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Tóm tắt: Các màng mỏng đa lớp [Co/Pd] có dị hướng từ vuông góc cao thu hút 
được sự quan tâm đặc biệt do khả năng ứng dụng trong thiết bị ghi từ mật độ cao. 
Trong nghiên cứu này, chúng tôi tiến hành khảo sát một cách hệ thống sự phụ thuộc 
của dị hướng từ vuông góc vào các thông số cấu trúc của màng mỏng đa lớp 
[Co(tCo)/Pd(tPd)]N như số lớp (N), chiều dày của lớp Co (tCo) và chiều dày của lớp 
Pd (tPd). Mối liên hệ giữa đặc trưng cấu trúc và tính chất từ như lực kháng từ (HC), 
từ độ bão hòa (MS) và hằng số dị hướng từ (KU) trong các màng đa lớp này cũng 
được bàn luận chi tiết. 

Từ khóa: Màng đa lớp Co/Pd; Màng mỏng từ đa lớp; Dị hướng từ vuông góc. 

1. MỞ ĐẦU 

Các thiết bị ghi từ và lưu trữ thông tin đã và đang được ứng dụng trong hầu hết các lĩnh 
vực công nghệ, cũng như trong cuộc sống hàng ngày của chúng ta. So với các thiết bị 
Spintronics truyền thống sử dụng các vật liệu từ có dị hướng từ nằm trong mặt phẳng, các 
thiết bị Spintronics thế hệ mới dựa trên các vật liệu từ có dị hướng từ vuông góc với mặt 
phẳng (PMA) gần đây thu hút được sự quan tâm nhờ có nhiều ưu điểm nổi trội như ít phụ 
thuộc vào hình dạng, độ ổn định nhiệt cao, mật độ dòng điện cần cho quá trình vận chuyển 
dòng spin thấp, mật độ lưu trữ siêu cao và kích thước linh kiện giảm đáng kể [1-5]. 

Trong các vật liệu sắt từ có dị hướng từ vuông góc (các hợp kim chứa nhóm kim loại 
chuyển tiếp như CoPt, CoPd, FePt, … hay các màng mỏng đa lớp [Co/Ni], [Co/Pd], 
[Co/Pt], …), màng đa lớp [Co/Pd] thu hút được sự quan tâm bởi có thể chế tạo ở nhiệt độ 
phòng, có tính dị hướng vuông góc tốt, từ độ bão hòa cao, trường khử 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 [6-10]. Mặc dù vậy, các nghiên cứu chi tiết về khả năng điều khiển dị hướng từ vuông 
góc (trường khử từ HC, hằng số dị hướng KU, từ độ bão hòa MS) theo các thông số cấu trúc 
trong hệ vật liệu này vẫn còn ít và chưa có tính hệ thống cao. Trong nghiên cứu này, chúng 
tôi tiến hành chế tạo và khảo sát các đặc trưng cấu trúc cũng như tính chất từ của màng 
mỏng đa lớp [Co(tCo)/Pd(tPd)]N theo các thông số cấu trúc như: i) số lớp N, ii) chiều dày 
của lớp Co (tCo) và iii) chiều dày của lớp Pd (tPd) một cách hệ thống nhằm đánh giá khả 
năng điều khiển dị hướng từ vuông góc trong màng mỏng đa lớp loại này.    

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Phương pháp chế tạo màng mỏng đa lớp 

Các mẫu màng đa lớp [Co(tCo)/Pd(tPd)]N được chế tạo trên hệ phún xạ DC magnetron 
(AJA International, Inc., USA). Hệ phún xạ có chân không cơ sở cao ~10-7 Pa và áp suất 
khí Ar khi phún xạ là 6,7 Pa. Đế phún xạ là đế silic (Si) có phủ một lớp oxit silic SiO2 dày 
khoảng 1000 nm trên bề mặt. Quá trình phún xạ được thực hiện lần lượt như sau: Đầu tiên 
lắng đọng một lớp Ta với chiều dày 5 nm tiếp đó đến lớp Pd có chiều dày 3 nm lên đế Si. 
Lớp màng kép Ta/Pd này được sử dụng như lớp tạo mầm cho các lớp vật liệu chính. Sau 
lớp màng kép Ta/Pd, các lớp vật liệu chính Co và Pd cần nghiên cứu được lắng đọng lần 
lượt, lớp kép Co/Pd được lắng đọng lặp lại tùy theo số lớp (N) cần khảo sát. Cuối cùng lớp 
kép Pd/Ta (với chiều dày giống như lớp kép tạo mầm) được phủ lên trên cùng. Lớp tạo 
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mầm kép Ta/Pd được sử dụng nhằm mục đích tăng cường hướng mọc tinh thể (111) của 
Co/Pd. Trong khi lớp phủ kép Pd/Ta ở trên cùng dùng để chống ôxi hóa cho màng đa lớp 
Co/Pd [11, 12]. Công suất phún xạ đối với Co là 37,5 W và đối với Pd là 87,5 W tương 
ứng với tốc độ lắng đọng của Co là 0,18 Å/s và với Pd là 0,46 Å/s. Tốc độ lắng đọng chậm 
này để đảm bảo sự lắng đọng là đồng đều trong từng lớp, đảm bảo mức độ xen kẽ giữa Co-
Pd ở bề mặt tiếp giáp thấp và tạo ra lớp tiếp xúc giữa các lớp Co và Pd là sắc nét [13]. 
Việc lắng đọng các mẫu màng đa lớp được thực hiện ở nhiệt độ phòng. 

Để khảo sát dị hướng từ vuông góc theo các thông số cấu trúc số lớp N, chiều dày tCo 
của lớp Co và chiều dày tPd của lớp Pd, chúng tôi tiến hành chế tạo 3 hệ mẫu có cấu trúc và 
độ dày danh định như sau: 

Hệ mẫu 1: [Co(0,5 nm)/Pd(1,0 nm)/]N với N = 1, 2, 3…, 10 (ký hiệu [Co/Pd]N); 
Hệ mẫu 2: [Co(tCo)/Pd(1,0 nm)]5 với tCo = 0,3 - 1,0 nm (ký hiệu [Co(tCo)/Pd]; 
Hệ mẫu 3: [Co(0,5 nm)/Pd(tPd)]5 với tPd = 0,6 - 2,0 nm (ký hiệu [Co/Pd(tPd)]. 
Các lớp đệm Ta/Pd và lớp phủ Pd/Ta là như nhau trong tất cả các hệ mẫu với các thông 

số được miêu tả ở trên. 
Ngoài 3 hệ mẫu trên, một mẫu màng mỏng đa lớp [Co(0,5 nm)/Pd(1,0 nm)]5 (ký hiệu 

[Co/Pd]) được chế tạo và sử dụng như mẫu đại diện. Mẫu này được chọn với các thông số 
cấu trúc số lớp N = 5, chiều dày của lớp Co tCo = 0,5 nm và chiều dày của lớp Pd tPd = 1 
nm. Mẫu này sau khi chế tạo sẽ được phân tích kỹ các đặc trưng về cấu trúc và tính chất 
từ, và sẽ được sử dụng như mẫu đại diện [Co/Pd]. Các mẫu màng đa lớp khác, dựa trên cơ 
sở mẫu đại diện, với các thông số cấu trúc về số lớp, chiều dày các lớp thay đổi xung quanh 
giá trị của mẫu đại diện cũng sẽ được chế tạo, khảo sát và so sánh với mẫu đại diện này. 

2.2. Các phương pháp khảo sát đặc trưng tính chất 

Các màng mỏng đa lớp [Co(tCo)/Pd(tPd)]N sau khi chế tạo được tiến hành khảo sát đặc 
trưng cấu trúc và tính chất từ một cách hệ thống. Cấu trúc tinh thể của các mẫu được xác 
định thông qua giản đồ nhiễu xạ tia X đo bằng phương pháp nhiễu xạ bột trên hệ X’pert 
Pro với điện áp 45 kV và dòng điện 40 mA, sử dụng bức xạ Cu-Kα (bước sóng λ=1,2518 
Å). Để khảo sát dị hướng từ vuông góc, chúng tôi tiến hành đo đường cong từ hóa của các 
mẫu trong từ trường song song và vuông góc với mặt phẳng mẫu trên hệ từ kế mẫu rung 
(VSM) với từ trường cực đại đạt 14 kOe. Tất cả các phép đo đặc trưng cấu trúc và tính 
chất từ được tiến hành ở nhiệt độ phòng. 

3. KẾT QUẢ, THẢO LUẬN 

3.1. Đặc trưng cấu trúc và tính chất từ của mẫu màng đa lớp đại diện [Co/Pd] 

3.1.1. Đặc trưng cấu trúc 

Hình 1 là kết quả đo XRD của mẫu đại diện, mẫu màng mỏng đa lớp [Co/Pd]. Phân 
tích định tính pha cho thấy có sự tồn tại của các pha tinh thể Ta, Pd, Co/Pd trong mẫu. Các 
đỉnh nhiễu xạ được mở rộng khá mạnh so với các đỉnh của pha tinh thể chuẩn. Sự mở rộng 
đỉnh này có thể do hiệu ứng kích thước nano (chiều dày của các lớp màng là rất mỏng) và 
sự chồng chập giữa các đỉnh. Kết quả XRD chỉ ra sự tồn tại của lớp α-Ta (110) với đỉnh 
nhiễu xạ đặc trưng ở góc 2θ = 38,5o, α-Ta (111) với đỉnh nhiễu xạ đặc trưng ở góc 2θ = 
39,9o và β-Ta (212) với đỉnh nhiễu xạ đặc trưng xuất hiện ở góc 2θ = 39,2o [11]. Đỉnh 
nhiễu xạ có cường độ mạnh ở khoảng 40,8° là sự chồng chập của đỉnh nhiễu xạ Pd (111) 
và Co/Pd (111). Vị trí đỉnh nhiễu xạ Co/Pd (111) này nằm giữa đỉnh nhiễu xạ của Pd (111) 
tinh khiết ~ 40,8o và đỉnh nhiễu xạ của Co (111) tinh khiết ~ 44,4o. Theo một số nghiên 
cứu, vị trí đỉnh Co/Pd (111) sẽ phụ thuộc vào chiều dày của các lớp cũng như số lớp trong 
màng đa lớp [15, 16]. Hướng (111) của Co/Pd 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 
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3.3.2. Ảnh hưởng của chiều dày lớp Co lên tính chất từ 

 
Hình 6. (a) Đường cong từ hóa của màng mỏng [Co(tCo)/Pd] trong hệ mẫu 2 theo phương 
vuông góc với mặt phẳng màng với tCo thay đổi từ 0,3 đến 1,0 nm và (b) Đồ thị biểu diễn 

sự phụ thuộc của lực kháng từ HC vào chiều dày lớp Co. 

Hình 6 (a) là các đường từ hóa theo phương vuông góc của các màng đa lớp 
[Co(tCo)/Pd] trong hệ mẫu 2. Các mẫu trong hệ này có N = 5, tPd = 1,0 nm trong khi tCo 
thay đổi từ 0,3 nm tới 1,0 nm. 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 tại H=HC, nói cách khác 
trường đảo từ trong các mẫu này Ha=HC. Giá trị HC giảm gần như tuyến tính khi tCo tăng từ 
0,3-0,5 nm (hình 6 (b)). 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 [23]. 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, hình thành vùng đuôi nhọn ở cuối các đường 
cong từ hóa. Nói cách khác khi tCo tăng 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 ở các lớp 
tiếp giáp Co/Pd (dị hướng từ theo phương vuông góc với mặt phẳng mẫu). 

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 cấu trúc đômen từ có dạng vòng/sọc gấp khúc với 
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Hình 8. (a) Đường cong từ hóa của màng mỏng [Co/Pd(tPd)] hệ mẫu 3 

theo phương vuông góc với mặt phẳng màng với tPd thay đổi từ 0,6 đến 2,0 nm và 
(b) Đồ thị biểu diễn sự phụ thuộc của lực kháng từ HC vào chiều dày lớp Pd. 

4. KẾT LUẬN 

Các mẫu màng đa lớp [Co(tCo)/Pd(tPd)]N (tCo= 0,3 - 1 nm, tPd = 0,6 - 2,0 nm và N = 1 - 
10) đã được chế tạo thành công bằng phương pháp phún xạ DC magnetron. Các mẫu chế 
tạo được đều có dị hướng từ vuông góc cao. Kết quả cho thấy mẫu được chọn là mẫu đại 
diện [Co(0,5 nm)/Pd(1,0 nm)]5 có dị hướng từ cao nhất với KU ~ 6,5 ×106 erg/cm3, HC ~ 
750 Oe và MS ~ 385 emu/cm3. Trong hệ mẫu 1 [Co/Pd]N, hằng số dị hướng KU, lực kháng 
từ HC và từ độ MS tăng khi số lớp N  tăng từ 1 đến 5, và sau đó giảm khi N tiếp tục tăng. 
Trong hệ mẫu 2 [Co(tCo)/Pd]5, khi chiều dày lớp Co tCo tăng từ 0,3 - 1,0 nm, giá trị HC 
giảm. Việc suy giảm tính dị hướng theo phương vuông góc này có thể là do dị hướng từ 
tinh thể tăng khi chiều dày lớp Co tăng. Trong khi đó, trong hệ mẫu 3 [Co/Pd(tPd)]5, khi 
chiều dày lớp Pd mỏng (tPd ≤ 1,2 nm), HC tăng khi tPd tăng, và sau đó HC giảm khi lớp Pd 
tiếp tục tăng (tPd ≥ 1,5 nm). Dị hướng từ trong mẫu thay đổi như vậy có thể là do tương tác 
trao đổi sắt từ giữa các lớp Co yếu hơn khi chiều dày lớp Pd tăng. Kết quả nghiên cứu 
chứng tỏ rằng, dị hướng từ vuông góc trong các mẫu đa lớp loại này có thể điều khiển 
được một cách linh hoạt thông qua sự thay đổi các thông số cấu trúc như: i) số lớp N, ii) 
chiều dày của lớp Co (tCo) và iii) chiều dày của lớp Pd (tPd). Khả năng điều biến dị hướng 
từ vuông góc trong các cấu trúc loại này mở ra các khả năng ứng dụng to lớn trong việc 
thiết kế, chế tạo các linh kiện Spintronics thế hệ mới như các thiết bị ghi từ mật độ cao, 
máy phát cao tần, cảm biến từ sinh học. 

Lời cảm ơn: Nhóm tác giả trân trọng cảm ơn sự trợ giúp kinh phí của Viện Hàn lâm Khoa học 
và Công nghệ Việt Nam thông qua đề tài Khoa học Công nghệ cấp Viện Hàn lâm KHCNVN thực 
hiện năm 2019-2020 thuộc Chương trình phát triển Vật lý đến năm 2020, mã số KHCTVL.03/19-20. 
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ABSTRACT 

TAILORING PERPENDICULAR MAGNETIC ANISOTROPY 
IN [Co/Pd] MULTILAYERS 

[Co/Pd] multilayers with strong magnetic anisotropy have gained huge interest 
due to their potential applications in high-density magnetic recording media. In this 
study, we have been investigated systematically the dependence of the perpendicular 
magnetic anisotropy of [Co(tCo)/Pd(tPd)]N multilayers on the structural parameters 
such as the multilayer repetition number (N), thickness of Co layer (tCo) and 
thickness of Pd layer (tPd). The correlation between structural and magnetic 
properties such as coercivity (HC), the saturation magnetization (MS) as well as the 
magnetic anisotropy constant (KU) in these multilayers has been discussed in detail. 

Keywords:  Co/Pd multilayers; Magnetic multilayers; Perpendicular magnetic anisotropy. 
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