Исследования магнитных и магнитооптических свойств тонкопленочных Co/Cu/Co систем
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Изучение физических свойств тонких магнитных пленок 3d переходных металлов и многослойных структур, представляющих собой чередование магнитных и немагнитных (без ферромагнитного обмена) слоев субмикронной толщины, являются актуальной проблемой физики магнитных явлений и прикладного магнетизма. Этот интерес обусловлен быстрым развитием фундаментальных знаний о таких явлениях как квантовые размерные эффекты, гигантское магнитосопротивление и осциллирующая обменная связь между ферромагнитными (Fe, Co) слоями через немагнитные (Cr, Cu, Ag, Au) прослойки. Недавно детальное изучение обменного взаимодействия в трехслойных структурах с двумя идентичными слоями (Fe или Co) и различными промежуточными прослойками (Zr, Ag, Ta, Mo, Pt, Pd, Si) были выполнены в нашей лаборатории [1-3].
В рамках данной работы было выполнено исследование влияния толщины медного слоя на магнитные свойства трёхслойных тонкопленочных Co/Cu/Co структур с целью обнаружения обменного взаимодействия между магнитными слоями через немагнитный разделительный слой. 

Изучаемые образцы Co/ Cu /Co были получены последовательным магнетронным распылением Со и Cu слоев на стеклянные (Corning 2845) подложки при комнатной температуре. Перед напылением все подложки были очищены в ультразвуковой ванне ацетоном, этанолом и деионизированной водой, а затем высушены при температуре 100оC. Шероховатость поверхности подложек была порядка 0.5 нм. Базовое давление в вакуумной камере было 4•10-7 мБар, а давление аргона в процессе напыления пленок было равно 3.8•10−3 мБар. Постоянное магнитное поле, равное 250 Э, было приложено параллельно плоскости подложки, HПОДЛ, чтобы создать наведенную магнитную анизотропию. Толщина Co слоев, tCo, во всех образцах была равна 5 нм. Толщина Cu слоев, tCu, изменялась от 0.2 нм до 4 нм. Толщина слоев задавалась временем напыления. Скорость напыления составляла 0.04 нм/с и 0.03 нм/с для Co и Cu, соответственно. 
Измерения кривых намагничивания и петель гистерезиса были выполнены на магнитооптическом магнитометре, собранном на базе микроскопа МИС-11, с помощью экваториального эффекта Керра (ЭЭК), δ. Здесь δ = (I – I0)/I0, где I и I0 – интенсивности света, отраженного от намагниченного и ненамагниченного образца, соответственно. Измерялись следующие зависимости: δ = δ(H)/δS ( M(H)/MS, где δ S – значение ЭЭК при M = MS, MS – намагниченность насыщения образца. При измерении кривых намагничивания амплитуда H изменялась от 0 до H, а при измерении петель гистерезиса - от –Н до +Н и от +Н до (Н. Максимальное значение H в обоих случаях было выше, чем HS, где HS – поле насыщения измеряемого образца. Кроме того, магнитные характеристики описанных выше образцов были измерены на вибрационном магнитометре с чувствительностью вплоть до 10-7 Гс•см3. 

Петли гистерезиса для изучаемых образцов были измерены при двух ориентациях внешнего магнитного поля H. В частности, H было параллельно или перпендикулярно направлению магнитного поля HПОДЛ, приложенного в процессе напыления пленок (обозначены как D1 и D2 направления, соответственно). 
Измерения проводились на открытом воздухе при комнатной температуре. Петли гистерезиса, измеренные с помощью выше указанных экспериментальных установок, позволили получить зависимость поля насыщения от толщины медной прослойки.
Следующие результаты были получены.
Трехслойные Co/Cu/Co образцы характеризуются одноосной магнитной анизотропией с осью легкого намагничивания (ОЛН), параллельной направлению HПОДЛ.
Магнитные характеристики (в частности, поле насыщения, HS, и коэрцитивная сила, НC) изучаемых Co/Cu/Co образцов зависят от толщины медной прослойки. При этом отношение остаточной намагниченности, MR, к намагниченности насыщения, MS, изменяется незначительно (вариация значений MR/MS порядка 0.9 - 0.95).

Значения поля насыщения, полученные с помощью магнитооптического (HSМО) и вибрационного (HSBULK) магнитометров в магнитном поле, приложенном вдоль ОЛН, различаются, при чем HSМО > HSBULK (см. приведенный для иллюстрации рисунок 1). Оценки показали, что отношение HSМО/HSBULK порядка 1.2 – 1.6.
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	Зависимость значений поля насыщения от толщины медного слоя, наблюдаемая для изучаемых Co/Cu/Co образцов.



Полученные экспериментальные данные были объяснены различием используемых экспериментальных методик, структурными особенностями изучаемых образцов, а также наличием обменного взаимодействия между слоями кобальта через медную прослойку.
Результаты проведенных экспериментальных исследований могут быть использованы при разработке тонкопленочных структур для различных устройств современной микро- и наноэлектроники, а также в такой быстроразвивающейся области, как спинтроника.
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