине
пиков, порядка ее толщины.

На рис. 2 представлены наиболее типичные
АСМ-данные, полученные для изучаемых образцов,

И
н

т
е
н

с
и

в
н

о
с
т
ь
,

у
с
л
.
ед

.

И
н

те
н

с
и

в
н

о
с
ть

,
у
с
л
.
ед

.

2 градq, 2 градq,

а                                                                                                      б

Cu (111)fcc

Co (002)hcp

Co (002)hcp

Co (101)hcp

Co (100)hcp

Co (50 )нм

3

2

1

Рис. 1. Типичные рентгеновские спектры, наблюдаемые для изучаемых образцов: «реперной» однослойной
пленки кобальта толщиной 50 нм, осажденной непосредственно на стеклянную подложку (a), и образцов
на основе Та, Со и Cu (б): кривые 1, 2, 3 — для Ta/Co(5 нм)/Та, Та/Со(5 нм)/Cu(1 нм)/Со(5 нм)

и Та/Со(5 нм)/Cu(4 нм)/Со(5 нм) соответственно

Рис. 2. АСМ-данные, наблюдаемые для тонкопленочных образцов Co/Cu/Co с толщиной медного слоя
1.4 нм (а) и 2.2 нм (б). Средняя шероховатость образцов Ra ≈ 0.3 нм



104 ВМУ. Серия 3. ФИЗИКА. АСТРОНОМИЯ. 2018. № 1

как описано выше, с использованием математиче-
ских операций и фильтров программы «Nova».

В целом анализ АСМ-данных показал, что сред-
няя шероховатость изучаемых образцов (Ra ) не
превышает 0.5 нм, что свидетельствовало о хорошем
качестве поверхности изучаемых образцов.

Результаты магнитных измерений, полученные
с помощью магнитооптического (черные и зеленые
кривые) и вибрационного (красные кривые) маг-
нитометров, представлены на рис. 3–6. Измерения
проводились на открытом воздухе при комнатной
температуре.

Результаты магнитных измерений позволили по-
строить график зависимости поля насыщения (HS )
от толщины медного слоя (рис. 7). Значения HS
определялись из петель гистерезиса. Фактически
оценивалась величина магнитного поля, при котором
намагниченность достигает более 98% от макси-
мального значения.

Остановимся на анализе и обсуждении полу-
ченных результатов. Петли гистерезиса, измеренные

вдоль направлений D1 и D2 (рис. 3, a), различают-
ся. Следует отметить, что различие петель гисте-
резиса, измеренных вдоль направлений D1 и D2,
наблюдалось для всех образцов при измерениях
как на магнитооптическом магнитометре, так и на
вибрационном. Этот факт свидетельствует о нали-
чии наведенной магнитной анизотропии в плоскости
образца с осью легкого намагничивания, параллель-
ной D1, совпадающей с направлением магнитно-
го поля, приложенного в процессе его напыления.
Согласно существующим представлениям [13], ос-
новным механизмом, обусловливающим наведенную
магнитную анизотропию, является парное упорядо-
чение атомов.

Петли гистерезиса, измеренные в магнитном
поле, параллельном направлению D2, имеют на-
клонную форму с достаточно малыми значениями
коэрцитивной силы и остаточной намагниченности.
В этом случае перемагничивание образцов осу-
ществляется за счет вращения вектора намагни-
ченности.

. нм . нм

H, Э H, Э

Рис. 3. Петли гистерезиса, полученные для образца Co/Cu/Co с tCu = 0.5 нм в магнитном поле, приложенном
вдоль направлений D1 и D2, на магнитооптическом магнитометре (а) и на вибрационном магнитометре

в магнитном поле, приложенном вдоль направления D1 (б)

нм нм

H, Э H, Э

Рис. 4. Петли гистерезиса, полученные на магнитооптическом (а) и вибрационном (б) магнитометрах для
образца Co/Cu/Co с tCu = 1.4 нм в магнитном поле, приложенном вдоль направления D1
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нм нм

H, Э H, Э

Рис. 5. Петли гистерезиса, полученные на магнитооптическом (а) и вибрационном (б) магнитометрах для
образца Co/Cu/Co с tCu = 1.8 нм в магнитном поле, приложенном вдоль направления D1
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Рис. 6. Петли гистерезиса, полученные на магнитооптическом (а) и вибрационном (б) магнитометрах для
образца Co/Cu/Co с tCu = 2.2 нм в магнитном поле, приложенном вдоль направления D1

Форма петель гистерезиса в поле, параллельном
направлению D1, зависит от толщины немагнитного
слоя. В частности, было обнаружено, что существу-
ют трехслойные системы, характеризующиеся почти
прямоугольными петлями гистерезиса (рис. 3, 5),
и трехслойные системы с более сложной формой пе-
тель гистерезиса (рис. 4, 6). Значения HS изучаемых
образцов осциллируют по величине с изменением
толщины медного слоя (рис. 7). Максимальные зна-
чения HS наблюдаются для образцов с tCu = 1.4, 2.2
и 3.2 нм. При этих значениях tCu петли гистерезиса
имеют двухступенчатую форму. Согласно расчету,
выполненному К.А. Звездиным в работе [14], и экс-
периментальным результатам [6–11, 15–18] двух-
ступенчатые и прямоугольные петли гистерезиса
наблюдаются соответственно при наличии антипа-
раллельной и параллельной ориентаций намагничен-
ности в соседних магнитных слоях. Таким образом,
полученные экспериментальные данные можно объ-
яснить наличием обменного взаимодействия между
ферромагнитными слоями через медную прослойку
и его осциллирующим поведением с изменением

tCu — переход от ферромагнитного (Ф) к антифер-
ромагнитному (АФ) взаимодействию.

При ферромагнитном обмене между магнитными
слоями наблюдаются прямоугольные петли гисте-
резиса. В этом случае процессы перемагничивания
трехслойных тонкопленочных структур аналогичны
процессам перемагничивания тонких однослойных
пленок в поле, параллельном ОЛН, т. е. осуществ-
ляются за счет необратимого роста зародышей пере-
магничивания.

В образцах с АФ-обменом между магнитны-
ми слоями компоненты намагниченности в плен-
ках кобальта, параллельные ОЛН, при H = 0 анти-
параллельны, т. е. рассматриваемая тонкопленочная
структура подобна одноосному антиферромагнетику.
В этом случае поле насыщения HS значительно
больше, чем HS, в образцах с ферромагнитным
обменом, что обусловлено дополнительными затра-
тами энергии на преодоление антиферромагнитного
обмена между магнитными слоями.

Анализ данных, приведенных на рис. 7, показы-
вает, что период осцилляций поля насыщения (Λ)
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Рис. 7. Зависимости значений поля насыщения от тол-
щины медного слоя, наблюдаемые для Co/Cu/Co-об-
разцов: кривые 1, 2 получены с использованием пе-
тель гистерезиса, измеренных на магнитооптическом

и вибрационном магнитометрах соответственно

порядка 1 нм. Следует отметить, что в упомя-
нутых выше многослойных системах Со/Pt [15],
Fe/Cr [16], Fe/Mo [17], Fe/Cu [18] период осцилля-
ций HS был также порядка 1 нм. Наблюдаемые ос-
цилляции изначально объяснялись тем, что поляри-
зация электронов проводимости немагнитного слоя,
взаимодействующих с магнитными моментами маг-
нитных металлов, является основным механизмом
обмена между магнитными слоями, разделенными
немагнитной прослойкой, т. е. реализуется косвен-
ный обмен РККИ-типа. Вместе с тем согласно меха-
низму обменного взаимодействия между магнитны-
ми слоями через немагнитный разделительный слой
посредством РККИ-взаимодействия, период осцил-
ляций Λ должен быть порядка π/κF [19–21], где
κF — волновой вектор Ферми. Для большинства
металлов π/κF порядка 0.3–0.4 нм. Обнаруженное
значение Λ было больше, чем π/κF . Наличие бо-
лее длинного периода осцилляций HS в тонкопле-
ночных системах с металлическими немагнитными
прослойками было объяснено несколько позже вли-
янием квантовых размерных эффектов, проявляю-
щихся в изменении электронной структуры ультра-
тонкого магнитного слоя (появление так называе-
мых Quantum Well States, QWS’s) по сравнению
с объемными образцами [22, 23]. В этом случае
рассчитанное с учетом QWS’s значение Λ было
равно 1–1.2 нм.

Заключение

Исследованы магнитные свойства трехслойных
Co/Cu/Co-образцов. Обнаружены осцилляционные
зависимости поля насыщения с изменением толщи-
ны немагнитного медного слоя. Найденные зависи-
мости HS(tCu) объяснены наличием обменного вза-
имодействия между ферромагнитными слоями через

немагнитную прослойку и его осцилляционным по-
ведением как функции tCu . Экспериментально най-
денный период осцилляций HS (Λ∼ 1 нм) согласу-
ется с расчетным значением Λ, полученным в теоре-
тических работах, учитывающих квантовые размер-
ные эффекты в ультратонких магнитных пленках,
появляющихся в изменении электронной структуры
пленки по сравнению с объемным образцом.
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The features of the structural and magnetic characteristics of low-dimensional thin-film systems
based on cobalt and copper

E.E. Shalyginaa , A.V. Makarov, A.M. Kharlamova

Department of Magnetism, Faculty of Physics, Lomonosov Moscow State University.
Moscow 119991, Russia.
E-mail: a shal@magn.ru.

The results of investigation of the structural and magnetic characteristics of Co/Cu/Co thin-film systems
obtained by magnetron sputtering on glass substrates are presented. The thickness of the cobalt layer in all
samples was 5 nm and the thickness of the copper layer was varied from 0.5 to 4 nm. The saturation field HS
of the studied samples was found to oscillate in magnitude with changes in the copper-layer thickness with
a period on the order of 1 nm. The maximum values of HS are observed for the thin-film systems with
tCu = 1.4, 2.2, and 3.2 nm. The hysteresis loops measured for these systems in a magnetic field applied along
the easy magnetization axis of the samples have a two-stage shape, while for the samples with other values
of tCu the hysteresis loops are rectangular. These data are explained by the presence of exchange coupling
between the ferromagnetic layers through a copper spacer and its oscillating behavior with changing tCu .

Keywords: magnetic properties, exchange interaction, hysteresis loop, saturation field, thin-film magnetic
systems.
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