Исследования магнитных и магнитооптических свойств тонкопленочных Co/Bi/Co систем
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С конца XX века тонкопленочные структуры, представляющие собой чередование магнитных и немагнитных слоев субмикронной толщины, являются объектом активного исследования физиков теоретиков и экспериментаторов. Это обусловлено открытием в таких системах в 1988 году гигантского магнитного сопротивления (ГМС), а также их широким применением в такой быстро развивающейся области микроэлектроники как спинтроника и при создании магниторезистивной оперативной памяти (MRAM), которая, по мнению некоторых экспертов, в конечном счете, заменит существующие типы компьютерной памяти. Наиболее важной проблемой при исследовании выше указанных тонкопленочных систем является изучение обменных взаимодействий между магнитными слоями (Fe, Co) через немагнитную прослойку. Ранее на кафедре магнетизма было выполнено детальное изучение трехслойных ФМ/НФМ/ФМ систем, в которых ФМ - Fe, Co, а в качестве НФМ используются диамагнитные Zr, Ag, Au, парамагнитные Ta, Mo, Pt, Pd и диамагнитный полупроводниковый Si. Вместе с тем, анализ существующих данных показал, что магнитные свойства трехслойных магнитных структур, в которых НФМ - диамагнитный полуметаллический Bi далеки от полного понимания. Целью данной работы является исследование магнитных и магнитооптических свойств тонкопленочных Co/Bi/Co систем.
Изучаемые образцы были получены методом ионного магнетронного распыления соответствующих мишеней. Плёнки осаждались на стеклянные подложки при комнатной температуре. Перед напылением подложки подвергались ионной очистке. Базовое давление в вакуумной камере было порядка 4•10−7 мбар. Давление аргона в процессе напыления пленок было равно 3.8•10−3 мбар. Толщина слоев Со, tCo, была равна 5 нм, а Bi, tBi, изменялась от 0.2 до 50 нм. Толщина слоев задавалась временем напыления. Скорость напыления составляла 0.04 нм/с и 0.03 нм/с для Co и Bi, соответственно. Формирование пленок проводилось при наличии в плоскости подложек однородного магнитного поля, HSUB, напряженностью 250  Э. Магнитные и магнитооптические свойства описанных выше образцов были выполнены на магнитооптическом магнитометре и спектральной магнитооптической установке с помощью экваториального эффекта Керра (ЭЭК). Кривые намагничивания и петли гистерезиса для изучаемых образцов были измерены при двух ориентациях внешнего магнитного поля H. В частности, H было параллельно или перпендикулярно направлению магнитного поля HSUB (обозначены как D1 и D2, соответственно). Измерения проводились на открытом воздухе при комнатной температуре.
Следующие результаты были получены.
Данными рентгеноструктурных исследований свидетельствовали о том, что слои кобальта в изучаемых образцах имеют нанокристаллическую структуру с размером гранул (рассчитанным по методу Шеррера) порядка их толщины.
Кривые намагничивания и петли гистерезиса, измеренные в магнитном поле, приложенном вдоль направлений D1 и D2, сильно различаются, что свидетельствует о наличии наведенной магнитной анизотропии, которая, согласно существующим представлениям, обусловлена полем HSUB, приложенном в процессе напыления тонкопленочных систем (см. приведенный для иллюстрации рис. 1). В настоящее время основным механизмом наведенной магнитной анизотропии предполагается парное упорядочение атомов. В случае направления D2, петли гистерезиса имеют наклонную форму с достаточно малыми значениями коэрцитивной силы и остаточной намагниченности. Такое поведение магнитных образцов наблюдается при перемагничивании их вдоль оси трудного намагничивания, которое осуществляется в основном за счет вращения вектора намагниченности.
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	Рис. 1. Типичные петли гистерезиса, наблюдаемые для Со/Bi/Со образцов.
	Рис.2. Зависимость коэрцитивной силы Со/Bi/Со образцов от толщины слоя Bi. 


Значения поля насыщения, HS, и коэрцитивной силы, Hc, изучаемых Co/Bi/Co образцов осциллирует по величине с изменением толщины Bi слоя. Согласно существующим данным этот экспериментальный факт свидетельствует об осциллирующем (ферромагнитном/антиферромагнитном) обменном взаимодействии между ферромагнитными слоями через Bi разделительный слой. В отличие от ранее изучаемых трехслойных систем эти осцилляции наблюдаются в достаточно широкой области изменений tBi, а именно от 0.2 до 50 нм (см. рис. 2). 
Результаты измерений магнитооптических спектров, полученные для трехслойных Co/Bi/Co образцов в области энергии квантов падающего света от 0.5 до 4.5 эВ приведены на рис. 3.
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Рис. 3. Спектральные зависимости ЭЭК, наблюдаемые для Co/Bi/Co образцов с различной толщиной висмутового слоя.

Анализ полученных данных показал, что значения ЭЭК зависят от толщины висмутового слоя. Было установлено, что при tBi < 4 нм наблюдаются незначительные изменения ЭЭК, а при tBi > 4 нм ЭЭК уменьшается. Этот факт можно объяснить уменьшением влияния нижнего относительно поверхности образца слоя кобальта на значение ЭЭК.
В целом полученные данные свидетельствуют о сильном влиянии висмутового слоя на значения магнитных характеристик и экваториального эффекта Керра.
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