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Установлено, что величина и знак обменного взаимодействия ферромагнитных слоев Co (5 nm) и
CoNi (5 nm) через Pd зависят от ориентации намагниченностей ферромагнитных слоев. При ориентации
намагниченностей в плоскости слоев обменное взаимодействие может быть как ферро-, так и антиферромаг-
нитным. При ориентации намагниченностей ортогонально плоскости слоев обмен всегда положителен (при
dPd < dc) и равен нулю при dPd > dc (dc — некоторая критическая толщина слоя Pd).

Работа выполнена при поддержке гранта ККФН-РФФИ „Енисей-2002“ № 02-02-97717.

Исследованию магнитных свойств многослойных ме-
таллических систем, представляющих собой чередую-
щиеся слои типа ферромагнетик/ферромагнетик, ферро-
магнетик/парамагнетик, ферромагнетик/диамагнетик, по-
священо огромное количество экспериментальных и
теоретических работ [1,2]. Интерес к данным объектам
обусловлен возможностью создания пленочных мате-
риалов (путем подбора толщины, химических составов
индивидуальных слоев) с необходимым набором маг-
нитных характеристик. Хорошо известно, что ферро-
магнитные слои Fe, Co, Ni и их сплавов, разделен-
ные слоями неферромагнитных металлов Ag, Pt, Cr,
Cu и т. д., могут быть в зависимости от толщины
неферромагнитного слоя обменно-связанными ферро-
магнитным или антиферромагнитным образом. Наличие
этого обменного взаимодействия между ферромагнитны-
ми слоями, разделенными металлической прослойкой,
приводит к формированию в мультислойной пленке
единой в магнитном отношении системы. В результа-
те интегральные электрические и магнитные характе-
ристики (кривые перемагничивания, перпендикулярная
анизотропия и т. д.) этих мультислойных структур во
многом будут определяться неким эффективным об-
менным взаимодействием. В то же время традицион-
ные методики (низкотемпературный ход намагничен-
ности насыщения, нейтронография и т. д.), используе-
мые для определения величин обменного интеграла,
описывающего взаимодействие локального магнитно-
го момента с его ближайшим окружением в ферро-
магнетиках, оказываются неинформативными для изу-
чения эффективного обмена мультислойных структур.
Резонансные методы исследования — ферромагнит-
ный (ФМР) и спин-волновой резонанс (СВР) — являют-
ся, пожалуй, единственными методиками, позволяющи-

ми не только регистрировать эффекты, обусловленные
этой эффективной константой обменного взаимодей-
ствия, но и измерять ее величину в таких композит-
ных материалах, как ферромагнитные мультислойные
пленки.
Настоящая работа посвящена экспериментальному ис-

следованию спектров ферромагнитного и спин-волно-
вого резонансов в такой сложной композиционной сис-
теме, как мультислойные пленки Co/Pd/CoNi, прове-
денному с целью определения параметра эффективного
обменного взаимодействия и выяснения зависимости
этого параметра от толщины индивидуальных слоев.

1. Экспериментальные результаты

Основное внимание в работе уделялось изучению ре-
зонансных характеристик мультислойных пленок Co/Pd,
Co/CoNi, Co/Pd/CoNi в двух различных геометриях
(внешнее поле параллельно и перпендикулярно плос-
кости пленки). Экспериментальные результаты позво-
лили нам определить эффективные константы обмен-
ного взаимодействия этих композитных материалов и
рассчитать парциальные значения константы обменного
взаимодействия в индивидуальных слоях, составляющих
мультислойную пленку.
Известно, что СВР является весьма чувствительным

и специфическим методом исследования, накладыва-
ющим определенные требования на качество пленки
(отсутствие макрогетерофазности в плоскости слоев,
малые значения ширины линии резонансного погло-
щения и т. д.). Используемый нами метод химическо-
го осаждения позволяет синтезировать качественные
многослойные структуры, пригодные для исследований
резонансными методами.
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Рис. 1. Типичные резонансные спектры образцов трех серий,
измеренные в двух геометриях: магнитное поле параллель-
но (H‖) и перпендикулярно плоскости пленки (H⊥). a — се-
рия Co/Pd, b — серия Co/Pd/CoNi, c — серия Co/CoNi.

Рассмотрим спектры ФМР и СВР мультислойных
пленок Co/Pd, Co/Pd/CoNi. Спектры СВР данных пле-
нок изучались на стандартном спектрометре x-band с
частотой накачки резонатора f = 9.2GHz при комнат-
ной температуре. Для ферромагнитных пленок толщи-
ной 200 nm СВР обычно реализуется в диапазоне волно-
вых векторов стоячих спиновых волн от 105 до 106 cm−1.
Для исследования мультислойные пленки были полу-

чены химическим осаждением из водного раствора солей
соответствующих металлов на стеклянную подложку.
Первая серия образцов состояла из трех пар бисло-
ев Co/Pd. При этом толщина слоев Co была постоянной:
d1 = 5 nm, а толщина d2 слоев Pd изменялась от 0.5
до 4 nm, общая толщина пленок не превышала 30 nm.
Проведенные нами ранее исследования рентгенограмм
тонких пленок Co−P свидетельствовали о том, что при
введении в раствор Co от 5 до 9 at.% P полученный
осадок имел структуру, характерную для гранецентри-
рованной кубической (ГЦК) упаковки атомов. Таким
образом, введение фосфора в количестве 7 at.% обеспе-
чило ГЦК-структуру слоям Co в мультислойных плен-
ках Co/Pd и неискаженную ГЦК-структуру слоям Pd,
осаждаемых на слои Co. Вторая серия исследуемых
образцов отличалась от первой введением в мульти-
слойную структуру Co/Pd дополнительного слоя CoNi.
Присутствие 20 at.% Ni в растворе Co позволило создать
в мультислойных пленках [Co/Pd/CoNi]∗7 ферромагнит-
ные слои с разной намагниченностью. Толщины фер-
ромагнитных слоев Co и CoNi, как и в первой серии
образцов, были постоянными (d1 = 5 nm), а толщина d2
слоя Pd варьировалась от 0.5 до 4 nm, суммарная тол-

щина пленок [Co (5 nm)/Pd (x)/CoNi (5 nm)]∗7 менялась
от 70 до 130 nm. Третья серия мультислойных пленок
изготавливалась в виде [Co (X nm)/CoNi (X nm)]∗10. Тол-
щины ферромагнитных слоев Co и CoNi выбирались
равными, их величина варьировалась от 2 до 10 nm, так
что суммарная толщина этих пленок менялась от 40
до 200 nm.
На рис. 1 представлены резонансные характеристики

образцов этих трех серий, измеренные в двух геомет-
риях (магнитное поле параллельно и перпендикуляр-
но плоскости пленки). Как видно из представленных
экспериментальных кривых, в серии образцов Co/Pd
спектр ФМР в параллельной геометрии представлен
одной резонансной линией, координата (величина ре-
зонансного поля Hr ) и ширина линии 1Hr которой
слабо зависят от толщины слоя Pd. Величина этого резо-
нансного поля может быть определена из стандартного
выражения

ω

γ
=

[
H(4πMeff + H)

]1/2 (1)

(γ — гиромагнитное отношение).
Пленки второй и третьей серий характеризовались

особым спектром ФМР: при параллельной ориентации
как пленок [Co (5 nm)/Pd (x)/CoNi (5 nm)]∗7, так и пле-
нок [Co/CoNi]∗10 относительно внешнего поля в спек-
тре ФМР уверенно наблюдались два резонансных пика:
низкополевой (как оказалось обусловленный слоями Co)
и высокополевой пик (обусловленный слоями CoNi).
На рис. 2 приведены зависимости резонансных полей
индивидуальных ферромагнитных слоев от толщины
прослойки Pd в пленках Co/Pd/CoNi. Эти результаты
не описываются выражением (1), которое нуждается
теперь в модификации. Что касается случая перпенди-
кулярной ориентации пленок, то здесь для всех трех
серий пленок наблюдается спектр СВР. На спектрах
СВР пленок Co/Pd/CoNi и Co/CoNi наблюдается до
девяти пиков, на пленках Co/Pd — до пяти пиков; анализ
спектров позволяет заключить, что здесь реализуется
закрепление поверхностных спинов, близкое к китте-

Рис. 2. Зависимость полей ферромагнитного резонанса инди-
видуальных ферромагнитных слоев от толщины прослойки Pd
в пленках Co/Pd/CoNi при параллельной ориентации образцов
во внешнем магнитном поле.
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Рис. 3. Типичные зависимости резонансных полей Hr от
квадрата спин-волновой моды n2 спектров СВР серии пле-
нок Co/Pd/CoNi. 1 — [Co (5 nm)/Pd (0.9 nm)/CoNi (5 nm)]∗7,
2 — [Co (5 nm)/Pd (2.7 nm)/CoNi (5 nm)]∗7.

левскому: интенсивности нечетных пиков более чем
на порядок превышают интенсивности четных пиков.
Угловая зависимость, поведение интенсивностей пиков и
порядок их расположения указывают на то, что в данных
пленках наблюдаются спин-волновые моды. Резонансные
поля этих мод описываются стандартным киттелевским
выражением

ω

γ
= H − 4πMeff +

2Aeff

M

(nπ
d

)2
, (2)

где n — номер пика, d — общая толщина пленки,
Meff и Aeff — основные параметры композиционной
системы, нуждающиеся в определении. Отстраивая Hr
от квадрата n, получаем возможность экспериментально-
го измерения величины Aeff. На рис. 3 приведены зависи-
мости резонансных полей Hr от квадрата спин-волновой
моды n2 спектров СВР серии мультислойных пленок
[Co (5 nm)/Pd (x)/CoNi (5 nm)]∗7 (вид спектра СВР при-
веден на рис. 1).

2. Анализ экспериментальных
результатов

Выскажем предположение, что смещение резонансных
пиков слоев CoNi и Co в мультислойных пленках
Co/Pd/CoNi от значений Hr для реперных пленок (од-
нослойные пленки Co и CoNi характеризовались одним
резонансным пиком, соответствующим обычному ФМР)
обусловлено обменной модификацией величины внут-
реннего поля индивидуальных слоев [3]. Выражение для
этой обменной модификации может быть получено с
использованием модели связанной двухслойной пленоч-
ной системы, состоящей из двух ферромагнитных слоев,
взаимодействующих друг с другом через промежуточ-
ный немагнитный слой с энергией взаимодействия на
единицу площади EAB = −JEMAMB, где JE — величина
обменного взаимодействия, а векторы MA и MB обозна-
чают намагниченности в слоях A и B соответственно [4].

Считается, что в случае dA = dB = d и пренебреже-
ния полем анизотропии (HK eff A = HK eff B = 0) полная
энергия для двухслойной взаимодействующей системы
может быть записана в следующим виде:

E =
[−(HMA) + 2πM2

A cos
2 2A

]
d

+
[−(HMB) + 2πM2

B cos2 2B

]
d − JEMAMB. (3)

Дисперсионное соотношение для этой системы, опре-
деляемое решением уравнения Ландау–Лифшица и запи-
санное в виде

(ω/γ)4 − (ω/γ)2
[
H4π(MA + MB)

+ 8πJEMAMB + J2E(MA + MB)2
]
+ H216π2MAMB

+ H16π2MAMBJE(MA + MB)

+ H4πJ2E(MA + MB)(M2
A + M2

B) = 0, (4)

при больших значениях JE имеет корни, соответству-
ющие акустическим и оптическим колебаниям векторов
намагниченности ферромагнитных слоев A и B. В случае
выполнения условия JE → 0 также получаем два корня,
которые и описывают две резонансные кривые для
областей с различными значениями намагниченности
(MA и MB)

(
ω2

γ2

)
1

= 4πMAH + JEMBMA,

(
ω2

γ2

)
2

= 4πMBH + JEMAMB. (5)

Нанесение экспериментальных значений резонансных
полей двух мод, полученных из спектров ФМР для
мультислойных пленок Co/Pd/CoNi, на кривые, рас-
считанные из выражения (5), позволило определить
зависимость JE(dPd). Вычисленная таким образом за-
висимость JE(dPd) представлена на рис. 4. Рассчитан-
ные значения JE изменяются в пределах от 0.005

Рис. 4. Зависимость константы межслойного обменного вза-
имодействия в пленках Co/Pd/CoNi от толщины слоев Pd,
вычисленная из спектров ФМР, полученных при параллельной
ориентации пленок во внешнем магнитном поле.
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Рис. 5. Зависимость константы обмена, полученной из спек-
тров СВР при перпендикулярной ориентации образцов во
внешнем магнитном поле для пленок Co/Pd/CoNi, от толщины
слоев Pd (1) и расчетная зависимость для константы обменно-
го взаимодействия через слои палладия APd (2).

до 0.01 · 10−6 erg/cm в зависимости от толщины слоя Pd.
Период осцилляций JE(dPd) равен 0.7 nm. Видно, что
зависимость JE(dPd) описывается произведением осцил-
лирующей функции на некую функцию f , убывающую с
ростом dPd.
Поскольку в проведенных нами систематических ис-

следованиях магнитооптических свойств (эффект Фа-
радея, экваториальный эффект Керра) мультислойных
пленок Co/Pd, Co/Pd/CoNi [5,6] также наблюдались со-
ответствующие осцилляции, можно сделать вывод об
изменениях электронной структуры этих композитных
материалов по сравнению с однослойными пленками Co.
Таким образом, анализ особенностей спектра ФМР для
случая пленок Co/Pd/CoNi, а также особенностей кри-
вых намагничивания в пленках Co/Pd показывает, что
индивидуальные ферромагнитные слои в этих пленках
связаны между собой межслойным обменным взаимо-
действием JE, величина и знак которого меняются при
изменении толщины Pd.
Перейдем теперь к анализу спектров СВР. Построе-

ние линейной зависимости Hr от n2 позволило вычис-
лить величину эффективной константы обменного взаи-
модействия Aeff для композиционного материала, сфор-
мированного модуляциями Co/Pd, Co/Pd/CoNi, Co/CoNi.
Например, на рис. 5 приведена зависимость Aeff(dPd)
для пленок Co/Pd/CoNi, из которой видно, что при
изменении dPd от 1 до 3 nm величина Aeff монотонно воз-
растает, а при dPd > 3 nm она, по-видимому, становится
равной нулю. Последнее означает, что стоячих спиновых
волн, распространяющихся через всю толщину образца,
в мультислойных пленках Co/Pd/CoNi при толщине
слоя Pd, превышающей 3 nm, нет: Aeff(dPd > dc) = 0.
Обращает на себя внимание то, что экспериментальные
величины Aeff(dPd) для системы Co/Pd/CoNi существен-
но меньше реперных величин Aeff, определенных для
ферромагнитных пленок Co и CoNi соответственно.
В качестве реперных образцов были выбраны одно-

слойные пленки Co и CoNi толщиной 200 nm каждая.
Для реперных образцов при перпендикулярной ориен-
тации пленок во внешнем магнитном поле снимались
спектры СВР, отстраивались зависимости Hr от n2 и
измерялись величины A. Полученные реперные значения
ACo = 1.2 · 10−6 erg/cm и ACoNi = 0.5 · 10−6 erg/cm совпа-
дают по величине с известными табличными значениями
для аналогичных пленочных образцов.
Отметим, что, согласно теории, лежащей в осно-

ве метода СВР для мультислойных структур, величи-
на эффективной константы обмена, определяемая из
спектров СВР для данной мультислойной структуры
(Co/Pd/CoNi), зависит как от величины парциальных
обменных взаимодействий Ai , характеризующих слои Co
и CoNi, так и от парциального обмена между ферромаг-
нитными слоями, осуществляемого через слои Pd. В ра-
боте [7] предложено использовать следующее выраже-
ние для определения эффективной константы обменного
взаимодействия мультислойной пленки через парциаль-
ные обмены в индивидуальных слоях ферромагнитных
металлов, образующих мультислойную систему:

d
Aeff

=
d1

A1

+
d2

A2

+ . . . , (6)

где d1 и d2 — толщины индивидуальных слоев раз-
личного состава в этих мультислойных пленках с
константами обмена в них A1 и A2 соответственно,
d = d1 + d2 — период мультислойной пленки. Нетрудно
показать, что в случае выполнения условия d1 = d2
выражение для Aeff (6) эквивалентно выражению в [8]

Aeff = 〈A〉[1− (1A/〈A〉)2], (7)

где 〈A〉 = (A1 + A2)/2, 1A = A1 − 〈A〉 = 〈A〉 − A2
≡ (A1 − A2)/2.
Поэтому выражение (7) может быть использовано

для расчета парциальных обменов для пленок Co/CoNi,
изготовленных с равными толщинами ферромагнитных
слоев.
Обнаружение на спектрах СВР для этих пленок до де-

вяти пиков, описываемых выражением (2), и построение
линейной зависимости Hr от n2 позволили вычислить
величину эффективной константы обменного взаимо-
действия Aeff для данной системы [Co (x)/CoNi (x)]∗10
(кривая 1 на рис. 6). Учитывая, что толщины фер-
ромагнитных слоев для этих мультислойных пленок
одинаковы, из (6) и (7) мы получили выражение для
определения значений парциальной константы обмена
для CoNi

ACoNi =
Aeff(α + 1)

2
, (8)

где отношение констант обмена α = Ac
CoNi/Ac

Co может
быть заменено на отношение реперных констант, по-
лученных из спектров СВР для реперных однослойных
пленок CoNi и Co толщиной 200 nm соответственно.
Полученная таким образом зависимость ACoNi(dCo, CoNi)
представлена на рис. 6 (кривая 2).
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Рис. 6. Зависимость константы обменного взаимодействия от
толщины ферромагнитных слоев Co, CoNi. 1 — результаты,
полученные из спектров СВР для пленок Co/CoNi; 2 — рас-
считанная по формуле (8) величина обмена в слоях CoNi пле-
нок Co/CoNi; 3 — обмен, полученный из закона Блоха (T3/2)
для серии образцов [Co (x)/Pd (1.4 nm)]∗25.

Из зависимостей, представленных на рис. 6, видно,
что численные значения величин констант эффектив-
ного и парциального обмена в пленках Co/CoNi рез-
ко падают при уменьшении толщины ферромагнитного
слоя. Для образцов с толщиной ферромагнитных слоев
меньше 5 nm это значение меньше реперных значе-
ний, полученных для однослойных пленок Co и CoNi.
Следовательно, для слоев Co и CoNi толщиной 5 nm
каждый константа парциального обмена должна браться
равной 0.63 · 10−6 и 0.31 · 10−6 erg/cm соответственно.
Отметим, что константы обмена, рассчитанные из тер-
момагнитных кривых (закон Блоха) для пленок Co/Pd,
показывают хорошее согласие с аналогичными вели-
чинами ACo и ACoNi, рассчитанными из спектров СВР
(кривая 3 на рис. 6).
Таким образом, определив величины парциальных

обменов в слоях Co и CoNi (при толщине 5 nm) и
переписав выражение (6) для случая Co/Pd/CoNi в виде

dCo + dPd + dCoNi

Aeff

=
dCo

ACo

+
dPd

APd

+
dCoNi

ACoNi

, (9)

из экспериментальных значений Aeff можем вычис-
лить величины APd — константы обменного взаимо-
действия через слои Pd в мультислойных пленках
[Co (5 nm)/Pd (x)/CoNi (5 nm)]∗7. Расчеты величины APd
были проведены по формуле

APd =
AeffdPd

(2dCo, CoNi + dPd) − AeffdCo, CoNi(1/ACo + 1/ACoNi)
,

(10)
где dCo, CoNi и dPd — толщины ферромагнитного слоя и
слоя палладия соответственно, ACo и ACoNi — константы
парциального обменного взаимодействия в слоях Co
и CoNi.
На рис. 5 также представлены результаты такого рас-

чета парциальной константы обменного взаимодействия

через слой Pd в зависимости от толщины прослойки для
мультислойных пленок Co/Pd/CoNi. Видно, что вычис-
ленные величины APd(dPd) меньше величин Aeff в два-три
раза. Однако функциональная зависимость APd(dPd) ока-
залась подобной зависимости Aeff(dPd). Отметим вы-
вод, следующих из данных, представленных на рис. 5:
APd(dPd) всегда положительна, плавно возрастает с уве-
личением толщины прослойки палладия вплоть до кри-
тической толщины dc .
Результаты наших экспериментов показывают, что

модель, обычно используемая для описания взаимо-
действия ферромагнитных слоев через слой немаг-
нитного металла и определяющая это взаимодействие
в виде квазигейзенберговского изотропного гамильто-
ниана J12(dy)M1 · M2, должна быть модифицирована.
Простейшая модификация заключается в следующем.
Известно, что анизотропный гейзенберговский гамиль-
тониан записывается как

H = −2
∑ ∑

j>i

[
JzSz

i Sz
j + J⊥(Sx

i Sx
j + Sy

i Sy
j )

]
, (11)

где Si и Sj — спины соседних атомов (верхние индексы
обозначают проекции спиновых функций на соответ-
ствующие оси декартовой системы координат), Jz —
составляющая параметра обменного взаимодействия в
проекции на ось z, J⊥ — та жа величина в проек-
ции на плоскость xy. Соответственно, если плоскость
исследуемой мультислойной пленки совпадает с плос-
костью xy выбранной системы координат, при парал-
лельной ориентации образца во внешнем магнитном
поле по измеренным спектрам ФМР может быть опре-
делена только J⊥-составляющая параметра обменного
взаимодействия. В этом случае логично допущение,
что исследование СВР дает информацию о z-проекции
указанной величины.
Таким образом, в рамках сделанных допущений из

наших экспериментов следует, что в мультислойных
пленках Co/Pd/CoNi проекция параметра обмена в плос-
кости пленки (xy) имеет осциллирующий характер при
увеличении толщины слоя палладия (измерения ФМР),
тогда как значения z-составляющей параметра обмена
(вычисленные из спектров СВР) плавно возрастают при
увеличении толщины прослойки палладия вплоть до
критической величины и всегда положительны (d < dc)
либо равны нулю (d > dc). Следовательно, эксперимен-
тальные результаты проведенной нами работы показы-
вают наличие в мультислойных пленках Co/Pd/CoNi
анизотропного обменного взаимодействия и могут быть
описаны при введении анизотропного квазигейзенбер-
говского гамильтониана

H = Jz
12(dy)M1zM2z + J⊥12(dy)(M1xM2x + M1yM2y). (12)

Здесь методом ФМР определяются величина и вид
функции J⊥12(dy), а методом СВР — величина и вид
функции Jz

12(dy), причем компоненты J (как видно из
кривых на рис. 4 и 5) могут характеризоваться совер-
шенно разными функциональными зависимостями.
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