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TÓM TẮT 
Hiệu ứng trao đổi dịch (EB) đã được khảo sát trong các vật liệu từ có lớp tiếp xúc sắt từ/phản sắt 

từ (FM/AFM) hơn nửa thập kỷ qua. Hầu hết các nghiên cứu đều được thực hiện trên các vật liệu từ 

truyền thống có dị hướng từ nằm trong mặt phẳng mẫu (dị hướng từ song song). Trong nghiên cứu 

này các hệ vật liệu có lớp tiếp xúc FM/AFM dựa trên màng đa lớp [Co/Pd]/IrMn có dị hướng từ 

vuông góc được chế tạo bằng phương pháp phún xạ magnetron. Đặc trưng cấu trúc và tính chất từ 

của các màng đa lớp đã chế tạo được khảo sát lần lượt với phép đo nhiễu xạ tia X (XRD) và phép 

đo từ kế mẫu rung (VSM). Sự phụ thuộc của trường trao đổi dịch (HEB) và lực kháng từ (HC) theo 

phương vuông góc trong màng đa lớp [Co/Pd]/IrMn vào số lớp, vào chiều dày của lớp Co và lớp 

Pd được tiến hành khảo sát một cách hệ thống. Kết quả thực nghiệm chỉ ra rằng các màng đã chế 

tạo có dị hướng từ vuông góc tốt, có hiệu ứng trao đổi dịch theo phương vuông góc cao ở nhiệt độ 

phòng. Thú vị hơn nữa, giá trị HEB và HC của màng đa lớp [Co/Pd]/IrMn có thể điều biến được 

một cách dễ dàng thông qua sự thay đổi về i) số lớp N; ii) chiều dày của lớp Co (tCo); và iii) chiều 

dày của lớp Pd (tPd) trong màng đa lớp [Co/Pd]. 

Từ khóa: Màng mỏng từ đa lớp; dị hướng từ vuông góc; hiệu ứng trao đổi dịch; tương tác trao 

đổi sắt từ; trao đổi sắt từ/phản sắt từ  
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ABSTRACT 
The effect of exchange bias (EB) has been investigated in ferromagnet/antiferromagnet (FM/AFM) 

bilayers for more than fifty years. Up to now, most studies have focused on conventional in-plane 

magnetic anisotropy materials. In this study, the FM/AFM systems with perpendicular magnetic 

anisotropy were fabricated using a magnetron sputtering system. Structural and magnetic 

properties of the fabricated multilayers (MLs) were carried out by using X-Ray Diffraction (XRD) 

and Vibrating Sample Magnetometer (VSM) systems, respectively. The dependence of the 

exchange bias field and coercivity of [Co/Pd]/IrMn MLs on the multilayer repetition number, 

thickness of Co layer and Pd layer have been investigated systematically. The experimental results 

showed that the developed MLs have a strong perpendicular magnetic anisotropy and a large 

perpendicular exchange bias at room temperature. Interestingly, the perpendicular exchange bias 

field (HEB) and coercivity (HC) of [Co/Pd]/IrMn MLs can be easily tuned by tuning i) multilayer 

repetition number N, ii) Co thickness (tCo); and iii) Pd thickness (tPd). 
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1. Giới thiệu 

Tương tác trao đổi trong các màng có lớp tiếp 

giáp sắt từ/phản sắt từ (FM/AFM) được biết 

tới từ những giữa những năm 50 của thế kỷ 

trước [1,2] và thường biểu hiện thông qua 

hiện tượng dịch đường cong từ hóa dọc theo 

trục của từ trường (còn gọi là hiệu ứng trao 

đổi dịch, HEB) và/hoặc tăng cường lực kháng 

từ HC (còn gọi là hiệu ứng ghim từ) khi: i) 

mẫu được làm lạnh (trong từ trường) từ nhiệt 

độ khóa TB (Blocking temperature) của vật 

liệu AFM hoặc ii) các màng mỏng được 

mọc/hình thành trong một từ trường đẳng 

hướng; hoặc iii) mẫu được ủ trong từ trường 

[1-4]. Trong một vài thập kỷ qua các hệ vật 

liệu FM/AFM có hiệu ứng trao đổi dịch được 

nghiên cứu rộng rãi do khả năng ứng dụng 

của chúng trong các linh kiện lưu trữ thông 

tin, các cảm biến từ [5-8]. Hiệu ứng trao đổi 

dịch trước đây thường quan sát được trong 

các hệ vật liệu FM/AFM có dị hướng từ nằm 

trong mặt phẳng mẫu (dị hướng từ song song) 

như hệ IrMn/NiFe, IrMn/CoFe [5-8]. Gần 

đây, hiệu ứng này quan sát cũng quan sát 

được trên một số hệ vật liệu FM/AFM có dị 

hướng từ vuông góc với mặt phẳng màng [9-

12]. Việc quan sát được hiệu ứng này trên các 

hệ vật liệu có dị hướng từ vuông góc mở ra 

khả năng ứng dụng to lớn cho các linh kiện từ 

thế hệ mới bởi khả năng giảm kích thước linh 

kiện cũng như độ ổn định nhiệt cao [9-12]. 

Trong các vật liệu sắt từ (FM) có dị hướng từ 

vuông góc (các hợp kim chứa nhóm kim loại 

chuyển tiếp như CoPt, CoPd, FePt, TbFeCo… 

hay các màng mỏng đa lớp [Co/Ni], [Co/Pd], 

[Co/Pt]…), các màng đa lớp [Co/Pd] và 

[Co/Pt] được coi là các ứng cử viên tiềm năng 

cho các ứng dụng thực tế do dễ chế tạo (chế 

tạo ở nhiệt độ phòng), có tính dị hướng vuông 

góc tốt, từ độ bão hòa cao, lực kháng từ cao 

và dễ dàng điều khiển được dị hướng từ thông 

qua điều khiển các thông số cấu trúc của các 

lớp vật liệu [13,14]. Trong các vật liệu phản 

sắt từ (AFM) (CoO, NiO, FeMn, FeRh, 

IrMn…), vật liệu được dùng phổ biển nhất 

trong các thiết bị từ tính thương mại là IrMn 

do nhiệt độ chuyển pha TC cao và thường có 

trường trao đổi dịch lớn ở nhiệt độ phòng [15-

17]. Vì thế, trong nghiên cứu này, chúng tôi 

lựa chọn hệ vật liệu gồm màng đa lớp FM 

[Co/Pd] có dị hướng từ vuông góc gắn với lớp 

AFM IrMn làm đối tượng nghiên cứu. Trong 

một số báo cáo [18,19], dị hướng vuông góc 

trong các màng mỏng đa lớp [Co/M] được 

nghiên cứu một cách tương đối hệ thống và 

được chỉ ra rằng tính dị hướng trong các 

màng đa lớp có mối liên hệ mật thiết với các 

thông số cấu trúc của màng như chiều dày lớp 

Co, chiều dày lớp kim loại Pd, hay số lớp kép 

Co/Pd. Nói cách khác, hoàn toàn có thể điều 

khiển được tính dị hướng (hằng số dị hướng 

hiệu dụng Keff, lực kháng từ HC) trong các 

màng đa lớp loại này thông qua sự thay đổi 

các thông số cấu trúc của các lớp trong các 

màng đa lớp. Tuy nhiên, tính cho tới nay, 

chưa có một nghiên cứu có tính hệ thống nào 

về vai trò của các thông số cấu trúc này đối 

với trường trao đổi dịch trong hệ 

[Co/Pd]/IrMn được báo cáo. Trong nghiên 

cứu này, chúng tôi khảo sát sự thay đổi của 

lực kháng từ cũng như hiệu ứng trao đổi dịch 

theo phương vuông góc trong màng đa lớp 

[Co/Pd]/IrMn với các thông số cấu trúc tCo, 

tPd, hoặc số lớp N khác nhau. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1 Chế tạo màng mỏng đa lớp 

Ba hệ mẫu được nghiên cứu, chế tạo và khảo 

sát có cấu trúc và độ dày danh định như sau: 

Hệ mẫu 1: 

Si/SiO2/Ta5 nm/Pd3 nm/[Co0.5 nm/Pd1 nm]N/Co0.5 

nm/IrMn6 nm/Pd3 nm/Ta5 nm (N=1, 2, 3…, 10) (ký 

hiệu [Co/Pd]N/IrMn) 

Hệ mẫu 2: 

Si/SiO2/Ta5 nm/Pd3 nm/[Co(tCo)/Pd1 nm]5/Co0.5 

nm/IrMn6 nm/Pd3 nm/Ta5 nm (tCo=0.3-1.0 nm) (ký 

hiệu [Co(tCo)/Pd]/IrMn) 

Hệ mẫu 3:  

Si/SiO2/Ta5 nm/Pd3 nm/[Co0.5 nm/Pd(tPd)]5/Co0.5 

nm/IrMn6 nm/Pd3 nm/Ta5 nm (tPd=0.6-2.0 nm) (ký 

hiệu [Co/Pd(tPd)]/IrMn) 
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Một mẫu màng mỏng đa lớp không có lớp 

phản sắt từ IrMn: Si/SiO2/Ta5 nm/Pd3 nm/[Co0.5 

nm/Pd1 nm]5/Co0.5 nm/Pd3 nm/Ta5 nm (ký hiệu 

[Co/Pd]) được chế tạo và sử dụng như mẫu 

đối chứng. Các mẫu được phún xạ trên đế Si 

có phủ một lớp SiO2 dày 1000 nm bằng hệ 

phún xạ DC magnetron với chân không cơ sở 

cao (~3×10
-8

 Torr) và áp suất khí Ar khi phún 

xạ là 5 mTorr. Lớp kép Ta/Pd được dùng làm 

lớp đệm để tăng cường hướng mọc (111) 

trong khi lớp kép Pd/Ta được dùng làm lớp 

phủ chống ô xi hóa cho màng đa lớp [20,21]. 

Tốc độ lắng đọng chậm được áp dụng cho cả 

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 cho tất cả các mẫu để đảm bảo sự lắng đọng 

là đồng đều, lớp tiếp xúc giữa các lớp là sắc 

nét và mức độ xen kẽ của Co-Pd là thấp [22]. 

2.2 Các phương pháp khảo sát 

Sau khi lắng đọng, các mẫu được từ hóa trong 

từ trường song song và vuông góc với mặt 

phẳng mẫu bằng hệ từ kế mẫu rung (VSM) 

với từ trường lớn nhất đạt 14 kOe. Cấu trúc 

tinh thể của các mẫu được kiểm tra bằng 

phương pháp nhiễu xạ bột trên hệ nhiễu xạ tia 

X của X’pert Pro với điện áp 45 kV và dòng 

điện 40 mA sử dụng bức xạ Cu-Kα 

(λ=0,12518 nm). 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 hai mẫu màng đa lớp 

có và không có lớp AFM được so sánh để làm 

rõ vai trò của lớp AFM trong việc hình thành 

trường trao đổi dịch tự phát. Màng [Co/Pd] và 

[Co/Pd]/IrMn sau khi phún xạ được khảo sát 

qua phép đo nhiễu xạ tia X. Hình 1 biểu diễn 

phổ nhiễu xạ tia X của của hai mẫu màng đa 

lớp [Co/Pd] và [Co/Pd]/IrMn. Phổ nhiễu xạ 

tia X trên cả 2 mẫu đều chỉ ra sự tồn tại của 

lớp α-Ta có cấu trúc (110) với đỉnh nhiễu xạ 

đặc trưng ở góc 2θ = 38,5
o
 và β-Ta có cấu 

trúc (212) với đỉnh nhiễu xạ đặc trưng xuất 

hiện ở góc 2θ = 39
o
 [23] trong khi lớp Pd có 

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

xạ trong khoảng 39,5
o
-40,6

o
. Gần với đỉnh 

nhiễu xạ Pd (111), một đỉnh có cường độ 

nhiễu xạ mạnh ở khoảng 40,8
o
 được quan sát 

với màng [Co/Pd], tương ứng với Co/Pd 

(111). Do Co (111) tinh khiết có đỉnh ở 

khoảng 44,4
o
, Pd (111) tinh khiết có đỉnh 

nhiễu xạ ở khoảng 40,8
o
, nên màng đa lớp 

Co/Pd có đỉnh nhiễu xạ (111) nằm giữa hai 

đỉnh này, vị trí đỉnh Co/Pd (111) tùy thuộc 

vào chiều dày của các lớp cũng như số lớp 

trong màng đa lớp. Điều này phù hợp với các 

kết quả nghiên cứu đã được công bố trước đó 

cho hệ Co/Pd [24,25]. Hướng (111) của CoPd 

cũng là hướng thể hiện tính dị hướng từ 

vuông góc mạnh hơn các hướng khác, hướng 

ưu tiên này thường được thể hiện đặc biệt 

mạnh khi màng đa lớp [Co/Pd] mọc trên lớp 

đệm Ta/Pd [26].  

Hình 1. Phổ nhiễu xạ tia X của màng đa lớp 

[Co/Pd] (đường mầu đen) và của màng kép 

[Co/Pd]/IrMn (đường màu đỏ) 

So với phổ nhiễu xạ của mẫu màng [Co/Pd], 

ở mẫu [Co/Pd]/IrMn, khi có thêm lớp IrMn 

được lắng đọng lên trên màng đa lớp [Co/Pd], 

xuất hiện đỉnh nhiễu xạ rất mạnh (gấp hơn 2 

lần so với trong màng [Co/Pd]) quan sát được 

ở góc 2θ khoảng 40,9
o
. Có một sự dịch đỉnh 

phổ Co/Pd(111) nhẹ về phía bên phải khoảng 

0,1
o
 và đặc biệt là sự tăng cường cường độ 

nhiễu xạ ở vị trí góc 2θ=40,9
o
 là do sự có mặt 

của đỉnh nhiễu xạ IrMn (111) (phổ tia X đặc 

trưng cho IrMn (111) tinh khiết có đỉnh nhiễu 

xạ ở khoảng 2θ=41,2
o
) dẫn đến sự chồng phủ 

của hai đỉnh nhiễu xạ, Co/Pd(111) và IrMn 

(111). 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 và vì 

vậy thể hiện hiệu ứng trao đổi dịch lớn đáng 

chú ý [27-30]. 
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3.2 Tính chất từ 

Hình 2a và 2b biểu diễn đường cong từ hóa 

của mẫu [Co/Pd] (mẫu đối chứng) theo hai 

phương song song (IP, đường màu đen) và 

vuông góc (OOP, đường màu đỏ) với mặt 

phẳng mẫu và với từ trường đặt vào lên tới 14 

kOe. Kết quả đo đạc bằng VSM chỉ ra rằng 

với mẫu màng đa lớp [Co/Pd] đã chế tạo, 

phương từ hóa song song với mặt phẳng là 

phương khó, và từ trường cần thiết để từ hóa 

mẫu theo phương song song lên tới 12 kOe, 

trong khi phương từ hóa vuông góc với mặt 

phẳng mẫu là phương dễ. Đường cong từ hóa 

theo phương vuông góc cho thấy quá trình 

đảo từ xảy ra đột ngột (độ vuông của đường 

từ hóa gần như bằng 1) nói cách khác giá trị 

của trường đảo từ bằng với giá trị của lực 

kháng từ, Ha=HC=690 Oe. Kết quả này phù 

hợp với một số nghiên cứu trước đây rằng với 

các màng đa lớp Co/Pd có dị hướng từ vuông 

góc cao quá trình đảo từ theo phương vuông 

góc sẽ diễn ra rất đột ngột [31]. Nói cách 

khác, các đo đạc, tính toán dựa trên kết quả 

đo VSM hoàn toàn phù hợp với phổ nhiễu xạ 

tia X, chứng tỏ rằng, màng mỏng đa lớp 

[Co/Pd] đã chế tạo có hướng ưu tiên (111), có 

tính dị hướng vuông góc cao. 

Từ các đường cong từ hóa theo hai phương 

song song và vuông góc, chúng ta có thể thu 

được hai thông số từ quan trọng gồm có từ độ 

bão hòa MS và dị hướng từ hiệu dụng Keff. 

Bằng cách vẽ chồng các đường từ trễ đo theo 

hai hướng (song song và vuông góc với mặt 

phẳng mẫu) (Hình 2), từ trường bão hòa, HS, 

được xác định là điểm giao nhau giữa hai 

đường. Trường dị hướng, Hk, và dị hướng từ 

hiệu dụng Keff được tính theo công thức: 

Hk = HS + 4πMS                                           (1) 

Keff = Hk×MS/2                                             (2) 

trong đó MS là từ độ bão hòa của mẫu trên 

một đơn vị thể tích, được tính bằng từ độ của 

mẫu đo được từ thực nghiệm chia cho thể tích 

của mẫu [32-34]. Trong mẫu [Co/Pd] đã chế 

tạo, giá trị của MS=385×10
-6
 emu/cm

3
 và 

Keff=6.5×10
6
 erg/cm

3
, giá trị này hoàn toàn phù 

hợp với nghiên cứu trước đó của nhóm [35]. 

 
Hình 2. Đường cong từ hóa trong mẫu đối chứng 

[Co/Pd] theo hai phương: (a) song song (IP) với 

bề mặt mẫu (đường màu đen) và (b) vuông góc 

(OOP) với bề mặt mẫu (đường màu đỏ) 

Để đánh giá vai trò của các thông số cấu trúc 

trong màng đa lớp [Co/Pd]/IrMn ảnh hưởng 

tới trường trao đổi dịch, lực kháng từ, các 

mẫu với thông số cấu trúc (chiều dày lớp Co, 

chiều dày lớp Pd, số lớp N) khác nhau đã 

được chế tạo và khảo sát. 

Hình 3(a) là kết quả đo đường cong từ hóa 

theo phương vuông góc của các mẫu trong hệ 

mẫu 1 [Co/Pd]N/IrMn, với số lớp N trong 

màng đa lớp [Co/Pd] thay đổi từ 1 đến 10. 

Đường cong từ hóa theo phương vuông góc 

cho thấy trường trao đổi dịch HEB cao (~ 600 

Oe) và đạt được ở tất cả các mẫu ở nhiệt độ 

phòng. HEB và HC đều giảm khi số lớp N tăng, 

tuy nhiên HC giảm nhanh, từ 900 Oe đến 180 

Oe trong khi HEB giảm không đáng kể (từ 870 

Oe đến 150 Oe ) khi N tăng từ 1 đến 10. 

Ở các mẫu có N từ 1 tới 5, HC xấp xỉ bằng 

trường đảo từ Ha và vì vậy HC được coi là một 

thông số quan trọng để có thể xác định được 

giá trị trường đảo từ trong các màng đa lớp 

này một cách gián tiếp. Tuy nhiên khi N ≥ 7, 
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có thể thấy một cách rõ ràng rằng độ vuông 

của đường cong từ hóa giảm, từ trường bão 

hòa HS tăng, hình thành vùng đuôi nhọn ở 

cuối các đường cong từ hóa, cho thấy sự hình 

thành cấu trúc domain từ có dạng vòng/sọc 

gấp khúc (labyrinth/stripe domain) có 

moment từ vuông góc với mặt phẳng màng, 

và cơ chế đảo từ trong các màng có N ≥ 7 trở 

lên phức tạp, quá trình đảo từ khi đó gồm cả 

quá trình dịch chuyển và quay vách domain 

[35]. Cấu trúc domain loại này đã được biết 

đến và nghiên cứu rộng rãi trước đây ở các hệ 

vật liệu tương tự [35-37]. Nói cách khác, HC 

giảm chậm theo số lớp N trong khi HEB giảm 

rất nhanh từ 900 Oe xuống còn 150 Oe khi N 

tăng từ 1 đến 10, nguyên nhân là do khi N 

tăng, chiều dày tổng cộng của màng Co/Pd 

tăng dẫn đến chiều dài tương tác trao đổi giữa 

các lớp sắt từ Co/Pd và phản sắt từ IrMn tăng, 

khiến cho tương tác trao đổi FM/AFM giữa 

chúng giảm, vì vậy HEB giảm. 

 
Hình 3. (a) Đường cong từ hóa theo phương 

vuông góc của các mẫu trong hệ mẫu 1 và (b) Sự 

phụ thuộc của lực kháng từ HC (ô vuông đen), và 

trường trao đổi dịch HEB (hình tròn đỏ) vào số lớp 

N của màng đa lớp [Co/Pd] 

Hình 4(a) là các đường từ hóa theo phương 

vuông góc của các màng đa lớp 

[Co(tCo)/Pd]/IrMn trong hệ mẫu 2. Chiều dày 

của lớp Co thay đổi từ 0.3 nm tới 1.0 nm. Lớp 

Pd có chiều dày cố định là 1 nm và số lớp N 

trong các mẫu là 5. Khi chiều dày lớp Co 

trong khoảng tCo = 0.3–0.5 nm, các đường từ 

hóa có dạng vuông và quá trình đảo từ xảy ra 

đột ngột khi từ trường ngoài Hex=HC. HC giảm 

gần như tuyến tính khi tCo tăng từ 0.3-0.5 nm. 

Màng đa lớp Co/Pd thể hiện tính dị hướng 

vuông góc khi lớp Co đủ mỏng (vài lớp 

nguyên tử) bởi khi đó dị hướng từ bề mặt là 

lớn hơn dị hướng từ hình dạng, cũng như dị 

hướng từ tinh thể [38]. Nói cách khác khi 

chiều dày lớp Co tăng, dị hướng từ bề mặt có 

thể coi là không đổi trong khi dị hướng từ 

tinh thể tăng, dẫn đến sự suy giảm tính dị 

hướng theo phương vuông góc. Với các màng 

đa lớp có tCo ≥ 0.6 nm, có một sự suy giảm rõ 

rệt về độ vuông trong các đường từ hóa, điều 

này cho thấy dị hướng từ thể tích (theo 

phương song song với mặt phẳng mẫu) của 

các lớp Co dần trở lên trội hơn so với dị 

hướng từ bề mặt (dị hướng từ theo phương 

vuông góc với mặt phẳng mẫu) của các lớp 

tiếp giáp Co/Pd. Kết quả này hoàn toàn phù 

hợp với một số kết quả nghiên cứu đã được 

công bố trên hệ vật liệu này. Sự thay đổi hình 

dạng của đường cong từ hóa trong các mẫu có 

tCo ≥ 0.6 nm tương ứng với sự hình thành cấu 

trúc stripe domain có moment từ vuông góc 

với mặt phẳng màng, chỉ ra cơ chế đảo từ 

trong các màng có tCo ≥ 0.6 nm là phức tạp, 

bao gồm cả quá trình dịch chuyển và quay 

vách domain [35-37]. Giá trị HEB trong các 

mẫu này cũng giảm nhẹ theo chiều dày của 

lớp Co, thể hiện sự giảm tương tác trao đổi 

FM/AFM giữa màng đa lớp Co/Pd và lớp 

IrMn khi chiều dày màng tăng. 

Hệ mẫu 3 với lớp Co có chiều dày cố định 0.5 

nm trong khi lớp Pd có chiều dày thay đổi từ 

0.6 nm đến 2.0 nm. Các phép đo chỉ ra rằng 

lớp Pd dày 1.2 nm có HC  cao nhất và HEB 

giảm khi chiều dày lớp Pd tăng, như trong 

Hình 5. 
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Hình 4. (a) Đường cong từ hóa theo phương 

vuông góc của các mẫu trong hệ mẫu 2 và (b) Sự 

phụ thuộc của  lực kháng từ HC (ô vuông đen), và 

trường trao đổi dịch HEB (hình tròn đỏ) vào chiều 

dày của lớp Co trong màng đa lớp [Co/Pd] 

Hình 5 là kết quả đo đường cong từ hóa theo 

phương vuông góc của các mẫu trong hệ mẫu 

3, với chiều dày của lớp Pd trong màng đa lớp 

[Co/Pd] thay đổi từ 0.6 đến 2 nm. Kết quả đo 

trên hình 5 chỉ ra rằng đường cong từ hóa của 

các mẫu theo phương vuông góc có dạng 

vuông, tương ứng với dị hướng từ vuông góc 

cao. Các mẫu với lớp Pd mỏng tPd ≤ 1.2 nm, 

HC tăng theo chiều dày của lớp Pd, điều này 

cũng phù hợp với các báo cáo trước đây, rằng 

với lớp Pd mỏng hơn lớp Co, dị hướng từ 

vuông góc là yếu, dị hướng từ vuông góc 

trong các màng đa lớp dạng này đạt giá trị lớn 

nhất khi chiều dày lớp kim loại lớn gấp 2 đến 

3 lần chiều dày lớp từ tính [39], tương ứng 

với chiều dày lớp Pd là trong khoảng từ 1.2-

1.5 nm trong nghiên cứu này. Khi lớp Pd tiếp 

tục tăng, tương tác trao đổi sắt từ giữa các lớp 

Co trở lên yếu đi, dẫn đến HC giảm. Trong hệ 

mẫu này, HEB giảm khi chiều dày lớp Pd tăng, 

điều này là do tương tác trao đổi FM/AFM từ 

trong mẫu giảm khi chiều dày tổng cộng của 

mẫu tăng. 

 
Hình 5. (a) Đường cong từ hóa theo phương 

vuông góc của các mẫu trong hệ mẫu 3 và (b) Sự 

phụ thuộc của lực kháng từ HC (ô vuông đen), và 

trường trao đổi dịch HEB (hình tròn đỏ) vào chiều 

dày của lớp Pd trong màng đa lớp [Co/Pd] 

4. Kết luận 

Các mẫu đã chế tạo có dị hướng từ vuông góc 

cao Keff=6.5×10
6
 erg/cm

3
, có HEB lớn ở nhiệt 

độ phòng (HEB lớn nhất đạt được là 1040 Oe). 

Độ lớn của trường trao đổi dịch HEB và lực 

kháng từ HC trong màng đa lớp [Co/Pd] gắn 

với lớp phản sắt từ IrMn, hoàn toàn có thể 

điều chỉnh được thông qua sự điều khiển các 

thông số cấu trúc trong màng đa lớp 

[Co/Pd]/IrMn như: i) số lớp N; ii) chiều dày 

của lớp Co (tCo); và iii) chiều dày của lớp Pd 

(tPd) trong màng đa lớp [Co/Pd]. Tính linh 

hoạt, dễ điều khiển dị hướng từ, trường trao 

đổi dịch trong các cấu trúc loại này mở ra các 

khả năng ứng dụng to lớn cho các linh kiện 

Spintronics thế hệ mới. 
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