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В настоящее время электропроводящие полимеры, созданные в конце XX века, привлекают вни-
мание исследователей благодаря разнообразию их механических и оптических свойств, а также
высокой проводимости. Наиболее заслуживающим внимание полимером является полидифени-
ленфталид — ПДФ. Анализ существующих данных показал, что к настоящему времени получена
достаточно большая информация о физических свойствах ПДФ образцов, но практически отсут-
ствуют данные о влиянии полимера, входящего в состав композитных многослойных магнитных
систем, на их магнитооптические свойства. Кроме того, особый интерес заслуживает изучение ра-
нее неисследованных спектральных зависимостей экваториального эффекта Керра (ЭЭК) для трех-
слойных Fe/ПДФ/Fe систем, с помощью которого можно получить информацию об электронной
и магнитной структуре образцов. Следует отметить, что магнитные характеристики и особенно-
сти магнитополевого поведения Fe/ПДФ/Fe систем были исследованы и опубликованы авторами
данной работы ранее в журнале «Физика твердого тела», т. 60, № 9. C. 1693. Вместе с тем магнито-
оптические свойства этих систем практически не изучались. Учитывая этот факт, представленная
работа посвящена магнитооптическому исследованию трехслойных Fe/ПДФ/Fe низкоразмерных
тонкопленочных магнитных систем.

В работе впервые представлены результаты исследования магнитооптических свойств трехслой-
ных Fe/ПДФ/Fe низкоразмерных тонкопленочных магнитных систем. Измерения выполнены на
магнитооптическом магнитометре с помощью экваториального эффекта Керра. Обнаружено, что
значения поля насыщения, наблюдаемые для изучаемых тонкопленочных систем, зависят от тол-
щины, как слоя железа, так и ПДФ слоя. Этот факт объясняется взаимодействием ферромагнитных
слоев с ПДФ слоями. Обнаружено, что вид спектральных зависимостей экваториального эффекта
Керра, наблюдаемый для Fe/ПДФ/Fe тонкопленочных систем с толщиной железа, равной 30 нм,
подобен магнитооптическим спектрам, обнаруженным для ферромагнитных пленок. Вместе с тем
величина магнитооптического эффекта зависит от толщины ПДФ слоя — в частности, умень-
шается при увеличении толщины ПДФ прослойки. Этот факт объясняется уменьшением влияния
слоя ферромагнитного металла на магнитооптический сигнал с ростом толщины неферромагнитной
прослойки.
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меры, поле насыщения, трехслойные тонкопленочные структуры.

ВВЕДЕНИЕ

Интерес к изучению многослойных тонкопленочных
систем обусловлен их уникальными свойствами, таки-
ми как гигантское магнитосопротивление [1], обмен-
ное взаимодействие [2], квантовые размерные эффек-
ты [3] и др. Следует отметить, что в качестве матери-
ала для немагнитных прослоек могут использоваться
как диамагнетики, так и парамагнетики. Особое вни-
мание при этом заслуживают тонкопленочные систе-
мы с полимерными слоями. Этот факт обусловлен уни-
кальной особенностью вышеуказанных образцов, про-
являющейся в изменении их свойств под влиянием
внешних воздействий.

В настоящее время для исследования указанных вы-
ше систем активно применяются магнитооптические
методы, которые позволяют получать информацию об
электронной и магнитной структуре тонкопленочных
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систем [4]. При этом необходимо отметить следую-
щий факт. В последние годы активно изучаются несо-
пряженные полимеры из группы полиариленфталидов.
Уникальная особенность этих материалов проявляется
в возможности управления их электрическими и маг-
нитными свойствами с помощью слабых внешних воз-
действий, например, температуры, давления и магнит-
ного поля [5]. Эти свойства могут быть востребова-
ны при разработке новых высокочувствительных эле-
ментов, перспективных для практических приложений,
в частности, в микроэлектронике.

Наиболее заслуживающим внимание полимером яв-
ляется полидифениленфталид. При нормальных внеш-
них условиях он является диэлектриком с широкой за-
прещенной зоной [6]. Вместе с тем было обнаруже-
но, что в многослойных системах металл/ПДФ/металл
тонкий слой полидифениленфталида переходит в со-
стояние с высокой проводимостью, если к образцу при-
ложено давление [7] или магнитное поле [8]. Этот
переход был объяснен изменением химической струк-
туры ПДФ слоя, в частности, уменьшением длины
связи между молекулами и образованием проводящих
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каналов, перпендикулярных поверхности пленки [6].
Изучение магнитополевого поведения указанных вы-
ше трехслойных образцов позволяет определить, ка-
кое влияние ПДФ слои оказывают на магнитные свой-
ства и электронную структуру Fe/ПДФ/Fe тонкопле-
ночных систем. Наиболее эффективным методом полу-
чения информации о магнитополевом поведении ука-
занных выше образцов является магнитооптический,
в частности, экваториальный эффект Керра (ЭЭК). В
этом случае необходимую информацию для указанных
выше тонкопленочных систем можно получить путем
измерения для Fe/ПДФ/Fe трехслойных систем спек-
тральных зависимостей ЭЭК.

Целью данной работы является изучение влияния
слоя полидифениленфталида на магнитные свойства
трехслойных Fe/ПДФ/Fe систем с помощью ЭЭК
в области энергии квантов падающего света от 0.5
до 3.7 эВ.

1. ОБРАЗЦЫ И МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ

1.1. Изучаемые образцы

Образцы Fe/ПДФ/Fe были созданы в лаборатории
УФИЦ РАН. Полимерные слои изучаемых трехслой-
ных образцов были получены с помощью метода цен-
трифугирования. Для изготовления слоев различной
толщины применялись растворы полимера в циклогек-
саноне с различной концентрацией. Выбор концентра-
ции определялся толщиной формируемой пленки. Сле-
дует отметить, что полимерные растворы с концентра-
цией от 1 до 10% позволяют получать ПДФ пленки
толщиной от 5 нм до 1.3 мкм.

ПДФ образцы имеют следующие свойства. В зави-
симости от условий синтеза они могут обладать моле-
кулярной массой порядка 5×10

4
−7×10

4 г/Моль. При
изготовлении образцов Fe/ПДФ/Fe нижний и верхний
слои железа (Fe1, Fe2) обычно наносятся на стеклян-
ную подложку и полимерную прослойку методом ваку-
умного термодиффузионного напыления.

В данной работе для образцов с толщиной слоев Fe,
равной 15 (нижний слой) и 16 нм (верхний слой), тол-
щина ПДФ слоев была равна 10 и 20 нм (рис. 2),
а в случае толщины слоев Fe, равной 30 нм, толщина
ПДФ слоев была равна 13 и 30 нм (рис. 3).

Толщина железных и полимерных слоев контроли-
ровалась с помощью микроинтерферометра MII-4M
и атомно-силового микроскопа, соответственно. Сред-
няя длина молекул была порядка 100–150 нм.

Было установлено, что изучаемые полимерные об-
разцы характеризуются повышенной термостойкостью.
В частности, температура размягчения порядка 360◦C,
а разрушения ∼ 440

◦C. Следует отметить, что изуча-
емые в работе полимеры растворимы в органических
растворителях, например, таких как хлороформ, мети-
ленхлорид, циклогексанон. Это позволяло эффективно
очищать его от примесей. В обычном состоянии ПДФ

пленки являются диэлектриками. При этом они харак-
теризуются следующими параметрами: ширина запре-
щенной зоны порядка 4.3 эВ, первый потенциал иони-
зации порядка 6.2 эВ.

1.2. Методика эксперимента

Магнитооптические свойства описанных выше об-
разцов были изучены путем измерения спектральных
зависимостей экваториального эффекта Керра (ЭЭК)
при комнатной температуре в диапазоне энергий кван-
тов падающего света 0.5–3.7 эВ. Магнитное поле H
было приложено в плоскости тонкопленочных образцов
и параллельно их длинной стороне. Значение H превы-
шало поле насыщения HS изучаемых образцов. Изме-
рения ЭЭК осуществлялись с помощью квазидинами-
ческого метода регистрации магнитооптических сигна-
лов. В этом случае образец перемагничивался перемен-
ным магнитным полем низкой частоты, что обусловли-
вало модуляцию значения ЭЭК. Это позволяет исполь-
зовать методику синхронного детектирования магни-
тооптических сигналов и существенно повышает чув-
ствительность экспериментальной установки.

Суть методики заключалась в следующем. Свет, ис-
точником которого является галогеновая лампа, прохо-
дит через двойной монохроматор, на котором с помо-
щью барабана устанавливается длина волны проходя-
щего света. После монохроматора свет проходит через
поляризатор, который выделяет p–компоненту. Иссле-
дуемый образец перемагничивается с помощью элек-
тромагнита переменным магнитным полем, приложен-
ным перпендикулярно плоскости падения света и па-
раллельно отражающей поверхности образца. Перемаг-
ничивание образца обусловливает модуляцию интен-
сивности отраженного света с той же частотой, с кото-
рой изменяется магнитное поле (30 Гц). Отраженный
свет определяется значениями как постоянной компо-
ненты отраженного света, так и переменной. Первая
компонента пропорциональна интенсивности отражен-
ного света, а вторая — изменению интенсивности при
перемагничивании образца. Интенсивность поляризо-
ванного света, отраженного от образца, фиксирует-
ся с помощью фотоприемника, в качестве которого
используется фотоэлектронный умножитель ФЭУ со
спектральной областью чувствительности в интервале
1.5–4.5 эВ. Для увеличения чувствительности экспе-
риментальной установки в области энергий падающего
света 0.5–1.7 эВ в качестве фотоприемника использу-
ется фотосопротивление PbS. При измерениях с по-
мощью PbS пучок света модулируется механическим
прерывателем с частотой 30 Гц. Регистрация интенсив-
ности отраженного света осуществляется с помощью
усилителя УПИ-2, опорный сигнал на который подает-
ся с фотодиода, расположенного перед входной щелью
монохроматора [9].
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2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ И ИХ
ОБСУЖДЕНИЕ

С целью корректной оценки влияния полимерного
слоя на магнитные свойства изучаемых образцов в на-
чале были измерены спектральные зависимости ЭЭК
от энергии квантов падающего света для пленки желе-
за с толщиной, равной 30 нм (рис. 1).

Затем аналогичные измерения спектральных зависи-
мостей ЭЭК были выполнены для образцов с различ-
ными значениями толщины железа и ПДФ слоя, при-
веденными ниже:

1. Fe(15 нм)/ПДФ(10 нм)/Fe(16 нм),

2. Fe(15 нм)/ПДФ(20 нм)/Fe(16 нм),

3. Fe(30 нм)/ПДФ(13 нм)/Fe(30 нм),

4. Fe(30 нм)/ПДФ(30 нм)/Fe(30 нм).

Результаты измерений спектральных зависимостей

экваториального эффекта Керра, полученные для изу-
чаемых образцов, приведены на рис. 1–3.

Рис. 1. Спектральная зависимость ЭЭК, наблюдаемая для
образца с толщиной слоя железа, равной 30 нм

Рис. 2. Спектральные зависимости ЭЭК, наблюдаемые для изучаемых образцов с толщиной слоев ПДФ = 10 нм и 20 нм (а
и б соответственно)

Рис. 3. Спектральные зависимости ЭЭК, наблюдаемые для изучаемых образцов с толщиной слоев ПДФ = 13 нм и 30 нм (а
и б соответственно)
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Анализ приведенных выше данных показал следу-
ющее. Для всех изучаемых Fe/ПДФ/Fe образцов при
некоторых значениях энергии падающего света (E, эВ)
наблюдаются максимальные значения ЭЭК. В слу-
чае образца с толщиной слоя железа, равной 30 нм
(рис. 1), максимальное значение ЭЭК было порядка
8.9 × 10

−3. Вместе с тем было найдено, что в случае
трехслойных образцов значение ЭЭК зависит от тол-
щины как железных, так и ПДФ слоев. Сравнение дан-
ных, приведенных на рис. 2 и 3, показало следующее.
Максимальное значение ЭЭК наблюдается для образца
с толщиной ПДФ слоя, равной 13 нм (рис. 3, а) и со-
ставляет порядка 3.1× 10

−3, а минимальное — для об-
разца с толщиной ПДФ слоя, равной 20 нм (рис. 2, б).
При этом для образца с толщиной полимерного слоя,
равной 13 нм, ЭЭК порядка 3.1× 10

−3.

Для Fe/ПДФ/Fe образцов было обнаружено также
уменьшение ЭЭК при увеличении толщины промежу-
точного слоя полимера (рис. 3, а, б). Причиной этого
является усиление взаимодействия между Fe и ПДФ
слоями. Этот факт согласуется с существующими дан-
ными, приведенными в работах [10, 11].

В тонкопленочных образцах, приведенных на рис. 2
и 3, максимальное значение ЭЭК наблюдается при ми-
нимальном значении ПДФ слоя.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных исследований получена
информация о магнитооптических свойствах трехслой-
ных Fe/ПДФ/Fe низкоразмерных тонкопленочных маг-
нитных систем. Измерения выполнены на магнитооп-
тическом магнитометре с помощью экваториального
эффекта Керра. Установлено, что значения поля на-
сыщения, наблюдаемые для изучаемых тонкопленоч-
ных систем, зависят от толщины, как слоя железа, так
и ПДФ слоя. Этот факт объясняется взаимодействием
ферромагнитных слоев с ПДФ слоями. Обнаружено,
что вид спектральных зависимостей экваториального
эффекта Керра, наблюдаемый для Fe/ПДФ/Fe тонко-
пленочных систем с толщиной железа, равной 30 нм,
подобен магнитооптическим спектрам, обнаруженным
для ферромагнитных пленок. Вместе с тем величи-
на магнитооптического эффекта зависит от толщины
ПДФ слоя — в частности, уменьшается при увели-
чении толщины ПДФ прослойки. Этот факт объяс-
няется уменьшением влияния слоя ферромагнитного
металла на магнитооптический сигнал с ростом тол-
щины неферромагнитной прослойки. Результаты про-
веденных исследований могут быть полезны при раз-
работке различных устройств прикладного предназна-
чения.
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Magnetooptic properties of Fe/polydiphenylenephthalide/Fe thin–film systems

A.V. Makarov, E.A. Gan’shina, E.E. Shalyginaa
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Currently, electrically conductive polymers created at the end of the 20th century attract the attention of researchers due
to the variety of their mechanical and optical properties, as well as their high conductivity. The most noteworthy polymer is
polydiphenylenephthalide - PDP. An analysis of the existing data has shown that by now quite a lot of information has been
obtained on the physical properties of PDP samples, but there are practically no data on the effect of the polymer, which is part
of composite multilayer magnetic systems, on their magneto-optical properties. In addition, of particular interest is the study of
the previously unexplored spectral dependences of the equatorial Kerr effect (TKE) for three-layer Fe/PDP/Fe systems, which can
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be used to obtain information about the electronic and magnetic structure of the samples. It should be noted that the magnetic
characteristics and features of the magnetic field behavior of Fe/PDP/Fe systems were studied and published by the authors of this
work earlier in the journal Solid State Physics, volume 60, issue № 9., P. 1693. At the same time, the magnetooptical properties of
these systems have practically not been studied. Taking this fact into account, the present work is devoted to the magneto–optical
study of three-layer Fe/PDP/Fe low-dimensional thin–film magnetic systems.

This paper presents for the first time the results of a study of the magneto-optical properties of three-layer Fe/PDP/Fe low-
dimensional thin-film magnetic systems. The measurements were made on a magneto-optical magnetometer using the equatorial
Kerr effect. It is found that the values of the saturation field observed for the studied thin-film systems depend on the thickness of
both the iron layer and the PDP layer. This fact is explained by the interaction of ferromagnetic layers with PDP layers. It is found
that the shape of the spectral dependences of the equatorial Kerr effect observed for Fe/PDP/Fe thin-film systems with an iron
thickness of 30 nm is similar to the magneto-optical spectra found for ferromagnetic films. At the same time, the magnitude of
the magneto-optical effect depends on the thickness of the PDP layer; in particular, it decreases with an increase in the thickness
of the PDP layer. This fact is explained by the decrease in the influence of the ferromagnetic metal layer on the magneto-optical
signal with an increase in the thickness of the non-ferromagnetic layer.

PACS: 75.70.-i; 75.75.+a.
Keywords: magnetic characteristics, magneto-optical properties, magneto–optic effect, polymers, saturation field, three-layer

thin–film structures.
Received 11 May 2022.

Сведения об авторах

1. Макаров Андрей Владимирович — аспирант; e-mail: andrey6257@gmail.com.

2. Ганьшина Елена Александровна — доктор физ.-мат. наук, профессор, вед. науч. сотрудник; тел.: (495) 939-40-43, e-mail:
eagan@mail.ru.

3. Шалыгина Елена Евгеньевна — доктор физ.-мат. наук, профессор, гл. науч. сотрудник; тел.: (495) 939-24-35,
e-mail: shalygina.ee@gmail.com.

УЗФФ 2022 2241702–5


