Особенности магнитных свойств Co/Si/Co тонкопленочных систем
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Интерес к многослойным системам обусловлен тем, что удается искусственным способом создать материалы с заданными свойствами. Тонкие магнитные плёнки 3d-переходных металлов и полученные на их основе многослойные тонкоплёночные системы, представляющие собой чередование магнитных и немагнитных слоёв субмикронной толщины, являются сейчас одним из интереснейших объектов исследования для магнитологов. Прежде всего, это связано с обнаружением в них таких новых явлений, как гигантское магнетосопротивление, антиферромагнитное взаимодействие между магнитными слоями через немагнитный разделительный слой, осциллирующее обменное взаимодействие между ферромагнитными слоями через немагнитную прослойку, квантовые размерные эффекты (КРЭ). Ситуация, когда в качестве промежуточного немагнитного слоя берется полупроводниковый материал, отличается тем, что появляются возможности управления свойствами промежуточных слоев путем внешних воздействий (например, примесей, различных видов излучения, температуры, поля и т.д.) [1]. Целью данной работы является магнитооптическое исследование магнитных свойств тонкопленочных Co/Si/Co систем, в которых в качестве промежуточного слоя был взят полупроводник - Si.
Изучаемые Co/Si/Co тонкопленочные системы были получены методом магнетронного распыления на тонкую стеклянную подложку при комнатной температуре и базовом давлении в вакуумной камере рабочего газа Аргона порядка 3.8х10-3мбар. В процессе напыления образцов постоянное магнитное поле было приложено параллельно плоскости подложки, Нsub=250 Э. Во всех изучаемых образцах толщина Co слоев была равна 5 нм, а Si слоя изменялась от 0.2 до 3.2 нм.
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. Внешнее магнитное поле было приложено параллельно поверхности образца и перпендикулярно плоскости падения света. Измерения кривых намагничивания и петель гистерезиса изучаемых тонкопленочных систем были выполнены при двух ориентациях внешнего магнитного поля, Н. В одном случае Н было параллельно направлению магнитного поля, приложенного в процессе напыления пленок (обозначено как D1), а в другом - Н было перпендикулярно D1 (обозначено как D2). Угол падения света на образец равен 45(.
Было установлено, что в изучаемых тонкопленочных Co/Si/Co системах существует наведенная плоскостная магнитная анизотропия с осью легкого намагничивания (ОЛН), совпадающей с направлением D1. Появление этой анизотропии обусловлено полем Hsub, приложенным в процессе напыления образцов. Согласно существующим представлениям, основным механизмом наведенной магнитной анизотропии является парное упорядочение атомов. Было обнаружено, что вид кривых намагничивания и петель гистерезиса для изучаемых Co/Si/Co трехслойных систем, а также их магнитные характеристики вдоль ОЛН зависят от толщины Si слоя. В частности, было найдено, что зависимость поля насыщения Co/Si/Co тонкопленочных систем от толщины Si слоя имеет осциллирующий характер, и период этих осцилляций, Λ, оцениваемый по расстоянию между максимальными значениями поля насыщения HS, порядка 2 нм (см. рис. 1).
	[image: image1.wmf]0,0

0,4

0,8

1,2

1,6

2,0

2,4

2,8

3,2

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

H

s, 

Э

t

Si

, 

нм


	Рис. 1. Зависимость поля насыщения HS от толщины Si слоя, наблюдаемая для Co/Si/Co  тонкопленочных систем в магнитном поле, приложенном параллельно оси легкого намагничивания.


Полученные экспериментальные данные можно объяснить наличием обменного взаимодействия между ферромагнитными слоями через полупроводниковый слой и его осцилляционным поведением с изменением толщины Si слоя (переход от ферромагнитного (Ф) к антиферромагнитному (АФ) взаимодействию). Вследствие этого, в изучаемых трехслойных системах возможна параллельная (Ф упорядочение) и антипараллельная (АФ упорядочение) ориентации намагниченности в соседних Co слоях. В случае ферромагнитного обмена между магнитными слоями процессы перемагничивания трехслойных тонкопленочных структур в целом аналогичны процессам перемагничивания тонких пленок и могут осуществляться, например, за счет необратимого роста зародышей перемагничивания. В образцах с АФ обменом между магнитными слоями векторы намагниченности в соседних Co пленках при Н = 0 разнонаправлены. В этом случае поле насыщения HS значительно больше, чем HS в образцах с ферромагнитным обменом, что обусловлено дополнительными затратами энергии на преодоление антиферромагнитного обмена между магнитными слоями. Как было экспериментально доказано в работе [2], для тонкопленочных магнитных систем с АФ обменом возможно появление более сложных петель гистерезиса и кривых намагничивания. Аналогичные результаты были получены и для изучаемых трехслойных систем при некоторых значениях Si слоя.
Что касается полученного нами экспериментально достаточно большого значения Λ (Λ ≈ 2 нм), то можно отметить следующее. Согласно механизму обменного взаимодействия между магнитными слоями посредством РККИ-взаимодействия, период осцилляций Λ должен быть порядка π/κF , где κF – волновой вектор Ферми. Для большинства металлов π/κF порядка 0.3 – 0.4 нм. По аналогии с металлическими немагнитными прослойками [2] наличие более длинного периода осцилляций HS можно объяснить влиянием квантовых размерных эффектов, проявляющихся в изменении электронной структуры ультратонкого магнитного слоя по сравнению с объемным образцом.
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