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В последние годы физические свойства тонких магнитных пленок привлекают внимание исследователей в связи с их широким применением в различных устройствах современной микроэлектроники. В случае магнитных и биологических сенсоров, основанных на эффекте магнитного импеданса (МИ) [1], наиболее важными их структурными элементами являются тонкопленочные многослойные структуры, состоящие из магнитных и немагнитных слоев субмикронной толщины. Среди существующих различных типов тонкопленочных образцов особого внимания заслуживают тонкопленочные системы на основе магнитомягких пермаллоевых FeNi пленок. В настоящее время экспериментально доказано, что для получения высокого значения МИ необходима сравнительно большая толщина, t, FeNi пленок. Оценки показали, что максимальное значение МИ может быть получено при t порядка одного микрона. Вместе с тем установлено, что увеличение толщины пермаллоевой пленки приводит к увеличению поля насыщения и коэрцитивной силы [1]. Подбором режима напыления удается получить магнитомягкие пленки толщиной вплоть до 170 нм. Для дальнейшего увеличения общей толщины магнитного материала и получения высокого значения магнитного импеданса, было предложено использовать трехслойные образцы, а именно тонкопленочные системы с магнитными FeNi слоями и немагнитной Ti прослойкой. Целью данной работы является магнитооптическое исследование магнитных свойств тонкопленочных FeNi и FeNi/Ti/FeNi систем.

Изучаемые Fe20Ni80 пленки и Fe20Ni80/Ti/Fe20Ni80 тонкопленочные системы были получены методом магнетронного распыления при комнатной температуре и базовом давлении в вакуумной камере рабочего газа Аргона P=3.8х10-3мбар [1]. Постоянное магнитное поле, Нsub = 250 Э, было приложено параллельно плоскости подложки в процессе напыления образцов. Толщина однослойных Fe20Ni80 плёнок была равна 170 и 340 нм. В трехслойных образцах толщина Fe20Ni80 слоев была равна 170 нм, а Ti слоя – 2, 5 и 15 нм. Структура пленок была изучена рентгеновским методом с использованием CuKα излучения. Морфология поверхности была изучена с помощью атомного силового микроскопа (АСМ). Измерения кривых намагничивания были выполнены на магнитооптическом магнитометре, собранном на базе микроскопа МИС-11, с помощью экваториального эффекта Керра, δ. Здесь δ =(I – I0)/I0, где I и I0 – интенсивности света, отраженного от намагниченного и ненамагниченного образца, соответственно. Измерения магнитных характеристик изучаемых тонкопленочных систем были выполнены при двух ориентациях внешнего магнитного поля, Н. В одном случае Н было параллельно направлению магнитного поля Нsub, приложенного в процессе напыления пленок (обозначено как D1), а в другом - Н было перпендикулярно D1 (обозначено как D2).
Рентгеновские дифракционные спектры, полученные для FeNi пленок, свидетельствовали о том, что изучаемые FeNi пленки характеризуются [111] ГЦК кристаллической структурой. Размер кристаллитов, рассчитанный по методу Шеррера, был порядка 1 нм.
Было установлено, что изучаемые образцы толщиной 170 нм имеют плоскостную магнитную анизотропию с лёгкой осью намагничивания, совпадающей с направлением магнитного поля, приложенного в процессе их напыления. Согласно существующим представлениям [2], наиболее вероятным механизмом появления наведенной магнитной анизотропии является парное упорядочение атомов. Вместе с тем было найдено, что пленки с t = 340 нм являются изотропными. Кроме того, они проявляют вращательную анизотропию с характерной для таких образцов закритической петлей гистерезиса и полосовой доменной структурой. Значение поля насыщения, Нs, образцов с t = 340 нм было практически на порядок больше по сравнению с Нs пленок с t =  170 нм.
Далее были измерены магнитные характеристики FeNi/ Ti /FeNi тонкопленочных систем с толщиной FeNi слоя, равной 170 нм, и Ti слоя, равной 2, 5 и 15 нм (см. Рис. 1).
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Рис. 1. Кривые намагничивания, наблюдаемые для тонкопленочных FeNi/ Ti /FeNi систем с толщиной Ti слоя, равной 2, 5 и 15  нм, в магнитном поле, приложенном вдоль D1 и D2 направлений.

Из рисунка 1 можно видеть, что магнитные характеристики трехслойных образцов зависят от толщины немагнитной титановой прослойки. Наименьшее значение поля насыщения было получено при толщине титановой прослойки, равной 5 нм. Таким образом, экспериментально было установлено, что FeNi/Ti/FeNi трехслойные образцы с толщиной пермаллоевых слоев, равной 170 нм, и толщиной титановой прослойки, равной 5 нм, проявляют наилучшие магнитомягкие свойства. Этот результат предопределяет использование данных трехслойных систем в качестве структурных элементов в биологических и магнитных сенсорах. Результаты дальнейших исследований подтвердили, что максимальное значение МИ может быть достигнуто при минимальном значении внешнего магнитного поля.
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