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Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ òîíêîïëåíî÷íûõ
Co/Gd/Co ñèñòåì, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì èîííî�ïëàçìåííîãî ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ. Òîëùè-
íà ñëîåâ êîáàëüòà âî âñåõ îáðàçöàõ áûëà ðàâíà 5.0 íì, à ñëîÿ ãàäîëèíèÿ èçìåíÿëàñü îò 0.1 äî
9.0 íì. Îáíàðóæåíî, ÷òî âèä ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ýêâàòîðèàëüíîãî ýôôåêòà Êåððà èçó÷àå-
ìûõ îáðàçöîâ ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷åí è ïîäîáåí ìàãíèòîîïòè÷åñêèì ñïåêòðàì, íàáëþäàåìûì äëÿ
ïëåíîê êîáàëüòà. Âìåñòå ñ òåì âåëè÷èíà ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ýôôåêòà çàâèñèò îò òîëùèíû ñëîÿ
Gd. Â ÷àñòíîñòè, îíà óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ñëîÿ Gd. Ýòîò ôàêò îáúÿñíåí óìåíü-
øåíèåì âêëàäà ñëîÿ êîáàëüòà â ìàãíèòîîïòè÷åñêèé ñèãíàë ñ ðîñòîì òîëùèíû ñëîÿ Gd.

PACS: 75.70.-i; 75.75.+a ÓÄÊ: 537.622.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ñâîéñòâà, ìàãíèòîîïòè÷åñêèé ýôôåêò, ðåäêîçåìåëüíûå ìåòàëëû, òîíêîïëå-
íî÷íûå ñòðóêòóðû.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Òîíêîïëåíî÷íûå ìíîãîñëîéíûå ñèñòåìû, ñîñòîÿ-
ùèå èç ÷åðåäóþùèõñÿ ñëîåâ ôåððîìàãíèòíûõ 3d�
ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ è 4f�ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ
(ÐÇÌ/ÏÌ), ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ ôèçè-
êè ìàãíèòíûõ ÿâëåíèé áëàãîäàðÿ èõ óíèêàëüíûì ñâîé-
ñòâàì. Âàæíåéøåé îñîáåííîñòüþ óêàçàííûõ âûøå ñè-
ñòåì, ïðåäîïðåäåëÿþùåé ñïåöèôèêó èõ ìàãíèòîïîëå-
âîãî ïîâåäåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ñèëüíîå àíòèôåððîìàãíèò-
íîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå íà ãðàíèöàõ ñëîåâ ìåæ-
äó ðàçëè÷íûìè ìåòàëëàìè [1, 2]. Ýòî îáóñëîâëèâàåò
ýôôåêòû, õàðàêòåðíûå äëÿ ôåððèìàãíåòèêîâ, â ÷àñò-
íîñòè, êîìïåíñàöèþ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïðè îïðåäå-
ëåííîé òåìïåðàòóðå [3, 4], ñïèí�ôëîï ïåðåõîä ïðè âû-
ñîêèõ ïîëÿõ [5, 6], à òàêæå íàáëþäåíèå ÿâëåíèé, õà-
ðàêòåðíûõ èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ ìíîãîñëîéíûõ ñèñòåì.
Ïðèìåðàìè òàêèõ ýôôåêòîâ ÿâëÿþòñÿ íåîäíîðîäíîå
íàìàãíè÷èâàíèå ñëîÿ ðåäêîçåìåëüíîãî ìåòàëëà [7, 8]
è ôàçîâûå ïåðåõîäû â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ [9, 10].
Êðîìå òîãî, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ÐÇÌ/ÏÌ ê óñëîâèÿì ïîëó÷åíèÿ,
â ÷àñòíîñòè, ê ìîðôîëîãèè ñèñòåìû [4, 11], êîëè÷åñòâó
è òîëùèíå ñëîåâ [12, 13] ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ñèñòå-
ìû ñ çàðàíåå çàäàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Èçó÷åíèå
ýòèõ ñèñòåì âîñòðåáîâàíî ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðå-
íèÿ, ïîñêîëüêó âûøåóêàçàííûå ñâîéñòâà ìîãóò áûòü
ïîëåçíû ïðè ðàçðàáîòêå óñòðîéñòâ íàíîýëåêòðîíèêè,
íàïðèìåð, ñåíñîðîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ èëè óñòðîéñòâ äëÿ
ìàãíèòîîïòè÷åñêîé çàïèñè [14, 15].
Â êà÷åñòâå ðåäêîçåìåëüíîãî ìåòàëëà â ìíîãîñëîé-

íûõ ñèñòåìàõ ÐÇÌ/ÏÌ íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçó-
åòñÿ ãàäîëèíèé (Gd). Â ñëó÷àå îáúåìíûõ îáðàç-
öîâ îí îáëàäàåò âûñîêîé òåìïåðàòóðîé Êþðè, ðàâ-
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íîé 293Ê, êîòîðàÿ â òîíêèõ ïëåíêàõ ìîæåò ñíèæàòü-
ñÿ [16, 17], à òàêæå áîëüøèì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì,
ðàâíûì 7.5µB/àòîì. Ýòî ïîçâîëÿåò èçó÷àòü ñâîéñòâà
ñèñòåì íà îñíîâå Gd âáëèçè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû.
Çàñëóæèâàþùåé âíèìàíèÿ îñîáåííîñòüþ Gd ÿâëÿåòñÿ
òàêæå íóëåâîé îðáèòàëüíûé ìîìåíò. Áëàãîäàðÿ ýòîìó
åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ âíóòðèêðèñòàëëè÷åñêèì ïîëåì è,
ñîîòâåòñòâåííî, àíèçîòðîïèÿ èìåþò äîñòàòî÷íî ìàëûå
çíà÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, êàê ïîêàçàëè íåêîòîðûå èññëå-
äîâàíèÿ, â ïëåíêàõ ÏÌ/Gd îòñóòñòâóåò ïåðïåíäèêó-
ëÿðíàÿ ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ [18].

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàêîïëåí áîëüøîé îáúåì èí-
ôîðìàöèè î ñâîéñòâàõ ìíîãîñëîéíûõ ñèñòåì. Îäíàêî
èíòåðåñ ê èõ èçó÷åíèþ íå îñëàáåâàåò. Â îñíîâíîì ýòî
îáóñëîâëåíî íåäîñòàòî÷íî ïîëíûì èçó÷åíèåì ìàãíèòî-
îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýòèõ îáðàçöîâ. Àíàëèç ñóùåñòâó-
þùèõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü âûïîëíåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíè-
ÿì òîíêîïëåíî÷íûõ ñèñòåì ñ êîëè÷åñòâîì ñëîåâ áîëü-
øå 5, ÷òî çàòðóäíÿëî èíòåðïðåòàöèþ ïîëó÷åííûõ äàí-
íûõ. Âìåñòå ñ òåì ñèñòåìû ñ ìàëûì êîëè÷åñòâîì ñëîåâ
ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü ïîëó÷åíèþ áîëåå ïîäðîáíîé èí-
ôîðìàöèè î ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ òàêèõ îáðàç-
öîâ. Ó÷èòûâàÿ ýòîò ôàêò, â äàííîé ðàáîòå èçó÷àëèñü
òðåõñëîéíûå Co/Gd/Co îáðàçöû. Âñå èçìåðåíèÿ áûëè
âûïîëíåíû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ñëåäóåò óêà-
çàòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé Gd
ÿâëÿåòñÿ ïàðàìàãíåòèêîì, ìåæäó Co è Gd ñîõðàíÿåòñÿ
àíòèôåððîìàãíèòíîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ïîðÿä-
êà −1.7 × 10−15 ýðã [19], êîòîðîå âëèÿåò íà ñëîé ãà-
äîëèíèÿ âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà òîëùèíîé ïðèìåðíî
0.45 íì, çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàÿ åãî òåìïåðàòóðó Êþ-
ðè ïî ñðàâíåíèþ ñ âíóòðåííåé îáëàñòüþ ñëîÿ [20]. Ïî-
ñêîëüêó ìàãíèòîîïòè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ýôôåêòèâ-
íà äëÿ èçó÷åíèÿ ýëåêòðîííîé è ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû
îäíîðîäíûõ è íåîäíîðîäíûõ ôåððîìàãíèòíûõ ìàòåðèà-
ëîâ [21, 22], òî ñ åå ïîìîùüþ ìîæíî óñòàíîâèòü, êàêèì
îáðàçîì ñëîé ãàäîëèíèÿ ðàçëè÷íîé òîëùèíû âëèÿåò íà

ÓÇÔÔ 2020 2040703�1

mailto:andrey6257@gmail.com�


Íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾ËÎÌÎÍÎÑÎÂÑÊÈÅ ×ÒÅÍÈß-2020¿
Ïîäñåêöèÿ ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÓÇÔÔ �4, 2040703 (2020)

ñâîéñòâà òðåõñëîéíûõ Co/Gd/Co îáðàçöîâ. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè Co/Gd/Co ñè-
ñòåì áûëè èññëåäîâàíû ðàíåå â íàøåé ëàáîðàòîðèè
è îïóáëèêîâàíû [23].
Öåëü äàííîé ðàáîòû � èçó÷åíèå ìàãíèòîîïòè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ òîíêîïëåíî÷íûõ òðåõñëîéíûõ ñèñòåì
Co/Gd/Co ñ ôèêñèðîâàííîé òîëùèíîé ñëîåâ êîáàëüòà
è ðàçëè÷íîé òîëùèíîé Gd, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì èîííî-
ïëàçìåííîãî íàïûëåíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

1. ÎÁÐÀÇÖÛ È ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ

Èçó÷àåìûå îáðàçöû

Èçó÷àåìûå â äàííîé ðàáîòå òîíêîïëåíî÷íûå îáðàç-
öû áûëè ïîëó÷åíû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ìåòî-
äîì èîííî-ïëàçìåííîãî ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ íà
íåîõëàæäàåìûå ñòåêëÿííûå ïîäëîæêè Corning 2845
ñ èñïîëüçîâàíèåì Ta, Co è Gd ìèøåíåé. Ïåðåä ïðî-
öåäóðîé íàïûëåíèÿ âñå ïîäëîæêè î÷èùàëèñü ïîñëåäî-
âàòåëüíî â óëüòðàçâóêîâîé âàííå àöåòîíîì, ýòàíîëîì
è äåèîíèçèðîâàííîé âîäîé, à çàòåì ñóøèëèñü ïðè òåì-
ïåðàòóðå 100◦C. Øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ïîäëîæ-
êè áûëà ïîðÿäêà 0.5 íì. Â êà÷åñòâå áóôåðíîãî ïîäñëîÿ
è âåðõíåãî ñëîÿ, çàùèùàþùåãî îáðàçöû îò îêèñëåíèÿ,
íàíîñèëèñü ñëîè òàíòàëà (Ta) òîëùèíîé 5.0 íì. Áàçî-
âîå äàâëåíèå â âàêóóìíîé êàìåðå áûëî 4.0×10−7 ìáàð.
Äàâëåíèå àðãîíà â ïðîöåññå íàïûëåíèÿ ïëåíêè äîñòè-
ãàëî 3.8 × 10−3 ìáàð. Èçãîòîâëåíèå îáðàçöîâ ðàçìå-
ðîì 8 × 10ìì îñóùåñòâëÿëîñü ïðè íàëè÷èè ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ, Hïîäë = 250 Ý, ïðèëîæåííîãî ïàðàëëåëüíî
ïëîñêîñòè ïîäëîæêè è ïàðàëëåëüíî äëèííîé ñòîðîíå
îáðàçöà, ÷òî ñïîñîáñòâîâàëî ôîðìèðîâàíèþ îäíîîñíîé
ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè. Òîëùèíà Ñî ñëîÿ, tCo, âî âñåõ
òðåõñëîéíûõ Co/Gd/Co îáðàçöàõ áûëà ðàâíà 5.0 íì,
à ñëîåâ Gd � 0.1 íì, 1 íì, 3 íì, 4.6 íì, 6 íì è 9 íì.
Òîëùèíà ñëîåâ áûëà îïðåäåëåíà ïî ñêîðîñòè íàïûëå-
íèÿ (ðàâíîé äëÿ Ta, Co è Gd, ñîîòâåòñòâåííî 11.0, 2.6,
è 2.8 íì/ìèí) è âðåìåíè íàïûëåíèÿ äëÿ êàæäîãî ìàòå-
ðèàëà. Êðîìå òîãî, îáùàÿ òîëùèíà îáðàçöîâ áûëà îöå-
íåíà ñ ïîìîùüþ àòîìíîé ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè (ÀÑÌ).
Ðàçíèöà çíà÷åíèé òîëùèíû ñëîåâ, ïîëó÷åííûõ îáåèìè
ìåòîäèêàìè, íå ïðåâûøàëà 5%.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ñâîéñòâà îïèñàííûõ âûøå îá-
ðàçöîâ èçó÷àëèñü ïóòåì èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ çà-
âèñèìîñòåé ýêâàòîðèàëüíîãî ýôôåêòà Êåððà (ÝÝÊ) ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â äèàïàçîíå ýíåðãèé êâàíòîâ
ïàäàþùåãî ñâåòà 0.5�4.2 ýÂ. Ìàãíèòíîå ïîëå H áûëî
ïðèëîæåíî ïàðàëëåëüíî â ïëîñêîñòè òîíêîïëåíî÷íûõ
ñèñòåì è ïàðàëëåëüíî èõ äëèííîé ñòîðîíå. Çíà÷åíèå H
ïðåâûøàëî ïîëå íàñûùåíèÿ, Hs, îáðàçöîâ. Èçìåðåíèÿ
ÝÝÊ îñóùåñòâëÿëèñü ñ ïîìîùüþ êâàçèäèíàìè÷åñêî-
ãî ìåòîäà ðåãèñòðàöèè ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ.
Â ýòîì ñëó÷àå îáðàçåö ïåðåìàãíè÷èâàåòñÿ ïåðåìåííûì

ìàãíèòíûì ïîëåì íèçêîé ÷àñòîòû, ÷òî îáóñëîâëèâàëî
ìîäóëÿöèþ çíà÷åíèÿ ÝÝÊ. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
ìåòîäèêó ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ìàãíèòîîïòè÷å-
ñêèõ ñèãíàëîâ è ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü óñòàíîâêè.
Ñóòü ìåòîäèêè çàêëþ÷àëàñü â ñëåäóþùåì. Ñâåò, èñ-

òî÷íèêîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ãàëîãåíîâàÿ ëàìïà, ïðî-
õîäèò ÷åðåç äâîéíîé ìîíîõðîìàòîð ÄÌÐ�4, íà êîòî-
ðîì ñ ïîìîùüþ áàðàáàíà óñòàíàâëèâàåòñÿ äëèíà âîë-
íû ïðîõîäÿùåãî ñâåòà. Áàðàáàí ìîíîõðîìàòîðà ñîåäè-
íåí ñ ìíîãîîáîðîòíûì ïîòåíöèîìåòðîì, ñîïðîòèâëåíèå
êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ ïðè åãî âðàùåíèè. Ïðè ýòîì êàæ-
äîìó ïîëîæåíèþ áàðàáàíà ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîå
çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïîòåíöèîìåòðà, ÷òî ïîçâîëÿåò
ïóòåì èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïîòåíöèîìåòðà îïðå-
äåëèòü äëèíó âîëíû ñâåòà. Ïîñëå ìîíîõðîìàòîðà ñâåò
ïðîõîäèò ÷åðåç ïîëÿðèçàòîð (ïðèçìó Ãëàíà). Èññëåäó-
åìûé îáðàçåö ïåðåìàãíè÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðî-
ìàãíèòà ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì, ïðèëîæåííûì
ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ ñâåòà è ïàðàë-
ëåëüíî îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. ×àñòîòà ïå-
ðåìåííîãî òîêà â ýëåêòðîìàãíèòå çàäàåòñÿ ãåíåðàòîðîì
çâóêîâîé ÷àñòîòû ÃÇ�48 ÷åðåç óñèëèòåëü ìîùíîñòè
100Ó�101. Ïåðåìàãíè÷èâàíèå îáðàçöà îáóñëîâëèâàåò
ìîäóëÿöèþ èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî ñâåòà ñ òîé
æå ÷àñòîòîé, ñ êîòîðîé èçìåíÿåòñÿ ìàãíèòíîå ïîëå
(30 Ãö). Èíòåíñèâíîñòü ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà, îòðà-
æåííîãî îò îáðàçöà, ôèêñèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîòîïðè-
åìíèêà, â êà÷åñòâå êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ ôîòîýëåê-
òðîííûé óìíîæèòåëü ÔÝÓ ñî ñïåêòðàëüíîé îáëàñòüþ
÷óâñòâèòåëüíîñòè â èíòåðâàëå 1.5�4.5 ýÂ. Äëÿ óâåëè-
÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè
â îáëàñòè ýíåðãèé ïàäàþùåãî ñâåòà 0.5�1.7 ýÂ â êà-
÷åñòâå ôîòîïðèåìíèêà èñïîëüçóåòñÿ ôîòîñîïðîòèâëå-
íèå PbS. Ïðè èçìåðåíèÿõ ñ ïîìîùüþ PbS ïó÷îê ñâåòà
ìîäóëèðóåòñÿ ìåõàíè÷åñêèì ïðåðûâàòåëåì ñ ÷àñòîòîé
30 Ãö. Ðåãèñòðàöèÿ èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî ñâåòà
ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì óñèëèòåëÿ ÓÏÈ�2, îïîð-
íûé ñèãíàë íà êîòîðûé ïîäàåòñÿ ñ ôîòîäèîäà, ðàñïî-
ëîæåííîãî ïåðåä âõîäíîé ùåëüþ ìîíîõðîìàòîðà. Ïè-
òàíèå ëàìïû îñóùåñòâëÿåòñÿ îò äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî
ñîåäèíåííûõ ñòàáèëèçèðîâàííûõ âûïðÿìèòåëåé ÒÝÑ,
à ÔÝÓ è PbS � îò èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà Á5-24
è Á5-49 ñîîòâåòñòâåííî.

2. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ýêâàòîðèàëüíîãî ýôôåê-
òà Êåððà áûëè èçìåðåíû äëÿ òðåõñëîéíûõ òîíêîïëå-
íî÷íûõ ñèñòåì Co/Gd/Co ñ òîëùèíîé Co ñëîÿ, ðàâíîé
5 íì, à Gd � 0.1 íì, 1 íì, 3 íì, 4.6 íì, 6 íì è 9 íì.
Âûáîð óêàçàííûõ òîëùèí áûë îáóñëîâëåí îñîáåííî-
ñòÿìè çàâèñèìîñòè ïîëÿ íàñûùåíèÿ èçó÷àåìûõ îáðàç-
öîâ îò òîëùèíû Gd�ñëîÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè òîëùèíàõ
tGd = 3 íì, 6 íì è 9 íì ïîëå íàñûùåíèÿ èìååò ìàê-
ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, à ïðè tGd = 1 íì è 4.6 íì �
ìèíèìàëüíûå [23].
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Ðèñ. 1: Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ÝÝÊ Co/Gd/Co äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íîé òîëùèíîé ñëîÿ Gd (à�å)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáðàçåö ñ òîëùèíîé ãàäîëè-
íèÿ, ðàâíîé 0.1 íì, áûë èçãîòîâëåí è âêëþ÷åí â ñèñòå-
ìó èçó÷àåìûõ îáðàçöîâ èç-çà ïðåäïîëàãàåìîãî íàëè-
÷èÿ â íåì îñòðîâêîâîé ñòðóêòóðû. Ñîãëàñíî ñóùåñòâó-
þùèì äàííûì [24, 25], ïðîöåññ ðîñòà ïëåíîê ïðîèñõî-
äèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïëåíêà
ôîðìèðóåòñÿ â âèäå îñòðîâêîâ, è åå ðåàëüíàÿ òîëùèíà
ìîæåò ïðåâûøàòü íîìèíàëüíóþ òîëùèíó ñëîÿ. Çàòåì
ðàçìåð îñòðîâêîâ óâåëè÷èâàåòñÿ, è ïëåíêà ñòàíîâèòñÿ
ñïëîøíîé. Òîëùèíà, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò îáðàçîâà-
íèå ñïëîøíîãî ñëîÿ Gd, çàâèñèò îò óñëîâèé ïîëó÷åíèÿ
îáðàçöîâ. Â [24] áûëî íàéäåíî, ÷òî ýòà òîëùèíà ïîðÿä-

êà 1�2 íì. Ýòè äàííûå áûëè ïîäòâåðæäåíû ðåçóëüòà-
òàìè èçìåðåíèé ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê, òàêèõ êàê
òåìïåðàòóðà Êþðè [25, 26] è ôîðìà ïåòëè ãèñòåðåçè-
ñà [25]. Òàêèì îáðàçîì, èçëîæåííîå âûøå, ïîçâîëÿåò
óòâåðæäàòü, ÷òî ñëîé ãàäîëèíèÿ òîëùèíîé 0.1 íì èìå-
åò îñòðîâêîâóþ ñòðóêòóðó.
Îñòàíîâèìñÿ íà ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèé ÝÝÊ, ïîëó-

÷åííûõ äëÿ èçó÷àåìûõ òðåõñëîéíûõ òîíêîïëåíî÷íûõ
Co/Gd/Co îáðàçöîâ. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ÝÝÊ
äëÿ êàæäîãî Co/Gd/Co îáðàçöà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.
Íà ðèñ. 2 äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ñïåêòðàëüíûå çà-

âèñèìîñòè ÝÝÊ, íàáëþäàåìûå äëÿ Co/Gd/Co îáðàçöîâ
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Ðèñ. 2: Ñðàâíåíèå ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ÝÝÊ
Co/Gd/Co äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íîé òîëùèíîé ñëîÿ Gd

Àíàëèç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2, ïîêàçàë ñëå-
äóþùåå. Çíà÷åíèÿ ÝÝÊ äëÿ îáðàçöîâ ñ òîëùèíîé Gd
ñëîÿ, ðàâíîé 0.1 íì è 1 íì, ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå.
Ó÷èòûâàÿ âûøå ïðèâåäåííûå äàííûå, ìîæíî óòâåð-
æäàòü, ÷òî ñëîé ãàäîëèíèÿ òîëùèíîé 1 íì èìååò òàêæå
îñòðîâêîâóþ ñòðóêòóðó.
Ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÝÝÊ äëÿ

âñåõ îáðàçöîâ íàáëþäàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ïðè ýíåð-
ãèè êâàíòîâ ïàäàþùåãî ñâåòà 1.9 è 2.8 ýÂ. Ýòè äàííûå
ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé, âûïîëíåííûõ â ðàáîòàõ [27, 28].
Êðîìå òîãî, ñ ðîñòîì òîëùèíû ãàäîëèíèåâîãî ñëîÿ

çíà÷åíèÿ ÝÝÊ óìåíüøàþòñÿ. Äëÿ íàãëÿäíîñòè íà
ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ÝÝÊ, íàáëþäàåìûå ïðè
ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè ïàäàþùåãî ñâåòà,
â ÷àñòíîñòè, ïðè E = 1.9 ýÂ è E = 2.8 ýÂ, ïðè êî-
òîðûõ íàáëþäàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ïåðâûé ìàêñèìóì
è ìèíèìóì íà çàâèñèìîñòÿõ ÝÝÊ(Å) (ðèñ.2).
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Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé ÝÝÊ îò òîëùèíû Gd�ñëîÿ

Íàáëþäàåìîå óìåíüøåíèå ÝÝÊ ñ ðîñòîì òîëùèíû

Gd�ñëîÿ ìîæíî îáúÿñíèòü, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìà-
íèå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé òîíêîïëåíî÷íûõ ñèñòåì,
îïóáëèêîâàííûå â ðàáîòå [29]. Ýêñïåðèìåíòàëüíî áû-
ëî äîêàçàíî, ÷òî ÝÝÊ óâåëè÷èâàåòñÿ ëèíåéíî ñ ðî-
ñòîì òîëùèíû ìàãíèòíîé ïëåíêè, tM , åñëè çíà÷åíèå
tM ìåíüøå ãëóáèíû ôîðìèðîâàíèÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêî-
ãî ñèãíàëà (tèíô = λ/8n, n � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ
ñâåòà â ñðåäå), ñîîòâåòñòâóþùåé òîëùèíå ïðèïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ îáðàçöà, îïðåäåëÿþùåé âåëè÷èíó ìàã-
íèòîîïòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Áûëî íàéäåíî, ÷òî â îáëàñòè
ýíåðãèè êâàíòîâ ïàäàþùåãî ñâåòà 0.5�4.0 ýÂ â ñëó÷àå
êîáàëüòà tèíô ïîðÿäêà 20�24 íì. Â èçó÷àåìûõ â äàííîé
ðàáîòå îáðàçöàõ ïðè òîëùèíå Gd�ñëîÿ ïîðÿäêà 1�2 íì
ïîëíàÿ òîëùèíà îáðàçöà ñ ó÷åòîì áóôåðíûõ ñëîåâ Òà
ïîðÿäêà 21�22 íì, òàêèì îáðàçîì, â ýòîì ñëó÷àå ðå-
ãèñòðèðóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìàã-
íèòîîïòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Âìåñòå ñ òåì ñ ðîñòîì òîë-
ùèíû Gd�ñëîÿ âêëàä íèæíåãî ñëîÿ êîáàëüòà â ìàãíè-
òîîïòè÷åñêèé ñèãíàë óìåíüøàåòñÿ. Ýòî ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ óìåíüøåíèåì âåëè÷èíû ÝÝÊ. Ïîëó÷åííûå äàííûå
ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé ìàãíèòíûõ ïëåíîê (â ÷àñòíîñòè, ïëåíîê êî-
áàëüòà ðàçëè÷íîé òîëùèíû), îïóáëèêîâàííûõ â ðàáî-
òàõ [27, 30, 31].
Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî âûïîëíåííûå â ðàì-

êàõ äàííîé ðàáîòû èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâîâàëè
î òîì, ÷òî ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ñïåêòðû òðåõñëîéíûõ
Co/Gd/Co ñèñòåì è èçó÷àåìûõ â ðàáîòå [31] ïëåíîê
êîáàëüòà ïîäîáíû. Â ÷àñòíîñòè, ïåðâûé ìàêñèìóì íà
ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ÝÝÊ äëÿ ïëåíîê êîáàëü-
òà íàáëþäàåòñÿ ïðè ýíåðãèè ïàäàþùåãî ñâåòà, ðàâíîé
1.7 ýÂ, à äëÿ îáðàçöîâ Co/Gd/Co � 1.9 ýÂ. Ïðè ýòîì
ïîëîæåíèÿ ìèíèìóìà íàáëþäàþòñÿ äëÿ ïëåíîê êîáàëü-
òà è Co/Gd/Co ñèñòåì ñîîòâåòñòâåííî ïðè 3.0 è 2.8 ýÂ.
Ýòè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ñëîé ãàäîëè-
íèÿ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà âèä ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ
ñïåêòðîâ Co/Gd/Co îáðàçöîâ, íàáëþäàåìûõ ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ýêâàòîðè-
àëüíîãî ýôôåêòà Êåððà äëÿ òðåõñëîéíûõ òîíêîïëå-
íî÷íûõ ñèñòåì Co/Gd/Co ñ òîëùèíîé ñëîåâ êîáàëüòà
5 íì, à ãàäîëèíèÿ � 0.1 íì, 1 íì, 3 íì, 4.6 íì, 6 íì
è 9 íì, ïîêàçàëè, ÷òî ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ ÝÝÊ äëÿ âñåõ èçó÷àåìûõ îáðàçöîâ íàáëþäà-
þòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ïðè ýíåðãèè êâàíòîâ ïàäàþùåãî
ñâåòà 1.9 è 2.8 ýÂ.
Ñ ðîñòîì òîëùèíû ãàäîëèíèåâîãî ñëîÿ çíà÷åíèÿ

ÝÝÊ óìåíüøàþòñÿ. Ýòîò ðåçóëüòàò áûë îáúÿñíåí âëèÿ-
íèåì ãëóáèíû ôîðìèðîâàíèÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ñèã-
íàëà, tèíô, íà èçìåðÿåìûé ìàãíèòîîïòè÷åñêèé ñèãíàë.
Èìåííî áëàãîäàðÿ ýòîìó çíà÷åíèå ìàãíèòîîïòè÷åñêî-
ãî ñèãíàëà ïðè ìàëîé òîëùèíå ãàäîëèíèÿ (0.1, 1 íì)
îïðåäåëÿåòñÿ âêëàäîì îáîèõ ñëîåâ êîáàëüòà è çíà÷åíèÿ
ÝÝÊ äëÿ îáðàçöîâ ñ tGd = 0.1 è 1 íì ïðàêòè÷åñêè ñîâ-
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ïàäàþò. Ñ ðîñòîì òîëùèíû ãàäîëèíèÿ âêëàä íèæíåãî
ñëîÿ êîáàëüòà ïàäàåò, à çíà÷åíèå ÝÝÊ óìåíüøàåòñÿ
Îáíàðóæåíî, ÷òî ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ñïåêòðû òðåõ-

ñëîéíûõ Co/Gd/Co ñèñòåì è ïëåíîê êîáàëüòà ïîäîáíû.
Ýòî ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî ñëîé ãàäîëèíèÿ ïðàê-
òè÷åñêè íå âëèÿåò íà âèä ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ
Co/Gd/Co îáðàçöîâ.
Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ñîòðóäíèêàì îòäå-

ëà ìàãíåòèçìà òâåðäûõ òåë ÍÈÈ ÔÌÏ Óðàëüñêîãî Ôå-

äåðàëüíîãî Óíèâåðñèòåòà äîêòîðó ôèç.-ìàò. íàóê, ñò.
íàó÷. ñîòðóäíèêó Ñâàëîâó À.Â. è êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê,
ñò. íàó÷. ñîòðóäíèêó Ëåïàëîâñêîìó Â.Í. çà ïîëó÷åíèå
òîíêîïëåíî÷íûõ îáðàçöîâ è ïîëåçíûå êîíñóëüòàöèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå èç
ãîñáþäæåòà, ðàçäåë 0110 (äëÿ òåì ïî ãîñçàäàíèþ)
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Magnetic properties of three-layer thin-film systems based on cobalt with an intermediate
layer of gadolinium

A.V. Makarova , Å. Å. Shalygina, E.A. Gan'shina
1Department of of Magnetism, Faculty of Physics, Lomonosov Moscow State University. Moscow 119991, Russia

E-mail: aandrey6257@gmail.com

The results of the investigation of the magneto-optical properties of thin-film Co/Gd/Co systems obtained by ion-plasma mag-
netron sputtering are presented. The thickness of the Co layers was 5.0 nm, and the Gd one varied from 0.1 to 9.0 nm. It was
found that the shape of the spectral dependencies of the equatorial Kerr effect of the studied samples is almost identical and similar
to the magneto-optical spectra observed for cobalt films. With that, the magnitude of the magneto-optical effect depends on the
thickness of the Gd�layer. In particular, it decreases with increasing thickness of the Gd�layer. This fact is explained by a decrease
in the contribution of the cobalt layer to the magneto�optical signal with rising thickness of the Gd�layer.
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