
TNU Journal of Science and Technology 229(10): 449 - 455 

 

http://jst.tnu.edu.vn                                                  449                                                 Email: jst@tnu.edu.vn 

EFFECTS OF Cu SPACER THICKNESS ON THE INTERLAYER EXCHANGE 

COUPLING AND MAGNETIC PROPERTIES OF SPIN VALVES  

WITH PERPENDICULAR ANISOTROPY  

BASED ON [Co/Pd] MULTILAYERED THIN FILMS 
 

Nguyen Thi Ngoc Anh
1,2*

, Pham Quang Ngan
1
, Do Khanh Tung

1
, Nguyen Thanh Huong

1
,  

Vu Hong Ky
1
, Nguyen Thi Viet Ha

3
, Pham Thi Thuy Hang

3
, Dinh Hung Manh

3 
1Institute of Materials Science – VAST, 2Graduate University of Science and Technology – VAST 
3Hanoi National University of Education 
 

ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  24/6/2024 Spin-valve sandwiched structures (consisting of two ferromagnetic layers 

with a non-magnetic layer in between) play a significant role in many 

magnetic applications and modern spintronics technology. In this study, 

we focus on fabricating spin valve structures in which the ferromagnetic 

layers are [Co/Pd] multilayer films with perpendicular magnetic anisotropy 

and the separating layer is Cu with different thicknesses (tCu=0.6-6 nm). 

The effect of Cu layer thickness on magnetic properties in the developed 

spin valves are investigated in detail. The spin valves are fabricated using a 

magnetron sputtering system, structural characteristics are investigated by 

X-ray diffraction, and magnetic properties are investigated by a vibrating 

sample magnetometer system. The results show that the exchange 

interaction between ferromagnetic layers as well as the magnetic 

properties in spin valves clearly depends on the thickness of the Cu spacer. 

The research opens up the possibility of designing and optimizing 

perpendicular spin valves for next-generation spintronics devices. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  24/6/2024 Các cấu trúc van spin dạng bánh kẹp (bao gồm hai lớp sắt từ được ngăn 

bởi một lớp phi từ ở giữa) đóng vai trò quan trọng trong nhiều ứng dụng 

từ tính và công nghệ điện tử học spin hiện đại. Trong nghiên cứu này, 

chúng tôi tập trung vào chế tạo các cấu trúc van spin trong đó các lớp sắt 

từ là các màng đa lớp [Co/Pd] có dị hướng từ vuông góc và lớp ngăn 

cách là Cu có chiều dày khác nhau (tCu=0,6-6 nm). Ảnh hưởng của chiều 

dày lớp Cu lên tính chất từ trong các van spin đã chế tạo được khảo sát 

chi tiết. Các van spin được chế tạo bằng hệ phún xạ magnetron, đặc trưng 

cấu trúc được khảo sát bằng nhiễu xạ tia X, tính chất từ được khảo sát 

bằng hệ từ kế mẫu rung. Kết quả chỉ ra rằng tính chất từ trong các van 

spin phụ thuộc rõ rệt vào chiều dày của lớp ngăn cách Cu. Nghiên cứu 

mở ra khả năng thiết kế và tối ưu hóa các van spin vuông góc cho các 

thiết bị spintronics thế hệ mới. 
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1. Giới thiệu 

Van spin (tiếng Anh là spin valve, viết tắt là SV) là một linh kiện từ tính dựa trên từ các màng 

mỏng đa lớp, gồm các lớp sắt từ (FM) ngăn cách bởi các lớp kim loại phi từ (NM). Nhờ vào tính chất 

từ và các hiện tượng, hiệu ứng vật lí thú vị như từ trở khổng lồ (GMR) mà các SV có vai trò quan 

trọng trong nhiều ứng dụng công nghệ điện tử học spin hiện đại [1], [2]. Những ứng dụng quan trọng 

của SV có thể kể đến như các đầu đọc, đầu ghi dữ liệu của ổ cứng máy tính, các thiết bị lưu trữ thông 

tin như ổ/đĩa nhớ, bộ nhớ RAM từ trở, các cảm biến từ trường, mạch lọc spin,... [3].  

Kể từ khi hiệu ứng từ GMR trong các màng mỏng đa lớp được phát hiện vào năm 1988 [1], 

[2], các nhà nghiên cứu đã tập trung vào việc tìm hiểu tương tác giữa các lớp vật liệu FM thông 

qua lớp NM trong các hệ màng mỏng dạng bánh kẹp 3 lớp FM/NM/FM hoặc các hệ màng mỏng 

đa lớp (FM/NM)N [4] – [6]. Tương tác giữa các lớp FM thông lớp NM gọi là tương tác trao đổi 

(gián tiếp) giữa các lớp (interlayer exchange coupling, IEC), còn gọi là tương tác Ruderman–

Kittel–Kasuya–Yosida (RKKY) [7] – [9]. Tương tác này là kết quả của tương tác trao đổi RKKY 

giữa các mô-men của các nguyên tử từ tính (các spin phân cực) ở các lớp FM thông qua các điện 

tử dẫn của lớp NM. Trong cấu trúc bánh kẹp 3 lớp FM/NM/FM, tương tác RKKY, đặc trưng bởi 

hằng số trao đổi cặp JRKKY giữa hai lớp FM thể hiện tính chất dao động kiểu hình sin tắt dần theo 

chiều dày lớp NM (Hình 1). Ngoài ra, cấu hình mô-men từ trong hai lớp FM cũng biểu hiện tính 

dao động, từ cấu hình kiểu sắt từ trong đó mô-men từ trong hai lớp FM từ sắp xếp song song, 

tương ứng với giá trị JRKKY > 0, sang cấu hình kiểu phản sắt từ trong đó mô-men từ trong hai lớp 

FM sắp xếp phản song, tương ứng với giá trị JRKKY < 0 (Hình 1b). Nói cách khác, sự thay đổi của 

độ dày lớp NM có thể gây ra sự chuyển đổi cấu hình từ tính trong hai lớp FM, từ kiểu sắt từ (còn 

gọi tương tác trao đổi sắt từ) sang kiểu phản sắt từ (còn gọi là tương tác trao đổi phản sắt từ) và 

ngược lại, thể hiện hành vi dao động của tương tác RKKY giữa chúng (Hình 1b) [10], [11]. 

 
Hình 1. Liên kết trao đổi RKKY phụ thuộc vào độ dày lớp phi từ trong màng đa lớp dạng bánh kẹp FM/NM/FM 

Tương tác RKKY giữa các lớp FM không chỉ phụ thuộc và được quyết định bởi độ dày của 

lớp NM mà còn phụ thuộc vào các yếu tố chủ quan như vật liệu lớp đệm, độ nhám bề mặt và chất 

lượng các lớp tiếp giáp FM/NM [12]. Các nghiên cứu cũng chỉ ra rằng, ngoài đặc trưng dao động 

trong cấu hình mô-men từ trong hai lớp FM, hay độ lớn và dấu của tương tác RKKY, một số tính 

chất từ và đặc trưng dẫn gắn với các cấu trúc đa lớp loại này như từ trở khổng lồ [13], [14], cảm 

ứng quang từ [15] và dị hướng từ [16], cũng thể hiện hành vi dao động theo độ dày của lớp NM. 

Gần đây, các vật liệu từ có có dị hướng từ vuông góc thu hút được sự quan tâm lớn bởi chúng 

được kỳ vọng sẽ cung cấp các đặc tính vượt trội về mặt kỹ thuật như khả năng chịu nhiệt cao, độ 

ổn định từ tính tốt giúp nâng cao hiệu quả cho các thiết bị từ tính và thiết bị điện tử học spin 

(spintronics) thế hệ mới [17], [18]. Việc làm rõ tương tác từ và sự ảnh hưởng của độ dày lớp NM 

trong các hệ SV có dị hướng từ vuông góc là cần thiết. 

Trong nghiên cứu này, các SV điển hình dạng bánh kẹp 3 lớp FM/Cu/FM trong đó FM là các 

màng đa lớp [Co/Pd] có dị hướng từ vuông góc và lớp ngăn cách Cu giữa chúng có chiều dày 
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thay đổi (tCu=0,6-6,0 nm) được chế tạo. Sự ảnh hưởng của chiều dày lớp Cu lên tính chất từ của 

các SV được khảo sát một cách chi tiết.  

2. Phƣơng pháp nghiên cứu 

2.1. Thực nghiệm 

Các màng mỏng đa lớp được lắng đọng trên đế Si/SiO2 bằng phún xạ magnetron trong chân 

không cao (< 3×10
-8

 Torr) với cấu trúc và độ dày danh định như sau: 

1) Ta3/Pd3/[Co0,5/Pd1,0]3/Pd3/Ta3 (ký hiệu [Co/Pd], mẫu đối chứng) 

2) Ta3/Pd3/[Co0,5/Pd1,0]3/Cu(tCu)/[Co0,5/Pd1,0]3/Pd3/Ta3 (ký hiệu [Co/Pd]/Cu(tCu)/[Co/Pd]) 

(tCu=0,3-6 nm) 

 
Hình 2. Cấu hình màng đa lớp (a) [Co/Pd] và (b) [Co/Pd]/Cu(tCu)/[Co/Pd] 

Mẫu màng [Co/Pd] (Hình 2a) được sử dụng như mẫu đối chứng để so sánh, làm rõ các tương 

tác từ và cơ chế đảo từ trong các SV (Hình 2b). Các thông số chiều dày trong tất cả các màng có 

đơn vị nm. Chiều dày của các lớp vật liệu và cấu trúc tối ưu được lựa chọn dựa trên các kết quả 

nghiên cứu của nhóm trước đó [19] trong đó độ dày của lớp Co là 0,5 nm, Pd là 1,0 nm [19], 

[20]. Lớp tạo mầm kép (seed layer) Ta (3 nm)/Pd (3 nm) được sử dụng nhằm tăng cường hướng 

mọc (111) cho các lớp vật liệu mọc phía trên và lớp phủ kép (capping layer) Pd (3 nm)/Ta (3 nm) 

được dùng để chống oxi hóa cho các lớp vật liệu phía dưới [19], [20]. 

Các thông số phún xạ được trình bày trong Bảng 1 là các thông số tối ưu đã được khảo sát một 

cách hệ thống để các màng đa lớp chế tạo được có dị hướng từ vuông góc tốt ở nhiệt độ phòng 

đồng thời đảm bảo sự lắng đọng đồng đều, lớp tiếp xúc giữa các lớp vật liệu là sắc nét và mức độ 

xen kẽ của Co/Pd là thấp [19], [20]. 

Bảng 1. Thông số phún xạ 

STT Bia phún xạ 
Thông số phún xạ 

Công suất (mT) Áp suất (W) Tốc độ phún xạ (Å/s) 

1  Ta 2,5 175 0,72 

2 Cu 2,5 175 1,48 

2 Co 5 37,5 0,18 

3 Pd 5 37,5 0,31 

2.2. Các phương pháp đo đạc, 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 (VSM – VersaLab) với giá trị từ trường lớn nhất đạt được là 3 Tesla. Cấu trúc 

tinh thể của các mẫu được xác định bằng phương pháp nhiễu xạ bột trên hệ nhiễu xạ tia X D8-

ADVANCE của hãng Bruker (Đức) với điện áp 40 kV và dòng điện 40 mA sử dụng bức xạ Cu-

Kα (λ = 1,5406 Å), góc quét 2θ trong khoảng từ 20° đến 80°, tốc độ quét chậm với bước đo là 

0,005 °/giây. Các phép đo được thực hiện ở nhiệt độ phòng. 
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3. Kết quả và bàn luận 

3.1. Đặc trưng cấu trúc của SV [Co/Pd]/Cu/[Co/Pd] 

Hình 3 là giản đồ XRD của mẫu màng [Co/Pd]/Cu6/[Co/Pd]. Kết quả cho thấy có sự xuất hiện 

đỉnh nhiễu xạ có cường độ lớn ở khoảng 2θ = 40,5°, đây là đỉnh tạo bởi sự chồng chập của các 

đỉnh nhiễu xạ fcc Pd(111) và CoPd(111), ngoài ra còn có thể quan sát được một đỉnh nhiễu xạ 

cường độ nhỏ, ở góc 2θ = 39,9° của Pd (111), và một đỉnh nhiễu xạ ở góc 42,5° tương ứng với 

lớp ngăn cách Cu(111). 

Có thể thấy rằng các vật liệu tạo thành SV bao gồm: lớp vật liệu chính [Co/Pd], lớp ngăn cách 

Cu, lớp đệm Ta, Pd và lớp phủ Pd, Ta đều có cấu trúc lập phương tâm mặt (fcc) với định hướng 

(111), định hướng này đóng vai trò quan trọng trong việc hình thành màng đa lớp [Co/Pd] có dị 

hướng từ vuông góc với tính ổn định từ cao [19], [20]. 

 
Hình 3. Giản đồ nhiễu xạ tia X của mẫu SV 

[Co/Pd]/Cu6/[Co/Pd] 

 

Hình 4. Đường cong từ hóa M(H) chuẩn hóa theo 

MS của màng mỏng đa lớp [Co/Pd] và SV 

[Co/Pd]/Cu6/[Co/Pd] đo theo phương vuông góc 

với mặt phẳng mẫu 

3.2. Tính chất từ của màng [Co/Pd] và [Co/Pd]/Cu/[Co/Pd] 

Đường cong từ hóa M(H) chuẩn hóa theo MS của màng mỏng đa lớp FM [Co/Pd] (màng đối 

chứng) và cấu trúc SV [Co/Pd]/Cu6/[Co/Pd] đo theo phương vuông góc ở nhiệt độ phòng được 

trình bày trên Hình 4. Kết quả cho thấy đường cong từ hóa theo phương vuông góc của màng đa 

lớp [Co/Pd] có dạng vuông, với độ vuông S ~ 1, trường khử từ HC vào khoảng 675 Oe, điều này 

khẳng định rằng màng đa lớp [Co/Pd] đã chế tạo có tính dị hướng vuông góc cao ở nhiệt độ 

phòng. So với màng đa lớp [Co/Pd], đường cong từ hóa M(H) của SV [Co/Pd]/Cu6/[Co/Pd] có 

dạng đảo từ 2 bậc (two-step switching), cho thấy sự đảo từ của hai lớp FM [Co/Pd] (lớp [Co/Pd] 

phía trên Cu và lớp [Co/Pd] phía dưới Cu) là độc lập, trong đó, tính chất từ của lớp [Co/Pd] nằm 

dưới lớp Cu (mọc trên lớp đệm Ta3/Pd3) là tương đương với màng đối chứng, lớp này đảo từ ở từ 

trường thấp HC = 675 Oe, trong khi lớp [Co/Pd] nằm trên lớp Cu (mọc trên lớp Cu 6 nm) xảy ra đảo 

ở từ trường cao hơn nhiều HC = 1630 Oe (Hình 4). Việc giá trị HC của lớp [Co/Pd] nằm dưới lớp Cu 

trong SV [Co/Pd]/Cu6/[Co/Pd] và HC của màng [Co/Pd] đối chứng như nhau cho thấy rằng sự có 

mặt của lớp [Co/Pd] nằm phía trên lớp Cu có độ dày 6 nm không ảnh hưởng đến tính chất từ và các 

thông số đảo từ của lớp [Co/Pd] phía dưới ở nhiệt độ phòng. Nói cách khác với chiều dày 6 nm, lớp 

ngăn cách Cu được coi là đủ dày để ngăn hai lớp [Co/Pd] tương tác nhau. Cũng có thể nói, dù cả 

hai lớp đệm Ta3/Pd3 và Cu6 đều phù hợp để tạo màng đa lớp [Co/Pd] có cấu trúc mạng lập phương 

tâm mặt (fcc) với hướng ưu tiên (111), vốn cần thiết cho việc hình thành màng [Co/Pd] có dị hướng 

từ vuông góc [19], [20], nhưng so với màng [Co/Pd] lắng đọng trên lớp Ta3/Pd3, màng [Co/Pd] 

hình thành trên Cu với cùng chiều dày là 6 nm cho thấy có sự gia tăng đáng kể giá trị HC đồng 

nghĩa với sự gia tăng đáng kể tính dị hướng vuông góc của màng. 
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3.3. Tính chất từ của SV [Co/Pd]/Cu/[Co/Pd] ảnh hưởng bởi độ dày lớp ngăn cách Cu 

Để nghiên cứu ảnh hưởng của độ dày lớp ngăn cách Cu đến tương tác trao đổi trong cấu trúc 

SV [Co/Pd]/Cu(tCu)/[Co/Pd], tính chất từ của các SV với chiều dày lớp Cu thay đổi trong khoảng 

từ 0,3-6,0 nm được khảo sát. 

 

Hình 5. Đường cong từ hóa M(H) chuẩn hóa theo MS của SV [Co/Pd]/Cu(tCu)/[Co/Pd] với các độ dày  

lớp Cu khác nhau, tCu = 0,3-6,0 nm, đo theo phương vuông góc ở nhiệt độ phòng 

Hình 5 thể hiện đường cong từ hóa M(H) chuẩn hóa theo MS của các SV 

[Co/Pd]/Cu(tCu)/[Co/Pd] đo theo phương vuông góc ở nhiệt độ phòng. Hình 5a cho thấy khi tCu ≤ 

1,5 nm, đường cong từ hóa trơn tru, không có dạng bậc, điều này có thể được giải thích là do khi 

lớp Cu rất mỏng, tương tác giữa hai lớp FM là mạnh, tương ứng với kiểu tương tác trao đổi sắt từ 

mạnh, khi đó hai lớp FM được coi là gắn chặt vào nhau (rigid couple), khi đảo từ cũng sẽ có hiện 

tượng đảo từ đồng thời, giá trị HC lớn. Nói cách khác khi lớp ngăn cách Cu rất mỏng ~ 0,3-1,5 

nm, độ nhám của các mặt phân cách có thể lớn hơn độ dày của lớp Cu, vì vậy lớp Cu có thể 

không liên tục, hai lớp FM khi đó có thể coi là tiếp xúc trực tiếp với nhau qua các lỗ kim 

(pinholes), gần như không có sự phân cách. Với lớp Cu dày hơn, tCu trong khoảng 1,8-2,2 nm, 

tương tác trao đổi RKKY giữa hai lớp [Co/Pd] giảm dần theo tCu, tương tác giữa hai lớp FM yếu 

dần hai lớp không còn được gắn chặt vào nhau, dẫn đến quá trình đảo từ của hai lớp xảy ra ở hai 

giá trị từ trường khác nhau, đường cong từ hóa biểu hiện dạng 2 bậc (Hình 5b). Khi độ dày lớp 

Cu tiếp tục tăng, tCu ≥ 2,5 nm tương tác giữa hai lớp FM trở nên rất yếu, thậm chí có thể coi là 

không có tương tác (Hình 5c), hai lớp FM khi đó thể hiện sự đảo từ hoàn toàn độc lập, đường 

cong từ hóa khi đó có dạng 2 bậc rõ rệt. 

Các giá trị HC của lớp [Co/Pd] trên và dưới trong SV được thống kê trong Hình 6, trong đó 

hiển thị thêm các giá trị HC cho các SV trong trường hợp liên kết RKKY kiểu sắt từ mạnh và đảo 

từ xảy ra đồng thời (tCu ≤ 1,5 nm). 

Có thể thấy rõ sự phụ thuộc HC vào tCu là không đơn điệu (Hình 6) và chia thành 3 vùng rõ rệt: 

Vùng I: với tCu ≤ 1,5 nm (tương ứng với Hình 5a), hai lớp FM liên kết mạnh và gắn chặt với 

nhau, quá trình đảo từ trong hai lớp xảy ra đồng thời, tương ứng với giá trị HC cao. Khi tCu tăng, 

tương tác trao đổi giữa 2 lớp FM giảm dần, HC giảm dần.  

Vùng II: 1,6 nm < tCu ≤ 2,2 nm (tương ứng với Hình 5b), tương tác giữa hai lớp FM giảm dần 

khi tCu tăng, liên kết giữa hai lớp FM trở lên yếu dần, hai lớp không còn gắn chặt với nhau, đường 

từ hóa khi đó có đặc trưng 2 bậc, thể hiện sự đảo từ tương đối độc lập của hai lớp [Co/Pd]. Trong 

khoảng chiều dày này, tCu = 1,6 nm - 2,2 nm, liên kết/tương tác giữa hai lớp FM dù yếu nhưng 

vẫn còn tồn tại do đó khi tCu tăng, HC của cả hai lớp FM đều giảm và đạt các giá trị nhỏ nhất khi 

tCu = 2,2 nm, thể hiện sự giảm dần của tương tác trao đổi khi lớp ngăn cách Cu tăng lên.  

Vùng III: khi tCu > 2,2 nm (tương ứng với Hình 5c), giá trị HC tăng đáng kể đối với lớp 

[Co/Pd] phía trên nhưng hầu như không thay đổi đối với lớp [Co/Pd] phía dưới, điều này cho 

thấy các lớp FM có thể coi là không còn tương tác trao đổi. Các lớp [Co/Pd] trên và dưới trong 

trường hợp này được coi như hoàn toàn độc lập nhau, quá trình từ hóa trong hai lớp cũng diễn ra 

độc lập nhau. Giá trị HC của lớp FM phía trên tăng theo chiều dày lớp Cu đơn thuần là do lớp Cu, 
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trong trường hợp, này ngoài vai trò là lớp ngăn cách, còn đóng vai trò là lớp tạo mầm cho lớp 

[Co/Pd] phía trên để hình thành cấu trúc fcc (111), định hướng cần thiết để màng [Co/Pd] có dị 

hướng từ vuông góc cao [19], [20]. Lớp Cu càng dày thì màng [Co/Pd] mọc trên nó có cấu trúc 

(111) càng hoàn hảo, tính dị hướng vuông góc của màng càng cao, do đó giá trị HC đạt được càng 

lớn, điều này cũng phù hợp với các báo cáo trước đây [21]. Trong khi đó tính chất từ của lớp FM 

bên dưới, cụ thể là giá trị HC, hầu như không phụ thuộc vào sự thay đổi của chiều dày lớp Cu khi 

tCu > 2,2 nm, điều này có thể giải thích là do chất lượng tinh thể của lớp FM phía dưới phụ thuộc 

chủ yếu vào lớp tạo mầm Ta5/Pd3 mà không phụ thuộc vào lớp Cu phủ trên nó. 

 
Hình 6. Sự phụ thuộc của HC của lớp FM trên và dưới trong SV [Co/Pd]/Cu(tCu)/[Co/Pd]  

vào độ dày của Cu đo theo phương vuông góc ở nhiệt độ phòng 

4. Kết luận 

Màng đa lớp có cấu trúc SV [Co/Pd]/CutCu/[Co/Pd] (tCu=0,6-6 nm) với dị hướng từ vuông góc 

ở nhiệt độ phòng đã được chế tạo và khảo sát một cách hệ thống. Kết quả khảo sát cho thấy các 

lớp FM [Co/Pd] (cả lớp trên và lớp dưới), đều có cấu trúc mạng lập phương tâm mặt (fcc) với 

định hướng (111), định hướng này là cần thiết cho việc hình thành màng [Co/Pd] có dị hướng từ 

vuông góc cao. Chiều dày lớp ngăn cách Cu có ảnh hưởng rõ rệt tới tương tác từ cũng như trường 

đảo từ trong các SV. Kết quả nghiên cứu chỉ ra khả năng thiết kế cấu trúc SV bằng cách thay đổi 

độ dày lớp ngăn cách, điều này mở ra khả năng điều biến các tương tác từ cũng như tính chất từ 

và từ trở trong các SV có cấu trúc đa lớp loại này nhằm ứng dụng cho các linh kiện Spintronics 

thế hệ mới với dị hướng từ vuông góc. 
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