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The influence of heat treatment on the phase composition and magnetic properties of single-

layer Ni-Fe-Mn films are investigated. Samples of (Ni80Fe20)60Mn40(50nm)/Ta (5nm) were prepared 

by direct current magnetron sputtering on glass substrates. It is shown that annealing leads  

to a phase separation of the fcc solid solution of Ni-Fe-Mn on permalloy and manganese. In an-

nealed samples, when the sample is cooled in a magnetic field, unidirectional anisotropy is formed 

due to the exchange interaction of the ferromagnetic regions of Ni80Fe20 and the antiferromagnetic 

regions of Mn. The exchange bias of the magnetic hysteresis loop is Hex = 317 Oe. 
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В работе исследовано влияние термообработки на фазовый состав и магнитные свой-

ства однослойных пленок Ni-Fe-Mn. Образцы (Ni80Fe20)60Mn40(50нм)/Ta(5нм) были приго-

товлены магнетронным напылением на постоянном токе на стеклянные подложки. Показано, 

что отжиг приводит к распаду ГЦК твердого раствора Ni-Fe-Mn на пермаллой (Ni80Fe20)  

и марганец. В отожженных образцах при охлаждении образца в магнитном поле формирует-

ся однонаправленная анизотропия, обусловленная обменным взаимодействием ферромаг-

нитных областей Ni80Fe20 и антиферромагнитных областей Mn. Смещение петли магнитного 

гистерезиса составляет Hex = 317 Э. 

Ключевые слова: фазовый распад, сплав Ni-Fe-Mn, пермаллой, марганец, однонаправленная 

анизотропия. 

1. Введение 

Эффект обменного смещения или однонаправленная анизотропия, возникающая за 

счет обменного взаимодействия на интерфейсе между ферромагнитными (ФМ) и антифер-

ромагнитными (АФ) материалами, привлекает внимание исследователей как в плане реше-

ния фундаментальных вопросов взаимодействия в тонкопленочных объектах, так и в плане 

возможного практического применения. В последние десятилетия тонкие антиферромагнит-

ные пленки обширно исследуются из-за их высокого потенциала для создания устройств, 

широко используемых в различных технических приложениях, таких как датчики магнитно-

го поля, магнитная память и другие [1]. Антиферромагнитные материалы, включающие мар-

ганец, являются основой для приготовления систем с обменным смещением [2, 3]. За по-

следнее время исследовано достаточно много металлических антиферромагнитных материа-

лов, демонстрирующих в контакте с ФМ эффект однонаправленной анизотропии. Большин-

ство из них – двойные сплавы, содержащие марганец как основной элемент (FeMn, IrMn, 

CrMn, NiMn, PtMn) [4]. В свою очередь малоисследованные тройные сплавы металлической 

системы Ni-Fe-Mn также могут быть использованы для формирования обменного смещения 

в ФМ-материалах, поскольку объемная фазовая диаграмма показывает, что неупорядоченные 

твердые растворы в системе Ni-Fe-Mn с определенной концентрацией компонентов являются 

антиферромагнетиками [5]. 

Ранее было показано, что на основе неупорядоченного тройного АФ-сплава Ni-Fe-Mn 

возможно создание сред с внутренним магнитным смещением [6]. Также установлено, что в 

системе Ni-Fe-Mn возможно образование упорядоченной АФ фазы Ni-Fe-Mn, которая харак-
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теризуется высокими значениями температуры блокировки и полем обменного смещения,  

по сравнению с тройными сплавами Ni-Fe-Mn. Данная упорядоченная фаза была получена 

при помощи термомагнитной обработки двухслойных пленок, содержащих слои пермаллоя  

и марганца [7]. Авторы работ [8, 9] пытались получить эту фазу путем отжига однослойных 

пленок состава (Ni80Fe20)1–xMnx при концентрации марганца в диапазоне (5–60) ат. %. Однако 

при отжиге образцов происходил фазовый распад сплава Ni-Fe-Mn на марганец и пермаллой. 

Таким образом, в отожженных пленках (Ni80Fe20)1–xMnx можно ожидать возникновение од-

нонаправленной анизотропии, однако такие исследования не были выполнены. 

Цель настоящей работы состоит в исследовании влияния термообработки на фазовый 

состав и магнитные свойства однослойных пленок (Ni80Fe20)0,6Mn0,4. Согласно [5] состав это-

го тройного сплава соответствует области упорядоченной фазы NiMn.  

2. Образцы и методика эксперимента 

Образецы стекло/(Ni80Fe20)60Mn40(50нм)/Ta(5нм) были приготовлены магнетронным 

напылением на модернизированной установке УИПН-2 на стеклянные подложки (Corning) 

при комнатной температуре. Толщина пленок контролировалась по известному времени 

напыления. Полученные образцы были подвергнуты термообработке при давлении P = 10
–5 

Па при температурах 300 С; 400
 
С и 500 С в течение 3 ч. Исследование структуры поверх-

ности образцов проводилось с помощью сканирующего мультимикроскопа СММ 2000, рабо-

тающего в режиме атомно-силового микроскопа (АСМ). Исследование фазового состава об-

разцов проводилось методом рентгеновской дифракции. Измерения выполнялись на рентге-

новском дифрактометре ДРОН-6 в излучении CrKα. Магнитные измерения были выполнены 

на СКВИД-магнитометре MPMS-5XL (Quantum Design). Коэрцитивная сила Нс и поле сме-

щения Hex определялись из петель гистерезиса как половина ширины петли и сдвиг центра 

петли гистерезиса относительно нуля по оси магнитного поля.  

3. Результаты и обсуждение 

Для исследования возможности образования упорядоченной АФ-фазы, образцы 

(Ni80Fe20)60Mn40 были подвергнуты термообработке в интервале температур 300–500 С в те-

чение 3 ч. Оказалось, что начиная с температуры отжига Tотж = 300 С в исследуемых образ-

цах происходит распад гомогенного твердого раствора (Ni80Fe20)60Mn40 на ФМ-области, со-

держащие пермаллой Ni80Fe20, и АФ-области свысокой концентрацией марганца. На рис. 1 

показаны рентгеновские дифрактограммы образца стекло/(Ni80Fe20)60Mn40(50нм)/Ta(5нм)  

до (а) и после термообработки при Tотж = 400 С в течение 3 ч (б). 

Анализ дифрактограмм показал, что до термообработки на дифрактограмме присут-

ствуют только рефлексы, соответствующие твердому раствору Ni-Fe-Mn: (111), (200), име-

ющему ГЦК-структуру с параметром кристаллической решетки a = 0,368 нм.  

После отжига возникают новые структурные пики, соответствующие пермаллою 

(Ni80Fe20): (111), (200), – и α-Mn: (330), (332), (431). Параметр кристалличеcкой решетки 

Ni80Fe20, определенный из дифрактограммы, равен a = 0,354 нм и согласуется с данными ра-

боты [10]. После напыления образцы характеризуется малым значением шероховатости по-

верхности (Rrms) = 0,9 нм (рис. 2 а). С ростом температуры отжига происходят значительные 

изменения рельефа поверхности пленки. Это иллюстрирует рис. 2 б. После термообработки 

при температуре 400 С – 3 ч увеличение шероховатости до (Rrms) = 2,5 нм сопровождается 

изменениями рельефа поверхности. На отдельных участках пленки образуются кристаллиты 

со средними размерами 300–500 нм. Такие изменения могут быть вызваны процессами ре-

кристаллизации под воздействием отжига, релаксации дефектов структуры на поверхности 

образца и фазовым распадом. 
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а 

 

б 

Рис. 1. Рентгеновские дифрактограммы образца стекло/(Ni80Fe20)60Mn40(50нм)/Ta(5нм) до (а) 

и после (б) термомагнитной обработки при Tотж = 400 С – 3 ч. Излучение CrKα. 

Магнитные измерения показали, что магнитный момент образца после напыления 

близок к нулю. Согласно [5] сплав (Ni80Fe20)60Mn40 находится в АФ-состоянии. Отжиг образ-

ца приводит к возникновению магнитного момента и появлению петли магнитного гистере-

зиса с коэрцитивной силой Нс = 50 Э (рис. 3). Таким образом, структурные данные, свиде-

тельствующие о формировании фазы Ni80Fe20 при отжиге, подтверждаются данными магнит-

ных измерений. Высокое значение коэрцитивной силы после отжига, по-видимому, обуслов-

лены неоднородностью по составу ФМ-материала, приводящей к неоднородности магнитных 

характеристик. Эта неоднородность может быть обусловлена образованием ФМ-областей  

с различной концентрацией марганца при фазовом распаде сплава (Ni80Fe20)60Mn40. 
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а б 

Рис. 2. АСМ-изображения поверхности образца (а) до и (б) после отжига 400 С – 3 ч 

 

Рис. 3. Петли магнитного гистерезиса образца стекло/(Ni80Fe20)60Mn40(50нм)/Ta(5нм) после 

напыления (1) и после отжига при Tотж= 400 С (2) 

На рис. 4 изображены петли магнитного гистерезиса отожженного образца после 

охлаждения в магнитном поле 50 кЭ до 120 К (1); до 10 К (2).  

Скорость охлаждения составляла 3,5 К/мин. Как видно из рис. 4, при охлаждении 

пленки в магнитном поле до 10 К в образце формируется однонаправленная анизотропия. 

Коэрцитивная сила возрастает до Hс = 1050 Э и происходит смещение петли магнитного ги-

стерезиса на величину Hex = 317 Э. Это обусловлено обменным взаимодействием ферромаг-

нитных областей Ni80Fe20 и антиферромагнитных областей Mn. Смещение петли гистерезиса 

происходит только при охлаждении до 10 К, т. е. ниже температуры Нееля (TN = 90 K) [4].  
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Рис. 4. Петли магнитного гистерезиса образца стекло/(Ni80Fe20)60Mn40(50нм)/Ta(5нм)  

после термообработки при Tотж = 400 С – 3 ч. Охлаждение в магнитном поле 50 кЭ  

до (1) 120 К, (2) 10 К 

4. Заключение 

Проведенные исследования однослойных пленок, приготовленных из сплава 

(Ni80Fe20)60Mn4, показали, что при термообработке выше 300 C образования упорядоченной 

антиферромагнитной фазы Ni-Fe-Mn не происходит, а происходит распад на две фазы – марга-

нец и пермаллой. При этом в образцах формируется однонаправленная анизотропия, обуслов-

ленная обменным взаимодействием ФМ-областей, содержащих Ni80Fe20, и АФ-областей Mn. 
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