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TÓM TẮT 
Trong nghiên cứu này, chúng tôi khảo sát ảnh hưởng của lớp xen giữa CoFe mỏng tới hiệu ứng 

trao đổi hiệu dịch theo phương vuông góc trong hệ vật liệu [Co/Pd]/IrMn. Các màng mỏng đa lớp 

được chế tạo bằng phương pháp phún xạ magnetron. Các đặc trưng cấu trúc và tính chất từ của các 

màng đa lớp được khảo sát bằng hệ đo nhiễu xạ tia X và hệ đo từ kế mẫu rung. Kết quả nghiên cứu 

cho thấy giá trị trường trao đổi dịch HEB theo phương vuông góc ở nhiệt độ phòng trong màng 

mỏng đa lớp [Co/Pd]/IrMn là tương đối cao (HEB ~ 98 Oe). Tuy nhiên giá trị HEB được tăng cường 

đáng kể khi có thêm một lớp CoFe mỏng (tCoFe = 0,3 - 1,2 nm) xen giữa lớp sắt từ [Co/Pd] và lớp 

phản sắt từ IrMn. Giá trị HEB đạt được cao nhất là 205 Oe với tCoFe = 0,8 nm, gấp hơn 2 lần so với 

hệ không có lớp CoFe xen giữa. 

Từ khóa: Vật liệu từ; màng mỏng từ đa lớp; dị hướng từ vuông góc; hiệu ứng trao đổi dịch; trao 

đổi sắt từ/phản sắt từ. 
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ABSTRACT 
In this study, we investiged the effect of an ultrathin CoFe insertion layer on perpendicular 

exchange bias in the [Co/Pd]/IrMn systems. These multilayers were deposited by magnetron 

sputtering. The structural and magnetic properties of the deposited multilayers were examined by 

X-ray diffractometer and Vibration sample magnetometer. The experimental results showed that 

the value of the perpendicular exchange bias field (HEB) of [Co/Pd]/IrMn multilayers at room 

temperature is relatively high (HEB ~ 98 Oe). However, HEB is significantly enhanced when an 

ultrathin layer of CoFe (tCoFe = 0.3 – 1.2 nm) is inserted between the [Co/Pd] ferromagnetic 

multilayers and the IrMn antiferromagnetic layer. The highest value of HEB is 205 Oe with tCoFe = 

0.8 nm which is more than twice higher than that of the system without CoFe insertion layer. 
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1. Giới thiệu 

Hiệu ứng trao đổi dịch (Exchange bias, EB) 

lần đầu tiên được phát hiện bởi Meiklejohn và 

Bean vào năm 1956 trong hệ Co sắt từ được 

bọc bởi oxit CoO ở nhiệt độ 77 K [1], [2]. 

Hiệu ứng trao đổi dịch là hiện tượng đường 

cong từ hóa bị dịch khỏi gốc tọa độ theo 

phương của từ trường ngoài, thường xảy ra do 

tương tác trao đổi giữa một lớp sắt từ 

(ferromagnet, FM) và một lớp phản sắt từ 

(antiferromagnet, AFM) tại bề mặt tiếp giáp 

của chúng, và có thể đi kèm với sự gia tăng 

lực kháng từ HC [3], [4]. Hiệu ứng này đã 

được ứng dụng rộng rãi trong các linh kiện từ 

tính như đầu đọc (HDD), ổ cứng, bộ nhớ truy 

cập ngẫu nhiên (MRAM), cảm biến từ và các 

linh kiện spintronic dựa trên các van spin 

(Spin valves, SVs), các tiếp xúc từ xuyên 

ngầm (Magnetic tunnel juctions, MTJs) [5], 

[6]. Tuy nhiên, phần lớn các nghiên cứu đều 

được tiến hành trên các vật liệu từ truyền 

thống có dị hướng từ song song với mặt 

phẳng màng, do đó hiệu ứng trao đổi dịch 

quan sát được xảy ra theo phương song song, 

gọi là hiệu ứng trao đổi dịch theo phương 

song song [4]-[8]. Gần đây, các vật liệu từ có 

dị hướng từ vuông góc với mặt phẳng màng 

thu hút được sự quan tâm to lớn do các vật 

liệu này có độ ổn định nhiệt cao, đáp ứng 

được khả năng giảm kích thước linh kiện 

xuống thang nano mét [9], [10]. Các vật liệu 

từ có dị hướng vuông góc mở ra khả năng 

ứng dụng trong các linh kiện từ thế hệ mới 

như: thiết bị lưu trữ thông tin mật độ siêu cao 

[11], các cảm biến từ siêu nhạy [12] và các 

thiết bị siêu cao tần hoạt động trong vùng tần 

số GHz và THz [13]-[15]. Trường trao đổi 

dịch HEB theo phương vuông góc có thể quan 

sát được khi một vật liệu FM có dị hướng từ 

vuông góc tiếp xúc với một vật liệu AFM. 

Hiệu ứng trao đổi hiệu dịch theo phương 

vuông góc gần đây đang dành được nhiều sự 

quan tâm của các nhóm nghiên cứu trên thế 

giới [16].  

Nhằm hướng đến các ứng dụng thực tế, các 

hướng nghiên cứu gần đây tập trung vào khả 

năng điều biến, cũng như tăng cường HEB 

theo phương vuông góc ở nhiệt độ phòng. 

Một số phương pháp giúp tăng cường HEB có 

thể kể đến như: quá trình lắng đọng màng 

trong từ trường định hướng, ủ mẫu trong từ 

trường, thêm một lớp vật liệu kim loại mỏng 

giữa hai lớp FM và AFM [17]-[20] hay sử 

dụng các cấu trúc nano dạng dot và antidot 

arrays [21].  

Các nghiên cứu trước đây của nhóm tiến hành 

trên các hệ vật liệu [Co/Pd] và [Co/Pd]/IrMn 

cho thấy các hệ vật liệu này có dị hướng từ 

vuông góc và HEB theo phương vuông góc 

tương đối cao ở nhiệt độ phòng. Ngoài ra, dị 

hướng từ và HEB có thể điều biến được một 

cách dễ dàng thông qua thay đổi các thông số 

cấu trúc của hệ vật liệu. Tuy nhiên, mức độ 

thay đổi HEB đạt được thông qua việc thay đổi 

các thông số cấu trúc là nhỏ [22]. Gần đây, 

kết quả nghiên cứu của Liu và cộng sự tiến 

hành trên hệ [Co/Pt]/IrMn với lớp xen giữa 

CoFe cho thấy HEB có thể được tăng cường 

đáng kể thông qua sự thay đổi thành phần và 

chiều dày của lớp CoFe [23]. Bên cạnh khả 

năng cải thiện đáng kể HEB [23], [24], bản 

thân vật liệu CoFe còn được coi là vật liệu từ 

lý tưởng dùng cho các linh kiện từ và  

spintronics bởi một số ưu điểm nổi trội như 

dễ chế tạo, khó bị oxi hóa, mô-men từ bão 

hòa và độ phân cực spin cao [23]-[25]. Với 

mục đích tăng cường hơn nữa giá trị HEB 

trong hệ vật liệu [Co/Pd]/IrMn nhằm hướng 

tới các ứng dụng spintronics, chúng tôi tiến 

hành khảo sát sự ảnh hưởng của lớp xen giữa 

CoFe mỏng (với chiều dày thay đổi từ 0,3 nm 

đến 1,2 nm) lên HEB theo phương vuông góc.  

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Chế tạo màng mỏng 

Trong nghiên cứu này các mẫu màng đa lớp 

[Co/Pd]5, IrMn, [Co/Pd]5/Co/IrMn và 

[Co/Pd]5/CoFe/IrMn, ký hiệu lần lượt là 

[Co/Pd], IrMn, [Co/Pd]/Co/IrMn và 

[Co/Pd]/CoFe/IrMn, được lắng đọng trên đế 

Si có phủ lớp SiO2 dày 1000 nm. Chiều dày 

của các lớp vật liệu và cấu trúc tối ưu được 

http://jst.tnu.edu.vn/
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lựa chọn dựa trên các khảo sát trước đó của 

nhóm [22], trong đó độ dày của lớp Co là 0,5 

nm, Pd là 1 nm, IrMn là 6 nm, riêng lớp CoFe 

có chiều dày thay đổi từ 0,3 nm đến 1,2 nm. 

Lớp tạo mầm Ta (5 nm)/Pd (3 nm) và lớp phủ 

Pd (3 nm)/Ta (5 nm) được dùng cho tất cả các 

màng đa lớp [26], [27]. 

Các mẫu được chế tạo ở nhiệt độ phòng bằng 

hệ phún xạ DC magnetron (AJA 

International, Inc., USA) với chân không cao 

(~3×10-8 Torr), áp suất khí Ar khi phún xạ là 

5 mT cho lớp Co, Pd và 2,5 mT cho các lớp 

tạo mầm và lớp phủ. Tốc độ lắng đọng chậm 

cho Co (0,18 Å/s) và Pd (0,46 Å/s) tương ứng 

với công suất phún xạ lần lượt là 37,5 W và 

87,5 W để đảm bảo sự lắng đọng là đồng đều, 

lớp tiếp xúc giữa các lớp vật liệu là sắc nét và 

mức độ xen kẽ của Co/Pd là thấp [28]. 

2.2. Phương pháp khảo sát 

Sau khi lắng đọng, các mẫu được từ hóa trong 

từ trường vuông góc với mặt phẳng mẫu bằng 

hệ từ kế mẫu rung (Vibration sample 

magnetometer, VSM) với giá trị từ trường lớn 

nhất đạt được là 14 kOe, bước quét nhỏ 1 

Oe/điểm, tốc độ quét chậm 5 điểm/giây. Cấu 

trúc tinh thể của các mẫu được xác định bằng 

phương pháp nhiễu xạ bột trên hệ nhiễu xạ tia 

X (X-ray diffractometer, XRD) D8-

ADVANCE của hãng Bruker (Đức) với điện 

áp 45 kV và dòng điện 40 mA sử dụng bức xạ 

Cu-Kα (λ=0,12518 nm). Góc quét 2θ trong 

khoảng từ 25o đến 50o, tốc độ quét chậm với 

bước đo 0,005o/giây. Tất cả các phép đo được 

tiến hành ở nhiệt độ phòng. 

3. Kết quả và bàn luận 

3.1. Đặc trưng hình thái cấu trúc 

Phổ nhiễu xạ tia X của các mẫu [Co/Pd], 

IrMn, [Co/Pd]/ Co/IrMn và [Co/Pd]/ CoFe/ 

IrMn được chỉ ra trên hình 1. Phổ nhiễu xạ tia 

X trên cả bốn mẫu đều chỉ ra sự tồn tại của cả 

2 pha α- và β-Ta, trong đó pha chính là pha β-

Ta. Đỉnh nhiễu xạ đặc trưng của β (002) và β 

(212) ở góc 2θ lần lượt là 33,1o, và 39,2o và 

α-Ta (110) là ở góc 38,5o [29]. Lớp Pd mọc 

trên lớp Ta có cấu trúc (111) với đỉnh nhiễu 

xạ trong khoảng 39,5o-40,6o giúp tăng sự định 

hướng theo hướng (111) cho màng [Co/Pd] 

[26], [27]. Với mẫu màng [Co/Pd], đỉnh nhiễu 

xạ chính là Co/Pd (111) quan sát được ở góc 

2θ=41o [20]. Với mẫu màng IrMn, đỉnh nhiễu 

xạ chính của Pd (111) và IrMn (111) quan sát 

được ở góc 2θ=39,7o và 40,7o [20], [30], [31].  

 
Hình 1. Giản  đồ nhiễu xạ tia X của các màng đa 

lớp [Co/Pd], IrMn,  [Co/Pd]/Co/IrMn và 

[Co/Pd]/CoFe/IrMn  

Trong hai màng đa lớp [Co/Pd]/Co/IrMn và 

[Co/Pd]/CoFe/IrMn, một đỉnh nhiễu xạ chính 

có cường độ mạnh (gấp ~1,2 lần cường độ 

của đỉnh [Co/Pd] (111), và ~1,7 lần cường độ 

đỉnh IrMn (111)) quan sát được ở góc 2θ vào 

khoảng 41o và 41,1o, là do sự chồng phủ của 

hai đỉnh Co/Pd (111) và IrMn (111) [22]. Lớp 

IrMn với hướng ưu tiên (111) cũng đã được 

chứng minh là thích hợp nhất cho sự phát 

triển ổn định cấu trúc phản sắt từ. Điểm đáng 

lưu ý là, so với phổ nhiễu xạ của mẫu màng 

[Co/Pd]/Co/IrMn, đỉnh nhiễu xạ chính trong 

mẫu màng [Co/Pd]/CoFe/IrMn có sự dịch nhẹ 

về phía bên phải khoảng 0,1o, đồng thời 

cường độ đỉnh nhiễu xạ cũng có sự tăng nhẹ. 

Điều này cho thấy việc thêm lớp xen giữa 

CoFe 0,5 nm vào giữa hai lớp [Co/Pd] và 

IrMn cũng có ảnh hưởng nhất định tới cấu 

trúc tinh thể của màng đa lớp, và vì thế có thể 

có ảnh hưởng tới tính chất từ của màng, cụ 

thể là HC và HEB.  

3.2. Tính chất từ 

http://jst.tnu.edu.vn/
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Để khảo sát sự ảnh hưởng của lớp phản sắt từ 

IrMn và lớp xen giữa Co, CoFe, các mẫu 

màng đa lớp [Co/Pd], [Co/Pd]/Co/IrMn và 

[Co/Pd]/CoFe/IrMn được từ hóa trong từ 

trường có phương vuông góc với bề mặt mẫu. 

Hai lớp Co và CoFe xen giữa có cùng chiều 

dày 0,5 nm.  

 
Hình 2. Đường cong từ hóa theo phương vuông 

góc của màng đa lớp [Co/Pd], [Co/Pd]/Co/IrMn 

và [Co/Pd]/CoFe/IrMn 

Hình 2 biểu diễn đường cong từ hóa theo 

phương vuông góc của các màng đa lớp 

[Co/Pd], [Co/Pd]/Co/IrMn và 

[Co/Pd]/CoFe/IrMn. Kết quả cho thấy đường 

cong từ hóa của cả 3 mẫu đều có dạng vuông, 

với độ vuông xấp xỉ 1, thể hiện tính dị hướng 

theo phương vuông góc cao. Khi không có 

lớp phản sắt từ IrMn, đường cong từ hóa của 

mẫu [Co/Pd] là đối xứng qua trục tọa độ với 

giá trị HC1=-HC2= 642 Oe, trong đó HC1 là giá 

trị lực kháng từ tương ứng với từ trường quét 

theo chiều từ âm (-) sang dương (+), và HC2 là 

là giá trị lực kháng từ tương ứng với từ 

trường quét theo chiều ngược lại. Khi có thêm 

lớp phản sắt từ IrMn, ta quan sát được hiệu 

ứng trao đổi dịch rõ ràng trong cả hai hệ mẫu 

[Co/Pd]/Co/IrMn và [Co/Pd]/CoFe/IrMn 

thông qua sự dịch đường cong từ hóa về phía 

bên trái theo phương của từ trường. Một điều 

đáng lưu ý rằng, độ dịch của đường cong từ 

hóa (HEB) trong mẫu có lớp xen giữa CoFe là 

lớn hơn so với  mẫu có lớp xen giữa là Co.  

Để đánh giá một cách định lượng các giá trị 

HC, HEB trong các mẫu màng mỏng này, lực 

kháng từ HC và trường hiệu dịch HEB được 

xác định bởi [31], [32]: 

                                        (1) 

                                      (2) 

Bảng 1. Giá trị HC và HEB theo phương vuông góc 

của các mẫu 

Tên mẫu HC (Oe) HEB (Oe) 

[Co/Pd] 640 0 

[Co/Pd]/Co/IrMn 595 98 

[Co/Pd]/CoFe/IrMn 585 141 

Bảng 1 là giá trị của HC và HEB trong các mẫu 

màng đa lớp [Co/Pd], [Co/Pd]/Co/IrMn và 

[Co/Pd]/CoFe/IrMn được xác định qua đường 

cong từ hóa. Kết quả tính toán cho thấy giá trị 

HC trong các màng mỏng khi có thêm lớp 

phản sắt từ IrMn giảm không đáng kể so với 

màng [Co/Pd] và độ vuông của đường cong 

từ hóa hầu như không đổi (~1), điều đó cho 

thấy các mẫu màng đa lớp vẫn duy trì được 

tính dị hướng từ theo phương vuông góc cao. 

Khi lớp xen giữa là CoFe, giá trị HEB được cải 

thiện đáng kể. HEB = 141 Oe với lớp xen giữa 

CoFe trong khi HEB = 98 Oe với lớp xen giữa 

Co (tăng gấp gần 1,5 lần). 

Để đánh giá ảnh hưởng của chiều dày lớp 

CoFe xen kẽ trong màng đa lớp [Co/Pd] lên 

HC và HEB, tính chất từ của các mẫu 

[Co/Pd]5/CoFe/IrMn với lớp CoFe có chiều 

dày thay đổi từ 0,3 nm đến 1,2 nm được tiến 

hành khảo sát một cách hệ thống. Hình 3 là 

kết quả đo đường cong từ hóa theo phương 

vuông góc của các mẫu [Co/Pd]5/CoFe/IrMn 

với chiều dày lớp CoFe thay đổi từ 0,3 nm 

đến 1,2 nm. Đường cong từ hóa theo phương 

vuông góc cho thấy HEB cao lên tới 205 Oe 

đạt được trong mẫu tCoFe = 0,8 nm ở nhiệt độ 

phòng. Các đường cong từ hóa có dạng 

vuông, thể hiện dị hướng từ theo phương 

vuông góc cao. Trường khử từ HC ~ 600 Oe 

với tCoFe = 0,8 nm và giảm nhẹ khi tăng chiều 

dày lớp CoFe. Điều đó chứng tỏ HC không bị 

ảnh hưởng nhiều bởi chiều dày của lớp xen kẽ 

CoFe. Ngược lại, HEB tăng mạnh từ 25 Oe 

đến 205 Oe khi chiều dày lớp CoFe tăng từ 
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0,3 nm đến 0,8 nm và giảm nhẹ xuống 145 Oe khi tCoFe tăng lên đến 1,2 nm. HEB có giá trị lớn 

nhất với tCoFe trong khoảng 0,7 nm và 0,8 nm, kết quả này phù hợp với một số công bố [24]-[26]. 

Điều này chỉ ra rằng, việc sử dụng lớp xen giữa CoFe mỏng không chỉ có khả năng điều biến mà 

với chiều dày thích hợp có thể tăng cường đáng kể HEB. 

 
Hình 3. (a) Đường cong từ hóa theo phương vuông góc của màng đa lớp [Co/Pd]/CoFe/IrMn và (b) Sự 

phụ thuộc của HC và HEB vào chiều dày lớp CoFe (tCoFe) của màng đa lớp [Co/Pd]/CoFe/IrMn 

Khi có thêm lớp CoFe, độ nhám bề mặt tiếp 

xúc giữa màng [Co/Pd] và lớp IrMn được cải 

thiện, tương tác trao đổi giữa chúng vì thế 

được tăng cường, HEB do đó cũng được tăng 

cường [24]. Tuy nhiên giá trị HEB giảm khi 

tCoFe > 0,8 nm có thể được giải thích là do 

tương tác trao đổi giữa hai lớp FM và AFM 

trong mẫu giảm khi chiều dày lớp xen giữa 

CoFe tăng, dẫn đến HEB giảm. Dị hướng từ bề 

mặt của hệ CoFe/Pd được biết đến là có 

phương vuông góc [33], tuy nhiên bản thân 

vật liệu CoFe vốn là vật liệu có dị hướng từ 

ưu tiên theo phương song song với mặt phẳng 

màng. Do đó khi chiều dày của lớp CoFe tăng 

tới một giá trị nhất định (tCoFe > 0,8 nm), dị 

hướng từ dị hướng tinh thể (có phương song 

song) trở lên vượt trội so với dị hướng từ bề 

mặt (có phương vuông góc), khiến dị hướng 

từ tổng cộng của hệ vật liệu theo phương 

vuông góc giảm. Điều này giải thích nguyên 

nhân HC theo phương vuông góc giảm khi 

tCoFe > 0,8 nm [33].  

4. Kết luận 

Màng mỏng đa lớp [Co/Pd]/IrMn thể hiện 

tính dị hướng vuông góc và trường trao đổi 

hiệu dịch theo phương vuông góc cao ở nhiệt 

độ phòng. Bằng cách thay thế lớp Co liền kề 

với IrMn bằng lớp CoFe mỏng, trường trao 

đổi dịch theo phương vuông góc được tăng 

cường đáng kể và phụ thuộc mạnh vào chiều 

dày lớp xen giữa trong khi dị hướng vuông 

góc lớn vẫn được duy trì (HC thay đổi không 

đáng kể). Trường trao đổi dịch là lớn nhất 

(HEB=205 Oe) với chiều dày lớp xen kẽ CoFe 

là 0,8 nm, tăng gấp 2 lần so với hệ không có 

lớp CoFe xen giữa. Kết quả nghiên cứu này 

cung cấp một phương pháp hiệu quả để tăng 

cường HEB trong các hệ vật liệu AF/FM có dị 

hướng vuông góc nhằm ứng dụng trong các 

linh kiện từ, spintronic thế hệ mới.  
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