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Приводятся результаты систематических экспериментальных исследований магнитного состояния и

кристаллической структуры многослойных пленок на основе пары ферромагнетик/тяжелый металл (Co/Pt)
методами оптической магнитометрии, магнитно-силовой микроскопии, лоренцевой и аналитической просве-

чивающей электронной микроскопии. Показано, что с ростом числа периодов Co/Pt в пленках наблюдается

увеличение средних размеров кристаллических зерен, что приводит к увеличению дисперсии перпендикуляр-

ной анизотропии и, как следствие, к уменьшению размеров магнитных доменов и полей перемагничивания.

Кроме того, в пленках с числом периодов n ≥ 6 доменная стенка становится гибридной, т. е. имеет структуру

промежуточную между стенками неелевского и блоховского типа.
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1. Введение

В настоящее время тонкопленочные структуры на

основе пары ферромагнетик/тяжелый металл (F/M) ак-
тивно исследуются, в связи с возможностью стабили-

зации в них монокиральных магнитных текстур: нее-
левских скирмионов, 360◦-доменных стенок, скирмио-

ниумов и др. [1]. Механизмом стабилизации является
взаимодействие Дзялошинского−Мория (ВДМ) на гра-

нице F/M, возникающее из-за отсутствия зеркальной

симметрии σh в многослойных пленках [2]. Основными
методами исследования доменной структуры в таких

пленках являются лоренцева просвечивающая электрон-
ная микроскопия [3,4] и магнитно-силовая микроско-

пия [4–6].
В случае эпитаксиальных многослойных структур, ин-

терфейсы F/M и M/F являются идентичными и влияние

поверхностного ВДМ на этих границах взаимно компен-
сируется [7]. Однако, поликристаллические многослой-

ные периодические структуры F/M демонстрируют су-
щественную величину ВДМ, несмотря на симметричные

интерфейсы [8–10]. Кроме того, поликристаллическая
структура пленок оказывает существенное влияние на

случайную анизотропию [11–13], что сказывается на

условиях стабилизации магнитных скирмионов [14].
В настоящей работе представлены результаты си-

стематических исследований магнитного состояния и
кристаллической структуры многослойных пленок на

основе пары Co/Pt методами оптической магнитометрии
(ОМ), магнитно-силовой микроскопии (МСМ), лорен-

цевой и аналитической просвечивающей электронной

микроскопии (ЛПЭМ и АПЭМ cоответственно) в за-

висимости от количества периодов многослойной F/M-

структуры.

2. Образцы и методы

Тонкопленочные структуры Co/Pt изготавливались ме-

тодом магнетронного напыления в атмосфере аргона

(давление 4 · 10−3 Torr) при комнатной температуре.

Выращивание многослойных структур производилось

путем последовательного распыления мишеней Со, Pt и

Ta. Средняя скорость напыления составляла ∼ 0.2 nm/s.

В качестве подложек использовались пластины Si(100)
и свободновисящие мембраны нитрида кремния толщи-

ной 30 nm с буферными слоями Ta(2)Pt(4). В скобках

при каждом элементе здесь и далее указаны толщины

слоев в нанометрах. На подожки с буферными слоями

осаждались многослойные структуры [Co(0.5)/Pt(1)]×n,
где n — число периодов в структуре. Для исследований

была изготовлена серия образцов с количеством перио-

дов n = 2−18.

Контроль магнитных свойств пленок осуществлялся

методами оптической магнитометрии при помощи из-

мерения магнитооптического эффекта Керра (MOKE)
в полярной геометрии на длине волны 632 nm (стенд
разработан в ИФМ РАН). Доменная структура намагни-

ченности исследовалась с помощью магнитно-силового

микроскопа
”
Solver Pro“ (NT-MDT Spectrum Instruments,

Зеленоград) и просвечивающего электронного микро-

скопа
”
LIBRA 200 MC“(Carl Zeiss, Jena).
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Рис. 1. (а) MOKE-петли намагничивания структур Co/Pt. Петля для пленки [Co/Pt]× 2 показана сплошной (красной) линией,

для пленки [Co/Pt]× 4 показана пунктирной (синей) линией. (b) МСМ-изображение доменной структуры образца [Co/Pt]×4 в

размагниченном состоянии.

В качестве МСМ-датчиков, использовались стандарт-

ные кантилеверы NSG-1 с магнитным покрытием. В ка-

честве МСМ-сигнала регистрировался сдвиг фазы коле-

баний магнитного кантилевера под действием градиента

силы со стороны полей рассеяния образца.

При исследовании магнитной структуры методом ло-

ренцевой просвечивающей электронной микроскопии

микроизображения регистрировались методом Френеля

(метод дефокусировки). Образцы помещались в аналити-

ческий держатель (Analytical Double Tilt Gatan Specimen

Holder) с двойным наклоном. Токи в объективной линзе

настраивались таким образом, чтобы компенсировать со-

здаваемое катушками линзы магнитное поле в плоскости

образца [15].
Размеры кристаллитов пленок определялись с помо-

щью автокорреляционного анализа АПЭМ микрофото-

графий, полученных в режиме темного поля. Тип кри-

сталлической структуры определялся по кольцам элект-

ронограмм, полученных в режиме микродифракции.

3. Результаты и обсуждение

Как показали ОМ-исследования, все изготовленные

образцы обладали магнитной анизотропией типа
”
легкая

ось“, направленной по нормали к поверхности. Важ-

ной характеристикой магнитных свойств многослойных

структур Co/Pt является размер магнитных доменов в

размагниченном состоянии. Доменная структура пленок

исследовалась методами МСМ и ЛПЭМ. Перед изме-

рениями образцы размагничивались посредством много-

кратного перемагничивания в уменьшающемся магнит-

ном поле.

Сверхтонкие пленки с малым количеством перио-

дов (n = 2, 3) обладают выраженной перпендикулярной

анизотропией и имеют прямоугольную МОКЕ-петлю с

резкими переходами между состояниями с однородной

намагниченностью. На рис. 1, а для сравнения приведены

петли намагничивания для пленок с n = 2 и n = 4.

Из рисунка видно, что тонкая пленка [Co/Pt]×2 (рис. 1,
сплошная красная линия) имеет практически квадрат-

ную петлю, в то время как кривая намагничивания

пленки [Co/Pt]×4 (рис. 1, пунктирная линия) имеет

небольшой наклонный участок в областях выхода на

насыщение. Доменная структура пленки [Co/Pt]×4 в раз-

магниченном состоянии показана на рис. 1, b. Средний

размер доменов составляет 1.5µm.

С увеличением количества периодов (n > 4) в струк-

туре Co/Pt на петле намагничивания увеличиваются на-

клонные участки и нарастает МОКЕ-отклик. На рис. 2, а,

в качестве примера, приведены характерные нормиро-

ванные МОКЕ-петли для образцов с n = 8 и n = 16.

В размагниченном состоянии данные образцы демон-

стрируют развитую лабиринтную доменную структуру.

Характерные ЛПЭМ- и МСМ-изображения для образ-

ца с n = 8 приведены на рис. 2, b и c соответствен-

но. Средние латеральные размеры магнитных доменов

определялись как половина квазипериода корреляции

по автокорреляционной функции для каждого МСМ-

изображения. В качестве примера, на рис. 2, d приведена

автокорреляционная функция МСМ-изображения для

структуры [Co/Pt]×8. Как видно из рисунка, квазипериод

корреляции для этой доменной структуры составляет

0.64µm и, соответственно, средний размер домена со-

ставляет 0.32µm.
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Рис. 2. (а) МОКЕ-петли намагничивания для структур [Co/Pt]×8 (сплошная, красная линия) и [Co/Pt]×16 (пунктирная, синяя
линия). Тонкими пунктирными линиями указаны поля насыщения и перемагничивания. ЛПЭМ (b) и МСМ (c) изображения

доменной структуры пленки [Co/Pt]×8 в размагниченном состоянии. (d) Автокорреляционная функция МСМ-изображения пленки

[Co/Pt]×8.

Для образцов с n > 2 важными характеристиками

являются зависимости полей начала перемагничивания

Hdem и поля насыщения Hsat (показаны на рис. 2, а),
а также среднего размера домена от количества пери-

одов n. На рис. 3, а приведены зависимости Hdem(n) и

Hsat(n). Как видно из рисунка для образца с n = 2 Hdem и

Hsat практически совпадают. С ростом n поле насыщения

монотонно нарастает от 100Oe (для n = 2) до 2000Oe

(для n = 18), в то же время поле перемагничивания

уменьшается и для n > 14 становится отрицательным.

Зависимость среднего размера доменов от количества

периодов n показана на рис. 3, b. Видно, что размер

доменов резко уменьшается в диапазоне n = 2−8, а

затем, для n > 14, остается практически постоянным.

Как показали АПЭМ-исследования, увеличение коли-

чества периодов сопровождается увеличением размеров

кристаллических зерен в пленках. В качестве примера,

на рис. 4, а приведена темнопольная микрофотогра-

фия участка пленки [Co/Pt]×8. По данным микроди-

фракции для всех пленок характерна пространствен-

Физика твердого тела, 2023, том 65, вып. 7
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Рис. 3. (а) Зависимости поля насыщения (зеленая кривая, кружки) и поля перемагничивания (фиолетовая кривая, треугольники),
а также среднего размера кристаллических зерен (красная кривая, квадраты) от количества периодов n в структуре [Co/Pt]×n.
(b) Зависимости среднего латерального размера магнитных доменов (красная пунктирная линия) и среднего количества

кристаллических блоков в одном домене в размагниченном состоянии (синяя линяя, квадраты) от количества периодов n в

структуре [Co/Pt]×n.
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Рис. 4. (а) Темнопольная микрофотография пленки [Co/Pt]×8. На вставке изображены характерные кольца микродифракции.

(b) Автокорреляционная функция, соответствующая микрофотографии.

ная группа симметрии Fm3m с параметром решетки

a = 0.379± 0.002 nm. При этом пленки имеют слабую
осевую текстуру (111), что определяется по суще-

ственному уменьшению интенсивности соответствующе-

го (наименьшего) дифракционного кольца (рис. 4, a).
Характерный средний размер кристаллических зерен

в пленках определялся по ширине (на полувысоте)
автокорреляционной функции АПЭМ-изображений. При

этом полученное значение ширины необходимо допол-

нительно умножить на коэффициент 1.234 для полу-

чения корректной оценки размера кристаллитов [16].
Сечение автокорреляционной функции темнопольного
изображения образца [Co/Pt]×8 показано на рис. 4, b. Как

видно, для данного образца средний размер зерен со-

ставил 6.25 nm. Зависимость среднего размера зерен от

количества периодов в пленках [Co/Pt]×n представлена

на рис. 3, а.
Увеличение длины наклонного участка (Hsat−Hdem) и

уменьшение поля Hdem на петлях перемагничивания с

ростом числа слоев обусловлены влиянием двух фак-

Физика твердого тела, 2023, том 65, вып. 7
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Рис. 5. (a) ЛПЭМ-изображение кольцевого домена пленки [Co/Pt]×8 при нормальном падении электронного пучка. (b) ЛПЭМ-

изображение того же кольцевого домена при наклоне образца. На вставке показаны распределения контраста в сечениях доменной

стенки вдоль оси вращения образца (рис. 5, а — синие и 5, b — красные пунктирные линии); (c) Угол разворота намагниченности

в доменной стенке в зависимости от количества периодов в пленке при различных значениях ВДМ: красные квадраты —

D = 0.6mJ/m2, зеленые круги — D = 0.8mJ/m2, синие треугольники — D = 1.0mJ/m2 .

торов. С одной стороны, с ростом n растет влияние

магнитостатического взаимодействия, что приводит к
уменьшению эффективной перпендикулярной магнитной

анизотропии [17] и уменьшению поля Hdem. С другой

стороны, с ростом n увеличивается размер кристал-
лических зерен, что приводит к увеличению диспер-

сии эффективной одноосной анизотропии. Действитель-
но, дисперсия анизотропии определяется соотношением

между размером кристаллитов и размером доменов,

т. е. количеством кристаллитов в одном домене. Как
показывают оценки, среднее количество кристаллитов в

одном домене с изменением числа периодов в диапазоне

n = 2−18 уменьшается на три порядка (рис. 3, b). Это
связано как с ростом размера кристаллитов, так и
с уменьшением среднего размера магнитных доменов.

Поле Hsat при этом определяется доменами, в которых

случайная анизотропия такова, что их перемагничивание
может происходить только в больших полях.

Другой особенностью структур [Co/Pt]×n является
изменение типа доменной стенки в зависимости от

количества периодов. Как известно, ВДМ стабилизирует

доменную стенку неелевского типа [2]. Однако, в плен-
ках [Co/Pt]×n ВДМ обусловлено исключительно интер-

фейсным взаимодействием атомов кобальта на границе

Физика твердого тела, 2023, том 65, вып. 7
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с платиной [18]. С ростом числа слоев n увеличивается

вклад в магнитостатическую энергию системы от объем-

ных магнитостатических зарядов доменной стенки. Это

приводит к тому, что для минимизации магнитостати-

ческой энергии доменная стенка становится гибридной,

т. е. имеет промежуточную структуру между стенками

неелевского и блоховского типа.

Можно оценить влияния магнитостатического вза-

имодействия и одноосной анизотропии на структуру

намагниченности в области доменной стенки. Угол от-

клонения γ доменной стенки от стенки неелевского типа

определяется следующим соотношением [17]:

cos γ =
π|D|

k�
для π|D| < k�,

γ = 0, π для π|D| < k�,

(1)

где D — константа взаимодействия Дзялошинского–
Мория, � = µ0M2

s (Ms — намагниченность насыщения,

µ0 — магнитная проницаемость вакуума), k(t/δ) —

функция, учитывающий магнитостатическое взаимодей-

ствие [18] (t — толщина пленки, δ — толщина до-

менной стенки). Для оценок мы использовали следу-

ющие материальные параметры: обменная жесткость

A = 13 · 10−12 J/m, Ms = 106 A/m, δ ≈ 4.55 nm В слу-

чае, когда числитель в (1) больше знаменателя (ВДМ
существенно превосходит магнитостатическое взаимо-

действие), то данное уравнение не имеет решений и

доменные стенки являются чисто неелевскими (γ = 0).
В противном случае угол γ вычисляется из правой части

выражения (1). Результаты расчетов угла γ как функции

числа периодов в структуре n, для различных значений

ВДМ, приведены на рис. 5, с.

Как показали ЛПЭМ-исследования, для n ≤ 4 до-

менная стенка имеет неелевскую структуру, а начи-

ная с n = 6, стенка приобретает гибридный характер.

Тип доменной стенки определялся по анализу ЛПЭМ-

изображений отдельных кольцевых доменов, которые

формируются в образцах во внешнем магнитном поле

близком к насыщению. На рис. 5 показаны характер-

ные ЛПЭМ-изображения кольцевого домена с 360◦-

доменной стенкой образца [Co/Pt]×8. Изображение на

рис. 5, а получено при нормальном падении пучка элек-

тронов, а на рис. 5, b при наклонном падении пучка

электронов. Распределения интенсивности френелевско-

го контраста вдоль линии поперек доменной стенки

показаны на вставке (рис. 5, b). Из рисунков видно,

что доменная стенка является гибридной. Распределе-

ние контраста, соответствующее рис. 5, а, характерно

для блоховской стенки, в то время как распределение,

соответствующее рис. 5, b, характерно для доменной

стенки неелевского типа. С ростом количества сло-

ев интенсивность блоховского контраста от доменной

стенки нарастает, что свидетельствует о ее дальнейшей

гибридизации. Это позволяет провести оценку значения

ВДМ в структурах [Co(0.5)/Pt(1)]×n. Из диаграммы

(рис. 5, c) можно видеть, что переход от неелевской

стенки к гибридной в данном диапазоне n происходит

для значений ВДМ в интервале D = 0.6−1.0mJ/m2,

что находится в хорошем согласии с величиной D,

измеряемой методами BLS для структур Co/Pt [19,20].

4. Заключение

Таким образом, нами проведены ОМ-, МСМ-,

ЛПЭМ- и АПЭМ-исследования кристаллической струк-

туры, магнитного состояния и конфигурации домен-

ных стенок в многослойных тонкопленочных образцах

Ta(2)Pt(4)[Co(0.5)/Pt(1)]×n в зависимости от числа пе-

риодов n. Установлено, что данные образцы являются

поликристаллическими пленками с гранецентрирован-

ной кубической решеткой и имеют слабую осевую

текстуру (111), в которой с ростом n наблюдается

увеличение средних размеров кристаллических зерен.

В размагниченном состоянии пленки характеризуют-

ся лабиринтной доменной структурой. С увеличением

числа периодов n наблюдается уменьшение размеров

магнитных доменов. Кроме того, показано, что в пленках

с малым количеством периодов (n ≤ 4) реализуется

доменная стенка неелевского типа, в то время как

в пленках с большим количеством периодов (n > 4)
происходит формирование гибридной доменной стен-

ки, в которой появляется структура намагниченности,

промежуточная между структурой неелевской стенки и

блоховской стенки.

При увеличении количества слоев, такие факторы как

интерфейсное взаимодействие Дзялошинского−Мория,

межслоевое магнитостатическое взаимодействие и рост

кристаллических зерен приводят к уменьшению эф-

фективной одноосной перпендикулярной анизотропии

и, как следствие, к наблюдаемому изменению полей

перемагничивания и насыщения.
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