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Temperature dependencies of exchange bias field and coercivity in FeNi/FeMn/FeNi 

films with different thicknesses of antiferromagnetic FeMn and top FeNi layers are investi-
gated. Experimental results are interpreted using micromagnetic simulation performed on a 
polycrystalline multilayer model. 

 
Магнитное смещение, характеризующее устойчивость магнитного состояния 

ферромагнитных плёнок к воздействию внешнего магнитного поля, является 
важной функциональной характеристикой материалов, используемых в устрой-
ствах магнитной сенсорики и спинтроники. Оно, в частности, может присутство-
вать в ферромагнитных слоях многослойных плёнок при наличии обменной 
связи этих (закреплённых) слоёв с антиферромагнитным (закрепляющим) слоем 
[1] и поэтому называется обменным смещением. Данная работа посвящена ис-
следованию закономерностей формирования магнитного смещения в трёхслой-
ной структуре Fe20Ni80/FeMn/Fe20Ni80, содержащей закрепляющий антиферро-
магнитный слой FeMn.  

Образцы для исследования получены методом магнетронного распыления 
сплавных мишеней на стеклянных подложках Corning, покрытых буферным 
слоем Та толщиной 5 нм. Толщины двух ферромагнитных слоёв Fe20Ni80 были 
фиксированы (FM-1 – 5 нм, FM-2 – 40 нм), а толщина L слоя FeMn варьировалась 
от образца к образцу в пределах от 2 до 20 нм (см. вставку на рис.1, а). При этом 
тонкий слой ферромагнетика осаждался непосредственно на Та, а более толстый 
– на антиферромагнитный слой. Для экспериментального определения магнит-
ных свойств использовались Керр-магнитометр EvicoMagnetics (при комнатной 
температуре) и измерительный комплекс PPMS DynaCool (в температурном ин-
тервале 5-300 К). Анализ полученных результатов выполнен с использованием 
компьютерного моделирования в программе Mumax3.  
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Рис.1. Магнитооптическая петля гистерезиса плёнки SiO2/Ta/FeNi/FeMn/FeNi (a) и 

зависимости полей обменного смещения Hex1 в слое FM-1 и Hex2 в слое FM-2 от тол-
щины антиферромагнитного слоя (b). На вставке – схематическое изображение плё-

ночной структуры. 
 
На рис.1, а показана типичная магнитооптическая петля гистерезиса, изме-

ренная со стороны подложки на плёнке с толщиной слоя FeMn равной 10 нм. 
Наличие двух скачкообразных изменений магнитооптического сигнала соответ-
ствует перемагничиванию двух слоёв пермаллоя. Их петли гистерезиса смещены 
по оси магнитного поля, свидетельствуя о наличии обменного смещения в плё-
ночной структуре. При этом отношение полей обменного смещения Hex1/Hex2 = 
1/8, то есть обратно пропорционально отношению толщин ферромагнитных 
слоёв, что говорит о практически одинаковой эффективности обменной связи на 
обоих межслойных интерфейсах данного образца. При комнатной температуре 
подобная картина наблюдается и для образцов с другими значения L > 5 нм (см. 
рис. 1, b). В то же время известно [2], что на межслойную обменную связь боль-
шое влияние оказывает микроструктура контактирующих слоёв, на которую в 
определённой мере можно влиять за счёт варьирования толщин слоистых состав-
ляющих.  Эти положения нашли количественное подтверждение при анализе 
температурных зависимостей полей обменного смещения Hex1(Т), Hex2(Т) в об-
разцах с разной L, выполненном нами с использованием микромагнитного моде-
лирования свойств ферро/антиферромагнитной поликристаллической среды. 
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