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Исследованы особенности наведенной магнитной анизотропии и процессов перемагничивания од-
но- и многослойных пленок Fe20Ni80 толщиной от 10 до 200 нм, полученных наклонным осаждени-
ем. Для всех однослойных пленок обнаружена наведенная в плоскости образцов одноосная магнит-
ная анизотропия. При напылении многослойных пленок перед осаждением каждого последующего
слоя подложкодержатель поворачивали на 90°. Ось результирующей магнитной анизотропии ока-
залась ориентирована под углом 45° к осям анизотропии индивидуальных слоев. Процессы пере-
магничивания исследованных образцов рассмотрены с учетом как когерентного вращения магнит-
ных моментов, так и зарождения доменов обратной ориентации намагниченности и движения до-
менных стенок.
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ВВЕДЕНИЕ

Магнитная анизотропия является важнейшим
параметром материалов, используемых в устрой-
ствах спинтроники и магнитных сенсорах [1, 2].
Поэтому проблема магнитной анизотропии в
тонких магнитных пленках, являющаяся предме-
том пристального внимания исследователей на
протяжении нескольких десятилетий, не потеря-
ла своей актуальности и в настоящее время. Как
было установлено еще в 60-е годы прошлого сто-
летия, причиной возникновения магнитной ани-
зотропии в пленочных структурах является на-
магниченность и ее ориентация в процессе оса-
ждения пленок [3, 4]. Позднее было показано, что
такая анизотропия может быть наведена в пленке
в результате последующих термомагнитных и
термомеханических обработок посредством ре-
лаксации магнитострикционных напряжений,
направленного упорядочения пар атомов в сплаве
и перераспределения дефектов в межзеренных гра-
ницах [5]. При этом каков бы ни был конкретный
механизм возникновения наведенной магнитной
анизотропии, он связан с намагниченностью плен-
ки, поэтому за данным типом анизотропии закре-
пился термин M-наведенная анизотропия [6–8].

Ориентация намагниченности осаждаемой
пленки, а следовательно, и оси наведенной маг-
нитной анизотропии осуществляется, в основном,
двумя способами: приложением постоянного маг-
нитного поля в плоскости образца в процессе роста
пленочных структур [3] или наклонным напылени-
ем, когда направление потока осаждаемых на под-
ложку частиц отклонено от нормали к плоскости
подложки [9–11]. В последнем случае ориентация
намагниченности задается анизотропией формы
компонентов микроструктуры, а именно, возника-
ющей за счет эффекта самозатенения столбчатой
микроструктуры [12, 13].

Большинство исследований свойств наклонно
осажденных пленочных структур по-прежнему
проводится на пленках, полученных термиче-
ским напылением [9–11, 14]. В нашей работе бы-
ли исследованы пленки пермаллоя, полученные с
помощью магнетронного распыления, прослеже-
ны изменения их магнитных свойств при измене-
нии толщины, а также особенности наведенной
магнитной анизотропии в многослойных пленоч-
ных структурах без дополнительных прослоек, в
которых индивидуальные оси магнитной анизо-
тропии соседних слоев были ортогональны друг
другу.
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ОБРАЗЦЫ
И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Пленки пермаллоя Fe20Ni80 были осаждены на
стеклянные подложки методом магнетронного
распыления соответствующей мишени. Предвари-
тельное остаточное давление в рабочей камере со-
ставляло 5 × 10–7 мм рт. ст., распыление мишени ве-
ли при рабочем давлении аргона 2 × 10–3 мм рт. ст.
Скорость осаждения пленок составляла 0.13 нм/с.
Толщину слоев FeNi варьировали в диапазоне 10–
200 нм. Направление потока осаждаемых на под-
ложку частиц отклонено от нормали к плоскости
подложкодержателя на угол γ = 35° (рис. 1). Угол γ
был выбран на основе анализа литературных дан-
ных, который показал, что при таком угле накло-
на одноосная магнитная анизотропия в плоско-
сти пленки формируется при осаждении пленок
как методом термического испарения, так и маг-
нетронного распыления мишени [15]. При напы-
лении многослойных образцов перед осаждением
каждого последующего слоя подложкодержатель
поворачивали на 90° без разгерметизации рабо-
чей камеры. Определим плоскость напыления
как плоскость, параллельную проекции падаю-
щего луча распыляемого материала мишени на
плоскость пленки и ортогональную плоскости
пленки. Перед размещением подложек на под-
ложкодержателе на них наносили метки, которые
позволяли в последующем определять ориента-
цию проекции плоскости напыления в плоскости
исследуемого образца. В работе использованы
шесть типов образцов, их обозначения и основ-
ные характеристики собраны в табл. 1.

Магнитные свойства образцов исследовали с
помощью меридионального эффекта Керра на
базе MOKE-микроскопа (Evico Magnetics micro-
scope) и вибрационного магнитометра (Lake
Shore Cryotronics).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Анализ петель гистерезиса, измеренных в раз-

ных направлениях в плоскости пленок, показал,
что для всех типов однослойных образцов харак-
терна наведенная магнитная анизотропия, ось
легкого намагничивания (ОЛН) которой перпен-
дикулярна плоскости напыления. На рис. 2 пока-
заны магнитооптические (МО) петли гистерези-
са, измеренные как вдоль проекции плоскости
напыления, так и перпендикулярно к ней.

Наличие одноосной магнитной анизотропии
подтверждается и угловой зависимостью приве-
денной остаточной намагниченности Mr/Ms(θ),
где θ – угол между проекцией плоскости напыле-
ния и полем измерения. В качестве примера на
рис. 3 представлены данные зависимости для трех
типов образцов: S1, S3 и S4. Данный результат на-
ходится в согласии с литературными данными
[16, 17].

Количественным параметром, описывающим
магнитную анизотропию, является, в частности,
поле магнитной анизотропии Ha. Один из спосо-
бов его определения – это нахождение точки пе-
ресечения высокополевых участков петель гисте-
резиса, измеренных вдоль ОЛН и ОТН – оси
трудного намагничивания. Однако этот метод
считается наиболее оправданным для монокри-
сталлических образцов [18].

Для поликристаллических образцов предло-
жен метод обнаружения особых точек, который в
применении к магнитным материалам сводится к
поиску второй производной намагниченности
d2M/dH2 [19, 20]. Соответствующие кривые для
образцов S1, S2 и S5 приведены в качестве приме-
ра на рис. 4. Усредненные величины Ha, получен-
ные двумя методиками, суммированы на рис. 5.

Данные значения Ha были использованы для
описания угловой зависимости коэрцитивной
силы Hc(ϕ) в рамках модели Стонера–Вольфарта
выражением Hc(ϕ) = Hacosϕ, где ϕ – угол между
направлением поля измерения и ОЛН [21, 22]. На

Рис. 1. Схема напыления пленок.

�

Таблица 1. Основные характеристики исследуемых
типов образцов

Наименование 
образца Тип Толщина 

слоев L, нм

S1 Пленка FeNi(10)
S2 Пленка FeNi(20)
S3 Пленка FeNi(40)
S4 Пленка FeNi(100)
S5 Пленка FeNi(200)
M1 Многослойная пленка [FeNi(40)]4
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рис. 6 в качестве примера приведены зависимости
Hc(ϕ) для образцов S2, S3 и S4. Видно, что наи-
лучшее совпадение наблюдается для образца S2 в
диапазоне углов ±15° отклонения от ОТН, где пе-
ремагничивание пленки происходит когерент-
ным вращением магнитных моментов.

При прочих углах различие эксперименталь-
ной и модельной зависимостей Hc(ϕ) обусловле-
но тем, что перемагничивание пленки происхо-
дит как когерентным вращением магнитных мо-
ментов, так и зарождением доменов обратной

ориентации намагниченности и движением до-
менных стенок. Отметим также, что с увеличени-
ем толщины пленки увеличивается расхождение
между экспериментальной и расчетной кривыми
даже в интервале углов ϕ = ±15°. Скорее всего, это
связано с тем, что в относительно толстых плен-
ках перемагничивание даже вдоль ОТН осу-
ществляется не чистым когерентным вращением
магнитных моментов, а в том числе и через эво-
люцию системы заблокированных доменов, воз-
никающих на базе ряби намагниченности [23].

Рис. 2. МО петли гистерезиса образцов S1–S5, измеренные вдоль (1) и перпендикулярно (2) ОЛН.
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Данный факт проиллюстрирован на рис. 7, где
для образца S5 приведена МО петля гистерезиса,
измеренная вдоль ОТН, и представлены изобра-
жения магнитной структуры, соответствующие
отдельным участкам петли.

Этот результат противоречит данным, полу-
ченным в работе [16], где наблюдали рост поля
наведенной магнитной анизотропии при возрас-
тании толщины пленки пермаллоя в интервале
толщин от 24 до 66 нм. Возможно, причиной та-
кого расхождения является состав исследованных
пленок. В нашей работе использовали сплав
Fe20Ni80, константа магнитострикции которого
близка к нулю, в то время как в работе [16] был ис-
следован сплав Fe25Ni75 с довольной большой
константой магнитострикции λ ≈ 1.5 × 10–5 [24].
Изменение толщины пленки может сопровож-
даться изменением интенсивности внутренних
напряжений в ней, что в совокупности с ненуле-
вой магнитострикцией может влиять на количе-
ственные параметры наведенной магнитной ани-
зотропии [5].

В настоящем исследовании немонотонное из-
менение Ha с толщиной может быть обусловлено

как изменением микроструктуры образцов, так и
влиянием поверхности пленок. Снижение Ha в
интервале толщин от 10 до 100 нм может быть свя-
зано с изменением микроструктуры образцов.
Известно, что в указанном интервале толщин
средний размер кристаллитов в пленках FeNi не
превышает 15 нм и не превосходит толщину пле-
нок. Однако с ростом толщины пленок увеличи-
вается относительная доля кристаллической фа-
зы и растет степень текстурованности [25, 26]. Все
это уменьшает плотность разного типа дефектов в
образце, препятствующих перемагничиванию

Рис. 4. Кривые d2M/dH2 для образцов S1, S2 и S5.
Стрелками указаны поля магнитной анизотропии Ha.
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пленки. Аналогичный эффект имеет уменьшение
относительной роли поверхностных дефектов
при увеличении толщины образца. Кроме того,
учитывая, что перемагничивание пленок вдоль

ОТН происходит не только вращением вектора
спонтанной намагниченности, но и движением
доменных границ, локальный минимум на зави-
симости Ha(L) вблизи L = 100 нм может быть свя-
зан со сменой типа доменных границ. Известно,
что с ростом толщины пленки стенки неелевско-
го типа сменяются стенками Блоха (через стенки
с перевязками) [27]. Как ранее было показано,
для пленок пермаллоя, полученных магнетрон-
ным распылением, эта смена происходит при
толщине около 100 нм [28]. В качестве примера на
рис. 8 показана магнитная доменная структура,
наблюдавшаяся с помощью магнитооптического
микроскопа для пленок разной толщины.

Используя вышеприведенные результаты, были
получены четырехслойные пленки пермаллоя без
дополнительных прослоек, в которых перед осажде-
нием каждого последующего слоя подложкодержа-
тель поворачивали на 90° (образец M1). На рис. 9а
представлены угловые зависимости приведенной
остаточной намагниченности для этого образца, по-
лученные из измерений петель гистерезиса.

Видно, что результирующая ОЛН ориентиро-
вана под углом 45° к плоскости напыления. На
рис. 9б приведены петли гистерезиса, измерен-
ные на вибромагнитометре вдоль (1) и перпенди-
кулярно (2) ОЛН, определенной по результатам,
представленным на рис. 9а.

Проанализируем полученный результат, ис-
пользуя данные для трехслойных пленочных
структур (два магнитных слоя, разделенных не-
магнитной прослойкой). Для них было показано,
что при несовпадении ориентаций ОЛН в слоях,
намагниченность в каждом магнитном слое от-
клоняется от ОЛН вследствие межслойной связи
через немагнитную прослойку [29]. В случае оди-
наковых параметров магнитных слоев (намагни-
ченность насыщения, константа наведенной маг-
нитной анизотропии, толщина) и ориентации
ОЛН под прямым углом друг к другу угол α – от-
клонение вектора намагниченности от ОЛН в ну-
левом внешнем поле – одинаков для каждого
слоя и может быть определен из выражения

(1)α = −c utg2 / .K K L

Рис. 7. МО петля гистерезиса для образца S5 (a), из-
меренная вдоль ОТН, и изображения магнитной
структуры, соответствующие отдельным участкам
МО петли (б).
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Здесь Kc – константа межслойной связи, Ku –
константа наведенной магнитной анизотропии,
L – толщина магнитного слоя. Как следует из
уравнения (1), α пропорционально интенсивно-
сти межслойной связи, которая, в свою очередь,
возрастает с уменьшением толщины немагнит-
ной прослойки. В работе [30] для двухслойных
пленок FeCoNi, в которых ОЛН слоев были ори-
ентированы под прямым углом друг к другу, при-
ведена величина Kc = 1.6 × 103 эрг/см2. Как отмеча-
ют авторы этой работы, для получения конечной
величины Kc был использован технологический
прием, понижающий интенсивность межслойной
связи – пауза между напылением слоев. Исполь-
зуем величину Kc для приблизительной оценки

возможной величины α для образца M1. Полагая,
что Ku = (HaMs)/2, и используя данные рис. 5, по-
лучим Ku = 2.6 × 103 эрг/см3 для слоев FeNi с L =
= 40 нм. Подстановка известных величин в выра-
жение (1) дает α ≈ 30°. Учитывая, что отсутствие
технологической паузы при напылении слоев об-
разца M1 должно заметно повысить величину Kc,
определенная в эксперименте ориентация ре-
зультирующей ОЛН под углом 45° к ориентации
плоскостей напыления для образца M1 представ-
ляется вполне логичной.

Поле магнитной анизотропии Ha для этого ти-
па образцов было определено как традиционным
методом из петли гистерезиса, измеренной вдоль
ОТН, так и из второй производной намагничен-
ности d2M/dH2. В результате была получена
усредненная величина Ha = 3.1 Э. Используя это
значение, удается удовлетворительно описать уг-
ловую зависимость коэрцитивной силы Hc(ϕ)
вблизи ОТН образца в диапазоне углов ϕ = ±20°
(рис. 10). Отметим, что для этого образца величи-
на Ha = 3.1 Э оказалась меньше, чем для одно-
слойной пленки толщиной 40 нм (рис. 5).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Пленки пермаллоя Fe20Ni80 и многослойные

структуры того же состава, полученные магне-
тронным распылением при наклонном осажде-
нии, обладали наведенной одноосной магнитной
анизотропией. Для однослойных пленок толщи-
ной от 10 до 200 нм ось легкого намагничивания
перпендикулярна плоскости напыления.

Величины поля анизотропии, определенные
из кривых намагничивания и петель гистерезиса,
позволили с хорошей точностью описать угловую

Рис. 9. Угловая зависимость приведенной остаточной намагниченности Mr/Ms (а) и петли магнитного гистерезиса (б),
измеренные на вибромагнитометре вдоль (1) и перпендикулярно (2) ОЛН, для образца M1.
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Рис. 10. Угловая зависимость коэрцитивной силы для
образца M1. Точки – экспериментальные данные,
штриховые линии – расчет согласно выражению
Hc(ϕ) = Hacosϕ, где ϕ – угол между направлением по-
ля измерения и ОЛН.
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СВАЛОВ и др.

зависимость коэрцитивной силы вблизи оси
трудного намагничивания в рамках модели коге-
рентного вращения магнитных моментов.

Величина поля магнитной анизотропии для
четырехслойных пленок, в которых каждый по-
следующий слой осаждали после поворота под-
ложки на 90 градусов, оказалась меньше, чем у
однослойной пленки, толщина которой равна
толщине слоя многослойного образца. Этот ре-
зультат дает перспективу получения квази-изо-
тропных многослойных пленок путем увеличе-
ния количества слоев и уменьшения угла между
осями магнитной анизотропии соседних слоев.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 22-29-00980,
https://rscf.ru/project/22-29-00980/.
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