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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  07/6/2022 The manipulation of magnetic anisotropy and exchange bias field (HEB) 

in ferromagnet/antiferromagnet (FM/AFM) thin films could be the key in 

the development of the next generation of spintronic devices. In this 

paper, the possible modulation of the magnetic anisotropy and HEB was 

investigated by the structural parameters of the nanoporous FM/AFM 

multilayer films. The [Co/Pd]-IrMn multilayers were sputtered on flat 

SiO2 and self-organized nanoporous oxide (Al2O3, TiO2)
 
substrates with 

different pore size and surface morphology. The influence of surface 

morphology and pore size on the structure and magnetic of the 

nanoporous [Co/Pd] and [Co/Pd]-IrMn films were investigated carefully. 

All films (flat and porous ones) exhibit strong perpendicular magnetic 

anisotropy and large HEB at room temperature, specially in the 

nanoporous TiO2-[Co/Pd]-IrMnfilm. Moreover, a significant increase of 

the coercivity as well as a reduction of the remanence of the developed 

nanoporous thin films, which depends on the pore size and surface 

morphology, was also observed.  
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  07/6/2022 Việc điều khiển tính dị hướng và trường trao đổi dịch (HEB) trong các màng 

mỏng sắt từ/phản sắt (FM/AFM) từ được coi là chìa khóa trong sự phát triển 

các thiết bị spintronics thế hệ mới. Trong bài báo này, chúng tôi nghiên cứu 

khả năng điều biến dị hướng từ và HEB dựa trên các thông số cấu trúc trong 

các màng nano xốp đa lớp FM/AFM. Các màng mỏng đa lớp [Co/Pd]-IrMn 

được phún xạ trên đế phẳng SiO2 và trên các đế xốp nano Al2O3 và TiO2 có 

kích thước lỗ xốp và độ nhám bề mặt khác nhau. Ảnh hưởng của hình thái bề 

mặt, kích thước lỗ xốp lên các đặc trưng cấu trúc và tính chất từ của các 

màng xốp đa lớp [Co/Pd] và [Co/Pd]-IrMn được khảo sát một cách kỹ lưỡng. 

Tất cả các màng (phẳng và xốp) đều thể hiện dị hướng từ mạnh và HEB lớn 

theo phương vuông góc ở nhiệt độ phòng, đặc biệt trong màng xốp TiO2-

[Co/Pd]-IrMn. Thêm nữa, sự tăng cường đáng kể lực kháng từ và sự giảm độ 

từ dư trong các màng xốp đã chế tạo, phụ thuộc vào kích thước lỗ xốp và 

hình thái bề mặt, cũng quan sát thấy. 
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1. Giới thiệu 

Gần đây, tính dị hướng từ và hiệu ứng trao đổi dịch theo phương vuông góc quan sát được ở 

nhiệt độ phòng trong các màng đa lớp sắt từ/kim loại quý như Co/Pt, Co/Pd khi gắn với một lớp 

phản sắt từ FeMn, IrMn đã thu hút được sự quan tâm nghiên cứu [1] – [5], kỳ vọng sẽ giúp tạo ra 

các thiết bị ghi từ vuông góc mật độ siêu cao, thậm chí vượt xa giá trị 1Tb/in
2
 [1], [6], [7]. Khả 

năng điều biến tính dị hướng từ và trường trao đổi dịch trên các màng mỏng đa lớp [Co/Pd]-IrMn 

thông qua thay đổi số lớp, chiều dày các lớp vật liệu đã được báo cáo trước đây [8]. Gần đây, một 

số nghiên cứu trên các màng mỏng từ có cấu trúc nano thấp chiều (như dây nano, chấm (dot) 

hoặc phản chấm (antidot)) cho thấy có khả năng tăng cường dị hướng từ cũng như trường trao 

đổi dịch theo phương vuông góc so với các màng phẳng [9]. Tuy nhiên, các màng nanodot loại 

này vẫn gặp phải vấn đề về giới hạn siêu thuận từ khi kích thước các bit trở nên rất nhỏ. Một số 

nghiên cứu gần đây thực hiện trên các cấu trúc màng nano-antidot (phản chấm nano) như các 

màng xốp nano cho thấy rằng cấu trúc antidot không chỉ giúp tăng cường dị hướng từ vuông góc 

mà còn giúp vượt qua được giới hạn siêu thuận từ bởi trong cấu trúc loại này các bit thông tin 

không hoàn toàn tách rời nhau mà vẫn còn có một phần được nối với nhau [10]. Vì vậy, mật độ 

thông tin, độ ổn định từ tính trong các màng loại này kỳ vọng sẽ được tăng cường đáng kể so với 

các cấu trúc nano đã được nghiên cứu trước đó [9] - [12]. Để chế tạo các màng mỏng từ có cấu 

trúc antidot, các đế xốp nano Al2O3 và TiO2 có cấu trúc lỗ xốp dạng tổ ong tự sắp xếp chế tạo 

bằng phương pháp anốt hóa hai bước có độ trật tự cao, mật độ cao (10
10
10

12
 lỗ xốp/cm

2
), có khả 

năng điều khiển kích thước lỗ xốp thông qua các thông số công nghệ gần đây rất được quan tâm 

bởi phương pháp chế tạo rất đơn giản, chi phí thấp đồng thời có khả năng chế tạo mẫu trên diện 

tích rộng (> 1 cm
2
), phù hợp để ứng dụng trong thực tế [13], [14]. Do đó, mục tiêu của bài báo là 

nghiên cứu sự ảnh hưởng của kích thước lỗ xốp và hình thái bề mặt của đế xốp lên dị hướng từ, 

hiệu ứng trao đổi dịch, quá trình đảo từ theo phương vuông góc trong các màng đa lớp 

[Co/Pd]/IrMn có cấu trúc antidot phún xạ trên đế xốp Al2O3 và TiO2 ở nhiệt độ phòng. 

2. Phƣơng pháp nghiên cứu 

2.1. Chế tạo màng mỏng xốp có cấu trúc antidot 

2.1.1. Chế tạo đế xốp 

Đế xốp nano Al2O3 được chế tạo bằng phương pháp điện hóa hai bước theo quy trình sau: 

Bước 1: Phún xạ màng Al với chiều dày 400 nm lên đế Si bằng hệ phún xạ magnetron. 

Bước 2: Màng Al sau đó được làm sạch bằng acetone và methanol để loại bỏ bụi bẩn bám trên 

bề mặt.  

Bước 3: Đánh bóng phiến nhôm trong hỗn hợp dung dịch HClO4 và C2H5OH (tỉ lệ 1:4 về thể 

tích) tại 7 
o
C, thế đánh bóng là 20 V trong vòng 2 phút để loại bỏ lớp nhôm oxit tự nhiên và làm 

nhẵn bề mặt. 

Bước 4: Điện hóa phiến Al lần thứ nhất trong dung dịch axit H2SO4 2% ở nhiệt độ phòng. Thế 

điện hóa tăng từ 0 đến 25 V với tốc độ tăng 1 V/s sau đó giữ ổn định trong suốt thời gian điện 

hóa (không quá 35 phút). Quá trình điện hóa kết thúc thông qua việc ghi nhận độ giảm dòng anot 

dưới 30% giá trị cực đại.  

Bước 5: Ăn mòn lớp nhôm oxit Al2O3 tạo ra trong quá trình điện hóa lần thứ nhất bằng hỗn 

hợp dung dịch H3PO4 và CrO3 (tỷ lệ 1:3 về thể tích) tại 60-65 
o
C trong vòng 30 phút.  

Bước 6: Điện hóa phiến Al lần thứ hai với điều kiện tương tự như điện hóa lần thứ nhất, thời 

gian phụ thuộc vào chiều dày mong muốn. 

Bước 7: Mở rộng lỗ trong 0,1M H3PO4 tại nhiệt độ phòng với thời gian 15 phút.  

Bước 8: Làm phẳng bề mặt màng xốp Al2O3 bằng ion plasma bằng khí Argon với áp suất cơ 

sở thấp (~3×10
-8

 Torr) trong khoảng 60 phút.  
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Tương tự, đế xốp nano TiO2 cũng được chế tạo bằng phương pháp điện hóa hai bước bằng 

việc thay thế màng nhôm (Al) bởi màng Titan (Ti) theo quy trình như trên. 

2.1.2. Chế tạo màng mỏng đa lớp 

Các mẫu màng đa lớp sử dụng trong nghiên cứu này gồm có màng 

Ta(5)/Pd(3)/[Co(0,5)/Pd(1,0)]5/Co(0,5)/Pd(3)/Ta(5) được viết tắt là [Co/Pd], mẫu màng 

Ta(5)/Pd(3)/[Co(0,5)/Pd(1,0)]5/Co(0,5)/IrMn(6)/Pd(3)/Ta(5) được viết tắt là [Co/Pd]-IrMn với 

các số trong ngoặc là độ dày tính bằng nanomet. Các màng đa lớp này được tiến hành lắng đọng 

lên trên đế phẳng Si có phủ lớp ôxít mỏng SiO2 (gọi là đế Si/SiO2) (gọi là màng phẳng) và trên 

các đế xốp Al2O3 và TiO2 với kích thước lỗ xốp lần lượt vào khoảng 30 nm và 50 nm (gọi là 

màng xốp) bằng phương pháp phún xạ DC magnetron trên hệ phún xạ AJA. Các mẫu màng đa 

lớp được phún xạ ở áp suất cơ sở thấp (~3×10
-8

 Torr), áp suất khí Argon được duy trì trong suốt 

quá trình phún xạ ở mức 5 mTorr cho lớp Co, Pd và 2,5 mTorr cho các lớp vật liệu Ta và IrMn. 

Công suất phún xạ trong khoảng 37,5150 W tương ứng với tốc độ phún xạ trong khoảng 

0,181,6 nm/s cho các lớp vật liệu. Nhiệt độ đế được duy trì ở nhiệt độ phòng trong suốt quá 

trình phún xạ. 

2.2. Các phép khảo sát, phân tích 

Sau khi lắng đọng, các mẫu được từ hóa trong từ trường vuông góc với mặt phẳng mẫu bằng 

hệ đo các tính chất vật lý (Quantum Design PPMS® VersaLab™) tại Viện Khoa học vật liệu với 

từ trường lớn nhất đạt 30 kOe. Hình thái bề mặt của các mẫu được kiểm tra bằng phương pháp 

chụp ảnh hiển vi điện tử quét (SEM) trên hệ Hitachi S-4800 FE-SEM) tại Viện Khoa học vật liệu, 

phương pháp hiển vi lực nguyên tử (AFM) trên hệ Solver P47-PRO (NT-MDT Spectrum 

Instruments) sử dụng đầu dò cacbon siêu nhọn NSG01_DLC với bán kính đầu dò cỡ 1 nm tại Đại 

học Tổng hợp Quốc gia Belarus. 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 

    

Hình 1. Ảnh SEM của (a) màng đế xốp Al2O3 và (b) TiO2 chế tạo bằng phương pháp Anốt hóa hai bước 

chụp dưới góc 45
o
 so với mặt phẳng màng. Hình chèn phía trong là ảnh của màng xốp chụp từ trên xuống 

theo hướng vuông góc với bề mặt mẫu. 

Hình thái học bề mặt của màng xốp nano Al2O3 và đế TiO2 được thể hiện qua ảnh chụp SEM 

trên Hình 1. Kết quả chụp SEM cho thấy màng xốp Al2O3 với các lỗ xốp nano có đường kính 

trung bình vào khoảng 30 nm, các lỗ xốp được phân bố khá đồng đều trên toàn bộ bề mặt mẫu, bề 

mặt màng xốp là tương đối phẳng. Trong khi đó, màng xốp TiO2 với các lỗ nano có đường kính 

trung bình lớn hơn (vào khoảng 50 nm), sự phân bố của lỗ xốp không đều, ngoài ra bề mặt màng 

cũng gồ ghề hơn so với màng xốp Al2O3. Điều này có thể được lý giải bởi thông số điện hóa sử 

dụng là tối ưu cho chế tạo màng xốp Al2O3 nhưng chưa phải là tối ưu cho chế tạo màng xốp TiO2 

do hai vật liệu này có các đặc tính vật lý, hóa học không hoàn toàn giống nhau. 

200 nm 200 nm200 nm

(b)(a)

200 nm
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Hình ảnh SEM chụp bề mặt của đế xốp Al2O3, màng xốp [Co/Pd] và màng xốp [Co/Pd]/IrMn 

phún xạ trên đế xốp Al2O3 được thể hiện trên Hình 2.  

       

Hình 2. Ảnh SEM của (a) màng đế xốp Al2O3, (b) màng xốp Al2O3-[Co/Pd] và (c) màng xốp Al2O3 -

[Co/Pd]5- IrMn chụp từ trên xuống theo hướng vuông góc với bề mặt mẫu. Hình chèn phía trong là ảnh 

chụp ở góc nghiêng 45
o
 so với bề mặt mẫu. 

Kết quả chỉ ra rằng màng [Co/Pd] phún xạ lên đế Al2O3 cũng có cấu trúc xốp, các lỗ xốp có 

dạng tròn và sắp xếp khá đều tương tự như của màng đế xốp, tuy vậy đường kính của các lỗ xốp 

nhỏ hơn so với của màng đế xốp. Kích thước trung bình của lỗ xốp của màng xốp Al2O3-[Co/Pd] 

vào khoảng 20 nm, được phân bố khá đều, bề mặt màng khá phẳng (Hình 2b). Việc kích thước lỗ 

xốp sau khi phún xạ màng đa lớp [Co/Pd] giảm so với kích thước lỗ xốp của đế xốp Al2O3 là do 

màng [Co/Pd] phủ chờm lên gờ các lỗ xốp. Khi có thêm lớp IrMn (Hình 2c), kích thước các lỗ 

xốp tiếp tục giảm (với đường kính trung bình chỉ còn khoảng 15 nm), điều đó là do lớp IrMn, dày 

6 nm, đã phủ chờm thêm lên lớp [Co/Pd] ở gờ các lỗ xốp. Độ phẳng bề mặt của các mẫu có liên 

quan trực tiếp tới độ phẳng của đế xốp được dùng để phún xạ màng. Vì thế mặc dù độ gồ ghề của 

màng tăng khi phún xạ thêm lớp IrMn nhưng nhìn chung bề mặt của mẫu khi có thêm lớp IrMn 

vẫn tương đối phẳng. 

       

Hình 3. Ảnh SEM của (a) màng đế xốp TiO2, (b) màng xốp TiO2-[Co/Pd] và (c) màng xốp                     

TiO2 -[Co/Pd]-IrMn chụp từ trên xuống theo hướng vuông góc với bề mặt mẫu. Hình chèn phía trong là 

ảnh chụp ở góc nghiêng 45
o
 so với bề mặt mẫu. 

Hình 3 là ảnh SEM của đế xốp TiO2 và các màng xốp [Co/Pd], [Co/Pd]/IrMn được phún xạ 

trên đế xốp TiO2. Ảnh chụp ở góc 90
o
 so với mặt phẳng mẫu cho thấy các lỗ xốp của màng xốp 

TiO2 có đường kính trung bình khoảng 50 nm, giảm dần với các màng xốp [Co/Pd]                                

(~3035 nm) và [Co/Pd]-IrMn (~25 nm). Các lỗ xốp phân bố tương đối đều trên toàn bộ mặt 

phẳng màng. Tuy nhiên, khi quan sát ảnh chụp ở góc nghiêng 45
o
 so với mặt phẳng màng ta 

thấy rõ sự không bằng phẳng của các màng phún xạ trên đế xốp TiO2 so với màng phún xạ trên 

đế xốp Al2O3. 

Để xác định một cách định lượng độ nhám bề mặt của các đế xốp cũng như các màng đa lớp 

phún xạ lên trên các đế xốp, các mẫu được tiến hành chụp ảnh hiển vi lực nguyên tử (AFM).  

Độ nhám bề mặt của màng phẳng SiO2-[Co/Pd] và màng xốp Al2O3-[Co/Pd] xác định bằng ảnh 

chụp hiển vi lực nguyên tử (AFM) cho giá trị lần lượt vào khoảng 0,3 nm và 2,5 nm (Hình 4a và 

4c). Khi có thêm lớp IrMn dày 6 nm, độ nhám của màng tăng đáng kể, màng phẳng                                       

SiO2-[Co/Pd]-IrMn và màng xốp Al2O3-[Co/Pd]-IrMn có giá trị độ nhám bề mặt tương ứng vào 

khoảng 0,9 nm và 5,9 nm (Hình 4a và 4d). Độ nhám tăng khi phún xạ các màng [Co/Pd] và 

(a) (b) (c)

200 nm 200 nm200 nm 200 nm200 nm200 nm

(a) (b) (c)

200 nm200 nm 200 nm200 nm 200 nm200 nm
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[Co/Pd]/IrMn xác định bằng AFM hoàn toàn phù hợp với kết quả quan sát được từ các ảnh chụp 

SEM ở trên. Độ nhám bề mặt của màng phẳng SiO2-[Co/Pd] và màng xốp TiO2-[Co/Pd] xác định 

bằng AFM cho giá trị lần lượt vào khoảng 0,9 nm và 3,6 nm (Hình 4b và 4e). Khi có thêm lớp IrMn 

dày 6 nm, độ nhám tăng đáng kể, màng phẳng SiO2-[Co/Pd]/IrMn và màng xốp TiO2-[Co/Pd]-IrMn 

có giá trị độ nhám bề mặt tương ứng vào khoảng 0,9 nm và 7,8 nm (Hình 4b và 4f). 

 

 

Hình 4. Ảnh AFM của các màng phẳng (a) SiO2 -[Co/Pd], (b) SiO2 - [Co/Pd]-IrMn, và các màng xốp (c) 

Al2O3 - [Co/Pd], (d) Al2O3-[Co/Pd]-IrMn (e) TiO2-[Co/Pd], (f) TiO2 - [Co/Pd]-IrMn. ΔR là giá trị độ nhám 

bề mặt trung bình. 

3.2. Đặc trưng từ tính 

3.2.1. Đặc trưng từ tính của màng phẳng [Co/Pd] và [Co/Pd]-IrMn 

 

Hình 5. Đường cong từ hóa theo phương vuông góc của của màng đa lớp SiO2-[Co/Pd] (ký hiệu bằng 

đường nét liền với các điểm thực nghiệm hình vuông), của màng SiO2-[Co/Pd]/IrMn (ký hiệu bằng đường 

nét liền với các điểm thực nghiệm hình tròn) 

Hình 5 biểu diễn đường cong từ hóa của màng phẳng SiO2-[Co/Pd] (đường màu đen) và          

SiO2-[Co/Pd]5-IrMn (đường màu đỏ) đo theo phương vuông góc với mặt phẳng mẫu và với từ 

trường cực đại là 14 kOe. Kết quả đo VSM cho thấy đường cong từ hóa theo phương vuông góc 

của hai mẫu đều có dạng rất vuông, độ vuông (squareness ratio) S = MR/MS ~ 1, thể hiện tính dị 

hướng theo phương vuông góc cao, quá trình đảo từ xảy ra đột ngột. Có thể nói cơ chế đảo từ 

trong các màng mỏng loại này chủ yếu là cơ chế quay đô-men trong khi sự đóng góp của cơ chế 

dịch chuyển vách đô-men là không đáng kể. Có thể quan sát một cách rõ ràng rằng màng                                                 

SiO2-[Co/Pd] có đường cong từ hóa đối xứng qua trục tọa độ với giá trị HC1 = HC2 = 670 Oe, 

trong đó HC1 là giá trị lực kháng từ ứng với từ trường quét theo chiều âm (-) sang (+), và HC2 là 

giá trị lực kháng từ tương ứng với từ trường quét theo chiều ngược lại. Kết quả này phù hợp với 

một số nghiên cứu trước đây về dị hướng từ vuông góc cao trong màng [Co/Pd] [15]. Khi có 
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thêm lớp phản sắt từ IrMn đường cong từ hóa bị dịch về phía bên trái theo hướng của từ trường 

ngoài thể hiện hiệu ứng trao đổi dịch ở nhiệt độ phòng. Kết quả VSM của màng SiO2-[Co/Pd]-

IrMn cho thấy độ vuông của đường cong từ hóa hầu như không đổi (MR/MS ~1) so với màng 

SiO2-[Co/Pd], điều đó có nghĩa màng SiO2-[Co/Pd]-IrMn vẫn duy trì được tính dị hướng theo 

phương vuông góc cao. Để đánh giá định lượng các giá trị HC, HEB trong các mẫu màng mỏng 

này, lực kháng từ HC và trường trao đổi dịch HEB được xác định từ đường cong từ hóa, kết quả 

được biểu thị trong Bảng 1. 

Bảng 1. Giá trị HC và HEB theo phương vuông góc của các mẫu SiO2-[Co/Pd] và SiO2-[Co/Pd]5-IrMn 

Tên mẫu HC (Oe) HEB (Oe) 

SiO2 - [Co/Pd] 670 0 

SiO2 - [Co/Pd]/IrMn 595 98 

Có thể thấy giá trị của lực kháng từ HC trong hai mẫu màng là tương đối cao dù có sự giảm 

nhẹ ở màng [Co/Pd]-IrMn (lần lượt là HC = 670 Oe và 595 Oe). Tuy nhiên, khi có thêm lớp IrMn, 

hiệu ứng trao đổi dịch theo phương vuông góc ở nhiệt độ phòng quan sát được là rõ ràng và giá 

trị trường trao đổi dịch là khá cao (HEB = 98 Oe) do tương tác trao đổi sắt từ/phản sắt từ 

(FM/AFM), điều này cũng phù hợp với các kết quả nghiên cứu đã được công bố trong hệ vật liệu 

FM/AFM trong đó lớp FM có dị hướng từ vuông góc [2], [16]. Giá trị HC trong màng SiO2-

[Co/Pd]5/IrMn có sự giảm nhẹ so với giá trị HC trong màng SiO2-[Co/Pd] là do dị hướng từ tinh 

thể của IrMn (7,8×10
7
erg/cm

3
) [17] lớn hơn dị hướng từ của màng (Co/Pd 6,5×10

6
 erg/cm

3
) [18].  

3.2.2. Đặc trưng từ tính của màng xốp đa lớp Co/Pd và Co/Pd-IrMn 

Hình 6 là kết quả đo đường cong từ hóa theo phương vuông góc của các mẫu màng phẳng 

SiO2-[Co/Pd], SiO2-[Co/Pd]-IrMn và màng xốp Al2O3-[Co/Pd], Al2O3-[Co/Pd]5-IrMn. Đường 

cong từ hóa của các mẫu màng đa lớp [Co/Pd] cho thấy các mẫu phún xạ trên đế phẳng SiO2 và 

đế xốp Al2O3 đều có dị hướng từ theo phương vuông góc cao, thể hiện ở giá trị HC cao và độ 

vuông S của đường cong từ hóa ~1, cơ chế đảo từ trong các mẫu đều chủ yếu là cơ chế quay đô-

men. Đáng chú ý, HC trong các màng [Co/Pd] phún xạ trên đế xốp Al2O3 được tăng cường đáng 

kể so với các màng phún xạ trên đế phẳng Si/SiO2 (HC của màng xốp gấp 2,4 lần so với màng 

phẳng, lần lượt là 1700 Oe và 670 Oe). Nguyên nhân là do tại gờ các lỗ xốp có sự hình thành các 

pha từ mềm với các mô-men từ sắp xếp không trật tự trong khi hướng của các mô-men từ trong 

phần phẳng của mẫu có phương vuông góc với mặt phẳng mẫu, vì vậy các các lỗ xốp đóng vai trò 

như các điểm ghim từ cục bộ trong quá trình từ hóa mẫu [19] khiến cho mẫu xốp bị “cứng” hơn 

so với mẫu màng phẳng [20], [21]. Khi có thêm lớp phản sắt từ IrMn, đường cong từ hóa đo ở 

nhiệt độ phòng trong cả hai mẫu màng phẳng và màng xốp [Co/Pd]-IrMn đều bị dịch về phía bên 

trái theo hướng của từ trường, thể hiện hiệu ứng trao đổi dịch theo phương vuông góc ở nhiệt độ 

phòng trong hệ vật liệu đã chế tạo. Độ vuông của đường cong từ hóa trong các mẫu có lớp IrMn 

có sự giảm nhẹ so với mẫu Co/Pd, có thể được giải thích là do sự ảnh hưởng của độ nhám bề mặt 

cao ở trong các mẫu màng xốp, dẫn đến các mô-men từ trong lớp phản sắt từ sắp xếp không hoàn 

toàn đồng nhất theo phương vuông góc, tạo thành các đô-men từ. Độ vuông của đường cong từ 

hóa trong mẫu xốp (S = 0,92) giảm nhẹ so với mẫu phẳng (S = 0,95) có thể được giải thích là do 

ảnh hưởng của pha từ mềm và cơ chế dịch chuyển vách đô-men trong quá trình từ hóa. Tuy nhiên 

giá trị trường trao đổi dịch HEB gần như không có sự thay đổi so với màng phẳng (HEB ~ 95 Oe). 

Điều đó chứng tỏ việc sử dụng đế xốp Al2O3 với kích thước lỗ xốp nhỏ 30 nm giúp tăng cường 

HC nhưng không có ảnh hưởng lớn tới trường trao đổi dịch HEB. Nguyên nhân có thể do kích 

thước lỗ xốp nhỏ, bề mặt của đế Al2O3 có độ ghồ ghề thấp nên sự đóng góp của các mô-men từ 

(bất trật tự) tại gờ các lỗ xốp là nhỏ không đáng kể so với mô-men từ trong phần phẳng của mẫu 

(theo phương vuông góc) vì thế không ảnh hưởng nhiều tới tương tác bề mặt giữa các lớp vật 

liệu, tương tác giữa lớp FM/AFM vì thế cũng không có sự thay đổi đáng kể.  
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Hình 6. Đường cong từ hóa theo phương vuông góc với mặt phẳng màng của các màng phẳng  

(a) SiO2-[Co/Pd] và (b) SiO2-[Co/Pd]5-IrMn (ký hiệu bằng đường nét liền với các điểm thực nghiệm hình 

vuông) và các màng xốp (a) Al2O3-[Co/Pd] và (b) Al2O3-[Co/Pd]5-IrMn (ký hiệu bằng đường nét liền với 

các điểm thực nghiệm hình tròn) 

Hình 7 là kết quả đo đường cong từ hóa theo phương vuông góc của mẫu màng phẳng                     

SiO2-[Co/Pd], SiO2-[Co/Pd]5-IrMn (mẫu đối chứng) và màng xốp TiO2-[Co/Pd],                                      

TiO2-[Co/Pd]5-IrMn. Đường cong từ hóa của các mẫu màng [Co/Pd] cho thấy các mẫu phún xạ 

trên đế xốp TiO2 có dị hướng từ theo phương vuông góc được tăng cường đáng kể, thể hiện ở giá 

trị HC cao (HC = 2200 Oe) gấp 3,3 lần so với mẫu màng phẳng (HC = 595 Oe) và gấp 1,27 so với 

màng phún xạ trên đế xốp Al2O3 (HC = 1700 Oe) (Bảng 2). Lực kháng từ HC được tăng cường 

đáng kể so với mẫu màng phẳng là do các lỗ xốp đóng vai trò như các điểm ghim từ trong quá 

trình từ hóa mẫu. Mức độ tăng cường HC ở hai mẫu màng xốp khác nhau có thể là do sự khác biệt 

về độ nhám bề mặt và kích thước lỗ xốp của hai đế xốp Al2O3 và TiO2. Khi thêm lớp phản sắt từ 

IrMn, hiệu ứng trao đổi dịch lớn đều quan sát được ở nhiệt độ phòng trong các mẫu. Giá trị 

trường trao đổi dịch HEB theo phương vuông góc của mẫu TiO2-[Co/Pd]5-IrMn lớn hơn 2,4 lần so 

với màng phẳng SiO2-[Co/Pd]5/IrMn và với màng xốp Al2O3-[Co/Pd]5-IrMn. Cũng có thể thấy độ 

vuông của đường cong từ hóa trong cả hai mẫu [Co/Pd] và [Co/Pd]-IrMn phún xạ trên đế xốp 

TiO2 có sự suy giảm rõ rệt so với các mẫu phún xạ trên đế phẳng SiO2 và đế xốp Al2O3. Sự giảm 

độ vuông của đường cong từ hóa trong các màng xốp có thể giải thích dựa trên sự khác biệt về 

kích thước lỗ xốp và độ nhám bề mặt của các đế xốp dẫn đến sự hình thành các đô-men từ trong 

các lớp vật liệu hoặc tại các mặt tiếp giáp và các pha từ mềm tại các gờ lỗ xốp (sắp xếp không trật 

tự) và có hướng khác với hướng của các mô-men từ trong phần phẳng của mẫu (có phương 

vuông góc với mặt phẳng mẫu) là lớn hơn trong các mẫu phún xạ trên màng xốp TiO2 [2]. Nói 

cách khác độ vuông của đường cong từ hóa sẽ giảm khi độ nhám bề mặt tăng và kích thước lỗ 

xốp tăng, khiến phần đóng góp của các mô-men từ (bất trật tự) tại gờ các lỗ xốp và các đô-men từ 

tăng. Sự khác nhau về HEB trong các mẫu cũng có thể được giải thích là do kích thước đô-men 

của lớp AFM thay đổi, thậm chí hướng của các đô-men của lớp AFM ở lớp tiếp giáp với lớp FM 

cũng thay đổi (có các mô-men từ có thể không nằm trong mặt phẳng) khi độ nhám bề mặt của đế 

dùng để phún xạ khác nhau [22] hoặc khi cấu trúc nano có kích thước khác nhau [10], [12], [23], 

[24]. Sự tăng cường đáng kể giá trị HC trong màng xốp TiO2-[Co/Pd]5-IrMn còn có thể được giải 

thích là do tại các gờ lỗ xốp, cấu trúc vật liệu không duy trì được trạng thái cách biệt giữa các lớp 

mà có sự hình thành các pha hợp kim từ mềm có vai trò như điểm ghim từ trong quá trình từ hóa 

và thành phần pha từ mềm này trong màng TiO2-[Co/Pd]5-IrMn là lớn hơn trong màng Al2O3-

[Co/Pd]5-IrMn do kích thước lỗ xốp cũng như độ nhám của màng TiO2 lớn hơn. Sự tăng cường 

pha từ mềm thể hiện rõ ở sự giảm độ vuông của đường cong từ hóa của màng xốp TiO2-[Co/Pd]5-

IrMn [2]. Độ nhám bề mặt cao dẫn đến có sự trộn lẫn một lượng spin của lớp FM với spin của 

lớp AFM khiến HEB tăng [22]. Vì độ nhám của màng xốp TiO2 cũng lớn hơn của màng xốp Al2O3 

nên HEB của màng TiO2-[Co/Pd]5-IrMn lớn hơn của màng Al2O3-[Co/Pd]5-IrMn.    
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Hình 7. Đường cong từ hóa theo phương vuông góc với mặt phẳng màng của các màng phẳng  

(a) SiO2-[Co/Pd]; (b)SiO2-[Co/Pd]5-IrMn (ký hiệu bằng đường nét liền với các điểm thực nghiệm hình 

vuông) và các màng xốp (a) TiO2-[Co/Pd]; (b)TiO2-[Co/Pd]5-IrMn (ký hiệu bằng đường nét liền với các 

điểm thực nghiệm hình tròn) 

Bảng 2 là bảng tổng hợp các giá trị HC, HEB và S = MR/MS theo phương vuông góc của các 

mẫu Co/Pd và Co/Pd-IrMn phún xạ trên đế phẳng SiO2 và trên các đế xốp Al2O3 và TiO2 thu 

được từ đường cong từ hóa.  

Bảng 2. Giá trị HC, HEB và MR/MS theo phương vuông góc của các mẫu Co/Pd và Co/Pd-IrMn phún xạ 

trên đế phẳng SiO2 và trên các đế xốp Al2O3 và TiO2 

Tên mẫu Đế sử dụng HC (Oe) HEB (Oe) MR/MS 

Co/Pd 

SiO2 670 0 0,98 

Al2O3 1734 0 0,96 

TiO2 2200 0 0,9 

Co/Pd-IrMn 

SiO2 595 98 0,95 

Al2O3 970 95 0,92 

TiO2 1300 240 0,88 

Từ các kết quả thu được cho thấy dị hướng từ theo phương vuông góc trong màng từ đa lớp 

[Co/Pd] và [Co/Pd]/IrMn có cấu trúc nano dạng antidots được tăng cường đáng kể so với cấu trúc 

màng phẳng, thể hiện qua giá trị HC, HC tăng khi kích thước lỗ xốp tăng. Thật vậy, do ở cấu trúc 

antidot, các lỗ xốp có vai trò như những khuyết tật/sai hỏng cản trở chuyển động của các vách 

đô-men khiến cho vật liệu trở nên cứng, sự đóng góp của thành phần pha từ mềm tăng khi kích 

thước lỗ xốp và/hoặc độ nhám bề mặt tăng [2].  

Các kết quả khảo sát trên các màng xốp sử dụng đế xốp Al2O3 và TiO2 cho thấy vai trò của 

kích thước của các lỗ xốp cũng như độ nhám bề mặt ảnh hưởng đến sự hình thành pha từ mềm 

hình thành tại gờ các lỗ xốp, vì vậy bên cạnh tương tác trao đổi FM/AFM còn phải kể đến sự 

đóng góp của tương tác trao đổi đàn hồi FM/FM giữa hai pha sắt từ cứng/mềm (hard/soft 

exchange magnet). Thông qua thay đổi kích thước của các lỗ xốp cũng như độ nhám bề mặt của 

đế xốp được sử dụng, có thể điều khiển các tương tác FM/AFM và FM/FM, từ đó điều khiển/tăng 

cường HC và HEB trong các màng nano xốp đa lớp Co/Pd và [Co/Pd]-IrMn. 

4. Kết luận 

Bài báo đã đưa ra một phương thức chế tạo các cấu trúc nano từ tính dạng antidot đơn giản 

với khả năng điều biến các tham số cấu trúc một cách linh hoạt. Sự phụ thuộc của tính chất từ 

trong các màng phẳng và các màng xốp đa lớp [Co/Pd] và [Co/Pd]-IrMn vào hình thái bề mặt và 

kích thước lỗ xốp đã được nghiên cứu kỹ lưỡng. Kết quả nghiên cứu chỉ ra được rằng tất cả các 

màng [Co/Pd] và [Co/Pd]-IrMn, phẳng và xốp, đều có tính dị hướng từ theo phương vuông góc 
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cao ở nhiệt độ phòng thể hiện qua giá trị HC cao và độ vuông của đường cong từ hóa S ~ 1. 

Trường trao đổi dịch cao ở nhiệt độ phòng cũng được quan sát trong các màng [Co/Pd]-IrMn 

(HEB > 90 Oe). Đặc biệt, trường khử từ và/hoặc trường trao đổi dịch cao theo phương vuông góc 

quan sát được trong các mẫu màng xốp phún xạ trên đế xốp TiO2, giá trị trường khử từ cao nhất 

(HC = 2200 Oe) đạt được trong mẫu màng xốp TiO2-[Co/Pd] và trường trao đổi dịch cao nhất 

(HEB = 240 Oe) đạt được trong mẫu màng xốp TiO2-[Co/Pd]-IrMn. Có thể nói HC và HEB hoàn 

toàn có thể điều biến được thông qua sự thay đổi hình thái học bề mặt của các đế xốp được sử 

dụng. Nghiên cứu này mở ra cách tiếp cận mới trong chế tạo các cấu trúc nano từ dạng mảng 

antidot hướng đến các ứng dụng cho các linh kiện từ và Spintronics thế hệ mới có mật độ cao. 
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