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Предложена модель расчета межслоевой магнитостатической энергии и оценка ее вклада в 
общую магнитную энергию многослойных пленок. Данная модель была применена для расчета 
трехслойной структуры Co/Cu/Co. Сравнение полученных теоретических результатов с экспе-
риментальными данными позволило оценить влияние магнитостатического взаимодействия на 
величину и характер поведения поля насыщения подобных структур.  
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Введение 

Изучение многослойных магнитных наноструктур продолжает интересовать ученых по 
двум причинам. Во-первых, из-за возможности использования таких структур в наноустройст-
вах (считывающие головки для винчестеров, сенсоры магнитных полей, датчики давления 
и контроля механических моментов) [Zutic, Fabian, Das Sarma, 2004; Огнев, Самардак, 2006]. 
Во-вторых, из-за наличия квантовых эффектов в низкоразмерных системах (гигантское магни-
тосопротивление (ГМС), планарный эффект Холла) [Baibich, Broto, Fert and etc., 1988; Vu Dinh 
Ky, 2006]. Успехи спинтроники основаны на возможности создания не имеющих природных 
эквивалентов структур, в которых интерфейсы играют определяющую роль. Такие магнитные 
системы сильно отличаются от стандартных магнитных материалов. Межслоевые интерфейсы 
и энергия деформации могут использоваться для управления магнитной анизотропией, что по-
зволяет получать ультратонкие магнитные пленки, в которых магнитные моменты могут быть 
выстроены как параллельно, так и перпендикулярно поверхности пленки. Управлять обменной 
связью можно путем варьирования материала и толщины прослойки между магнитными слоя-
ми, а также изменяя кристаллическую структуру в процессе внешних воздействий (например, 
отжиг) [Самардак, Чеботкевич, 2006].  

Исследованию осциллирующего поведения косвенной обменной связи с изменением 
толщины «немагнитного» слоя посвящен целый ряд экспериментальных и теоретических работ 
[Самардак, Воробьев, Харитонский, Чеботкевич, 2004; Levy, 1994; Parkin, 1994; Stiles, 2006; 
Bobo, Kikuchi, Redon, 1999]. Межслоевую косвенную обменную связь можно оценить методом 
измерения поля насыщения, или методом подгонки, при котором теоретические модели срав-
ниваются с экспериментальными зависимостями. Но в этих моделях не учитывается влияние 
магнитостатического взаимодействия. 

Детальное изучение межслоевого обменного взаимодействия необходимо с практической 
точки зрения для варьирования величиной и типом связи, и с теоретической точки зрения – для 
раскрытия механизмов обменной связи. В данной работе предлагается модель расчета магнито-
статической энергии в слоистых системах и оценка ее вклада в общую магнитную энергию на 
примере трехслойной нанокристаллической Co/Cu/Co-структуры, полученной магнетронным 
распылением [Самардак, Воробьев, Харитонский, Чеботкевич, 2004]. 

Модель 

Для расчета магнитостатической энергии в слоистых системах предлагается модель, учиты-
вающая размагничивающие поля ферромагнитных мостиков (пинхолов) и шероховатостей (рис. 1). 
Для анализа межслоевой обменной связи многослойных структур минимизируем плотность энер-
гии, включающую энергию Зеемана в поле H, энергию наведенной анизотропии, энергию били-
нейной и биквадратичной косвенной обменной связи и магнитостатическую энергию: 
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где iθ  – угол между направлением поля и вектором намагниченности Ii; i – индекс, указываю-
щий номер магнитного слоя; ( )1,2

uiK  – константы одноосной и двухосной анизотропии i-го слоя 
соответственно; (1,2)

uiθ  – углы между осями и направлением внешнего магнитного поля; J1i, J2i – 
энергия билинейной и биквадратичной косвенной обменной связи между i-ым и (i + 1)-ым 
слоями соответственно; Ems – суммарная энергия размагничивания пинхолов и шероховатостей 
межфазных границ. 
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Рис. 1. Схематичное представление трехслойной Co/Cu/Co системы с поверхностными шероховатостями 
на межфазных границах и ферромагнитными мостиками (пинхолами) в «немагнитной» прослойке 

Рассмотрим трехслойную систему Co/Cu/Co [6]. Формула (1) принимает вид 
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Представим шероховатости на межфазных границах (в том числе на поверхности пленки) 
в виде «сжатых» цилиндров, имеющих характерные одинаковые размеры, а пинхолы – в виде 
«вытянутых» цилиндров, также одинаковых (рис. 1). В нашей модели магнитостатическая 
энергия определяется размагничивающими факторами этих фигур, а магнитостатическим взаи-
модействием между ними мы пренебрегаем.  

Магнитостатическую энергию в случае намагничивания системы в плоскости слоев мож-
но представить следующей формулой (d1 = d2 = d): 
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здесь k – индекс межфазной границы; p – индекс пинхола; H* – поле размагничивания, вектор 
которого лежит в плоскости слоя; *

kθ  и pθ  – углы между полями размагничивания и магнит-
ными моментами шероховатостей и пинхолов соответственно.  

Примем концентрацию σk ≈ 1, то есть шероховатости покрывают всю поверхность, а для  
определения концентрации пинхолов σp используем результаты работы [10]; Ik = Ip = Is. Поля 
размагничивания имеют вид: 
 *

k r sH N I=− , *
p p p sH N Iσ=− , (4) 

где Nr и Np – размагничивающие факторы шероховатостей и пинхолов соответственно. 
Примем для двух верхних границ и пинхолов *

1,2 1pθ θ θ= = , а для двух нижних границ – 
*
3,4 2.θ θ=  Минимизируем плотность свободной энергии магнитной системы, состоящей из двух 

ферромагнитных слоёв – одинаковой толщины d, равной намагниченности Is и разделенных 
«немагнитной» прослойкой, по углам 1θ  и 2θ .  

Решив систему уравнений, получим выражение, описывающее состояние магнитной сис-
темы в поле насыщения: 
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где ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2
1 1 1 12 cos 2 8 cos4u u u uA K Kθ θ= + , ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2

2 2 2 22 cos 2 8 cos4u u u uB K Kθ θ= + . 
Сравнивая полученный результат с результатом работы [Самардак, Воробьев, Харитонский, 

Чеботкевич, 2004], можно заметить, что поле насыщения должно быть больше, так как за счет уче-
та энергии размагничивания добавились слагаемые, содержащие размагничивающие факторы.  

Посчитаем поле насыщения для свежеосажденных Co/Cu/Co-пленок с толщиной «немаг-
нитной» прослойки dCu (таблица 1) и толщиной магнитных слоев dCo = 6 nm. Шероховатости 
имеют амплитуду порядка 1 nm и период порядка 100 nm. Характерные размеры пинхола счи-
таем согласно данным статьи [Bobo, Kikuchi, Redon and etc., 1999]: диаметр постоянный, а вы-
сота равна dCu . Это соответствует концентрациям пинхолов σp, приведенным в таблице 1. То-
гда, если кристаллографическую анизотропию в слоях кобальта принять одноосной, т. е. 
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обменной связи, Hr и Hp – поля размагничивания шероховатостей и пинхолов соответственно. 
В нашем случае Hr ≈ 100 A/m. Если в формуле (5) учесть вклад энергии двухосной анизотро-
пии, то величина поля насыщения превосходит его экспериментальные значения более чем 
в два раза, хотя характер поведения остается прежним. По-видимому, либо кристаллографиче-
ская анизотропия имеет только одноосную природу, либо данная составляющая магнитной 
энергии уже содержится в энергии обменного взаимодействия. 

Таблица 1. Зависимость поля размагничивания пинхолов и полей одноосной анизотропии и обменного 
взаимодействия от толщины «немагнитной» прослойки 

dCu , nm σp ⋅103 Hp, A/m 
теор. 

Hu1, kА/m 
эксп. 

Hex, kА/m 
эксп. 

8 166 649.27 10.2 0.6 
9 89 360.30 2.5 –10.1 

10 48 198.75 7.6 –12.5 
11 26 109.15 3.8 –10.4 
12 14 59.73 12.3 –1.8 
14 4 17.76 11.5 –0.6 
16 1.2 5.24 8.5 0.2 
19 0.18 0.83 3.8 –2.4 
21 0.05 0.24 0.6 –12.9 
24 0.008 0.04 9.9 –0.2 
25 0.004 0.02 9.5 0.1 

Заключение 

Для свежеосажденных Сo/Cu/Co-пленок учет в формуле (6) размагничивающих полей ше-
роховатостей и пинхолов дает увеличение поля насыщения и достаточно хорошо согласуется 
с его экспериментальными значениями (рис. 2). 
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Рис. 2. Зависимости поля насыщения трехслойной Co/Cu/Co-системы от толщины «немагнитной» про-
слойки 

Следует отметить, что полученные поля размагничивания малы по сравнению с полями 
анизотропии и косвенной обменной связи. Поле размагничивания пинхолов существенно зави-
сит от их концентрации, поэтому в случае увеличения толщины «немагнитной» прослойки мо-
жет быть пренебрежимо мало (таблица 1). Термическая обработка слоистой структуры приво-
дит к сглаживанию шероховатостей [Самардак, Воробьев, Харитонский, Чеботкевич, 2004], что 
уменьшает величину их поля размагничивания Hr. 

Оценка энергий размагничивающих полей шероховатостей и пинхолов позволяет сделать 
вывод о незначительности их влияния на характер поведения осциллирующего поля насыще-
ния данной слоистой структуры (рис. 2). 

Таким образом, полученные оценки величин магнитостатической энергии шероховатостей 
и пинхолов, а также их поведение при изменении температуры и характерных параметров ин-
терфейсов показывают, что наличие шероховатостей и пинхолов вряд ли может объяснить ос-
циллирующий характер поля насыщения. Эти результаты косвенно указывают на возможность 
существования «дипольного» механизма биквадратичной связи [Rucker, Demokritov, Tsymbal, 
Grunberg, Zinn, 1995].  
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