Исследование влияния толщины титанового слоя на магнитные характеристики двухслойных Fe/Ti тонкопленочных систем
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Тонкие ферромагнитные пленки и многослойные тонкопленочные системы на протяжении многих лет привлекают внимание ученых. Этот интерес обусловлен такими особенностям их физических свойств, как гигантское магнетосопротивление [1], квантовые размерные эффекты, осциллирующая обменная связь между ферромагнитными слоями через неферромагнитные (без ферромагнитного упорядочения) прослойки [2, 3] и др. Благодаря этим эффектам, а также малым размерам тонкопленочные низкоразмерные системы широко используют в практических приложениях. В частности, на их основе создаются различные датчики, сенсоры и запоминающие устройства. Вследствие большого разнообразия практических применений тонкопленочных систем, их изучение по-прежнему привлекает внимание экспериментаторов.
В настоящее время существует большой объем экспериментальных работ, посвященных исследованию магнитных характеристик двухслойных, трехслойных и многослойных тонкопленочных систем. Вместе с тем благодаря возможным различным комбинациям состава слоев и их размеров проведение исследований тонкопленочных образцов остается актуальным.
В последние годы привлекающими внимание исследователей являются системы, в которых используется титан (Ti). Следует отметить, что сплавы на основе титана нашли широкое применение в металлургии, в том числе легирующего элемента в производстве жаростойких и нержавеющих сталей. Ti добавляют в медь, алюминий, никель с целью повышения их прочности. Двуокись титана применяется в производстве сварочных электродов. Четыреххлористый титан используется в военном деле для организации дымовых завес. В радиотехнике и электротехнике применяется порошкообразный титан в роли поглотителя газов. Кроме того, титан используется в производстве элементов для гальванических ванн, гидрометаллургических аппаратов и многого другого. Вместе с тем анализ существующих данных показал, что проблема использования титана в тонкопленочных системах на основе Ti и магнитных слоев изучена в меньшей степени.
Целью данной работы является исследование магнитных характеристик двухслойных тонкопленочных Fe/Ti систем. Изучаемые образцы были получены методом магнетронного напыления путем последовательного напыления слоев железа и титана. Толщина слоя железа была равна 20 нм. Толщина титана, tTi, напыленного на железо, изменялась от 1 до 300 нм. Изучаемые образцы имели круглую форму. Их диаметр был равен 8 мм. В процессе напыления пленок было приложено магнитное поле, параллельное плоскости образца. Это предопределило наличие в изучаемых образцах оси легкого намагничивания (ОЛН), параллельной приложенному полю.
Измерения магнитных характеристик изучаемых Fe/Ti образцов были выполнены как на магнитооптическом, так и на вибрационном магнитометре. Это позволило получить информацию как о приповерхностных, так и об объемных магнитных характеристиках изучаемых тонкопленочных систем и проанализировать их зависимость от толщины титанового слоя.

Измерения приповерхностных кривых намагничивания были выполнены на магнитооптическом магнитометре (МОМ), собранном на базе микроскопа МИС-11, с помощью экваториального эффекта Керра (ЭЭК):
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где I и I0 – интенсивности света, отраженного от намагниченного и ненамагниченного образца соответственно.

Объемные магнитные характеристики описанных выше образцов были измерены на вибрационном магнитометре (ВМ) с чувствительностью вплоть до 10-7 Гс•см3.

В случае магнитооптических исследований измерялись зависимости: δ  =  δ(H)/δS ( M(H)/MS, где δS ( значение магнитооптического сигнала при M = MS, MS – намагниченность насыщения образца. В случае магнитооптических измерения амплитуда H изменялась от 0 до H, а при измерении петель гистерезиса от –Н до +Н и от +Н до (Н (Н > НS., НS – поле насыщения образца). Измерения магнитных характеристик изучаемых систем были выполнены при двух ориентациях внешнего магнитного поля Н относительно ОЛН. В одном случае, Н было параллельно ориентации магнитного поля, приложенного в процессе напыления образцов (направление D1), а в другом случае - перпендикулярно D1 (направлении D2). Все измерения проводились при комнатной температуре.

Были получены следующие результаты.

Значения поля насыщения и коэрцитивной силы, измеренные с помощью магнитооптического и вибрационного магнитометров в магнитном поле, приложенном вдоль ОЛН, различаются. Это было объяснено различием используемых экспериментальных методик. В частности, в случае МОМ измеряются магнитные характеристики приповерхностного слоя, соответствующего глубине проникновения света в образец. В случае же ВМ регистрируемый сигнал определяется магнитной составляющей образца и его взаимодействием с титановым слоем.

Описанные выше измерения позволили получить зависимости поля насыщения, HS, и коэрцитивной силы, НC, изучаемых Fe/Ti образцов от толщины титанового слоя. Было найдено, что измеренные с помощью МОМ зависимости HS и НC от tTi отличаются от измеренных на вибрационном магнитометре. В частности, в случае МОМ наблюдается уменьшение HS и НC с ростом толщины титанового слоя. Это было объяснено тем, что увеличение толщины титана сопровождается уменьшением толщины слоя железа, определяющего величину магнитооптического сигнала. В случае ВМ на регистрируемый сигнал влияет весь объем измеряемого образца.
Результаты приведенных выше исследований могут быть полезны для практических разработок в областях микро-, наноэлектроники и спинтроники.
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