
ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ, 2013, том 77, № 10, с. 1400–1402

1400

12 Трехслойные пленки, образованные ферромаг�
нитными слоями с разной коэрцитивной силой и
немагнитной прослойкой, являются наиболее про�
стыми из многослойных структур, в которых имеет
место спинзависимые эффекты. По этой причине
они представляются наиболее перспективными
для создания устройств в области спинтроники, на�
пример считывающих головок в магнитной записи
информации [1]. 

В настоящей работе приведены результаты ис�
следований магнитных свойств трехслойных пле�
нок, полученных химическим осаждением. Высо�
кокоэрцитивный (ВК) и низкокоэрцитивный (НК)
слои выполнены соответственно из поликристал�
лического и аморфного сплавов СоР, немагнитная
прослойка – из аморфного сплава NiP. Показано,
что в том случае, если НК�слой образован спла�
вом СoNiP, наблюдается значительное улучшение
качества интерфейса, что проявляется в зависи�
мостях поля смещения петли гистерезиса и поля
насыщения полярного эффекта Керра от толщи�
ны прослойки. 

ИССЛЕДУЕМЫЕ ОБРАЗЦЫ 
И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Структура трехслойных пленок, полученных хи�
мическим осаждением, показана на рис. 1. ВК�слой
получен из поликристаллического сплава СоР с со�
держанием Р ~ 2.5 вес. %, его толщина d3 составляла
12 нм, коэрцитивная сила – 400 Э. Содержание Р в
аморфном сплаве СоР составляло ~5.5 вес. %. Но�
минальное содержание Ni в НК�слое, полученном
из аморфного сплава СoNiP, составляло ~25 вес. %
при той же концентрации Р. Толщина этого слоя d1
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равнялась 10 нм. Промежуточная немагнитная
(НМ) прослойка выполнена из аморфного сплава
Ni–P с содержанием Р ~ 10 вес. %. 

Типичная петля гистерезиса НК имеет несим�
метричный вид (рис. 2a), ее центр смещен на вели�
чину НE относительно нулевого значения магнит�
ного поля в противоположную сторону относитель�
но намагниченности ВК�слоя (в положительном
направлении).

В пленках с НК�слоем из CоР поле смещения
уменьшается с ростом толщины прослойки d2

(рис. 2); двукратное уменьшение НE и по сравне�
нию с его значением в отсутствие прослойки на�
блюдается при d2 ~ 5 нм. В пленках, в которых
НК�слой получен из сплава СоNiР, происходит
более резкое уменьшение поля смещения: дву�
кратное уменьшение НЕ наблюдается при d2 ~ 1 нм,
величина НЕ уменьшается от 50 до 5 Э при измене�
нии d2 от 0 до 1 нм. Такое резкое уменьшение поля
смещения позволяет обнаружить осциллирую�
щее изменение поля насыщения полярного эф�
фекта Керра от толщины прослойки, как показа�
но на рис. 3. 
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Рис. 1. Сэндвич�структура, полученная химическим
осаждением.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Межслоевое взаимодействие между магнит�
ными слоями в трехслойных структурах во мно�
гом определяется качеством немагнитной про�
слойки, которая разделяет ферромагнитные слои. 

Известно, что в сплаве СоP фосфор не являет�
ся примесью внедрения и в основном распреде�
ляется по границам зерен [2]. Такая особенность
фосфидов может приводить к тому, что области,
обогащенные кобальтом, будут разделены про�
слойкой фосфора. Та же самая ситуация будет на�
блюдаться и в сплавах NiP. Тогда в интерфейсе
аморфных слоев СоP/NiP может образоваться
сплав СoNi. Добавка Ni при получении НК�слоя
изначально создает СoNi�связи, что препятствует
образованию связей между атомами Со и Ni в ин�
терфейсе. Такие особенности фосфидных спла�
вов с Co и Ni могут служить объяснением разли�
чий интерфейсов в двух случаях: a) между слоями
СоР/NiP и б) между слоями СоNiP/NiP. Взаимо�
действие между магнитными слоями, которое на�
блюдается в случае НК�слоя, выполненного из
сплава CoР, во многом определяется нарушением
интерфейса на границе НК–НМ�слоев. Наибо�
лее вероятной причиной такого нарушения могут
быть взаимная диффузия атомов Со и Ni в интер�
фейс и образование магнитного сплава СоNi, что
может привести к эффективному уменьшению
толщины НМ�прослойки и прямому взаимодей�
ствию магнитных слоев. Введение Ni в сплав СoP
устраняет образование сплава СоNi на границе
НК–НМ�слоев, тем самым стабилизируется тол�
щина немагнитной прослойки и улучшается ка�
чество интерфейса.

Если принять межатомные расстояния в
аморфном слое из Ni�P равными межатомным
расстояниям β�фазы в гранецентрированной ку�
бической решетке Ni, которые составляют ≈3.5 Å
[3], то смещение петли исчезает на расстоянии

~2–3 атомных расстояний. Эти значения близки
к толщинам металлических прослоек в спин�вен�
тильных структурах [4], при которых исчезает
прямой обмен между магнитными слоями. 

Поле насыщения полярного эффекта Керра
для тонкой трехслойной пленки без учета поля
анизотропии можно выразить в виде

(1)

где М1 – намагниченность НК�слоя, ΔН – допол�
нительное магнитное поле, связанного с взаимо�
действием НК� и ВК�слоев. 

Возможными причинами, которые могут вы�
звать появления ΔН, могут быть следующие:

a. Несплошность НК�слоя, которая может
привести к “проколам” НК�слоя и появлению
внутри него областей ВК�фазы [5]. В этом случае
на поверхности пленки могут возникнуть магнит�
ные заряды, которые приведут к появлению раз�
магничивающего поля и отрицательному по зна�
ку значению ΔН в выражении (1). Но в нашем
случае дополнительное поле возникает при нали�
чии прослойки, которая препятствует проникно�
вению ВК�фазы в НК�слой. 

б. Межслоевое обменное взаимодействие, ко�
торое связано со спин�поляризованными электро�
нами проводимости в металлической прослойке. В
этом случае взаимодействие между слоями будет
периодически меняться по знаку от ферромагнит�
ного (ФМ) к антиферромагнитному (АФМ) при
изменении толщины прослойки, что и проявляет�
ся в значениях HS.

Величину энергии межслоевого обмена на еди�
ницу площади можно оценить из выражения [6]

(2)

Знаки (+) и (–) соответствуют ФМ� и АФМ�взаи�
модействиям. 
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фекта Керра от толщины прослойки.
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ЧЖАН и др.

Подставляем в (2) значения М1 = 480 Гс, ΔH ~
~ 500 Э находим

JIL ~ 1.2 ⋅ 10–1 Эрг/cм2. 

В заключение следует отметить, что для оконча�
тельного утверждения предлагаемого механизма,
обусловливающего изменение поля насыщения
полярного эффекта Керра в исследуемых пленках,
необходимы дополнительные исследования. 

Авторы выражают признательность Е.Е. Ша�
лыгиной за замечания, высказанные при обсуж�
дении полученных результатов. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ
№11�02�00965�а.
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