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Общая характеристика работы

Актуальность исследований. В последнее время появилось множе

ство работ, связанных с исследованием физических свойств металлических

и магнитных наноструктур. Это связано как с фундаментальными пробле

мами магнетизма в системах с пониженной размерностью, так и с тем, что

размеры структур, используемых при конструировании различных приборов

электроники, достигли таких значений, когда необходимо учитывать кван

тово-размерные эффекты. Большую роль в стимулировании этих исследо

ваний сыграло открытие в многослойных системах на основе магнетиков

и немагнитных материалов (например Fe/Cr) эффекта гигантского магнето

сопротивления (ГМС), который уже нашёл колоссальное применение в ком

пьютерной технике. Для реализации эффектов ГМС необходимы многослой

ные структуры с толщинами слоёв порядка 0.3–10 нм, что вызвало необ

ходимость исследований физических свойств тонких металлических систем.

Изучение магнитных и электронных параметров тонких магнитных плёнок

в нанометровом диапазоне толщин является актуальной задачей также пото

му, что базовые элементы спинтроники (сенсоры магнитных полей, элементы

оперативной памяти, магнитные головки, магнитные транзисторы и т. д.) —

динамично развивающегося раздела современной квантовой электроники —

построены из структур с нанометровыми размерами.

Большую роль в стимулировании исследований тонких и сверхтонких

металлических и магнитных слоев сыграло открытие высокотемпературной

сверхпроводимости. Поскольку в своём большинстве высокотемпературные

сверхпроводники представляют собой многослойные периодические структу

ры на основе тонких слоев металлов (например меди) и различных окислов,

то для изучения механизмов возникновения высокой температуры перехода

структур в сверхпроводящее состояние также было необходимо проводить

исследования физических свойств сверхтонких металлических плёнок.
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Обнаруженный огромный прикладной потенциал нанометровых плёнок,

а также фундаментальные проблемы магнитных и электрических явлений

в наночастицах, обусловленные их размером [1, 2], подстёгивают дальней

шие исследования их свойств. Так, было обнаружено значительное изме

нение магнитных параметров тонких плёнок Fe20Ni80 в диапазоне толщин

от 5 до 12 нм, что связывалось с переходом 3D–2D. В тонких металлических

слоях Nb, Ni, Cu и др. наблюдались осцилляции диэлектрической прони

цаемости, проводимости, плазменной частоты и других параметров слоёв,

связанные с квантово-размерными эффектами [3–5].

Особый интерес вызывают структуры, состоящие из систем магнитных

и металлических наноостровов. Данные системы обладают рядом необычных

электрических, магнитных и магнитооптических свойств, а многослойные си

стемы из магнитных наноостровов («островковые магнитные сверхрешётки»)

способны реагировать на сверхслабые магнитные поля амплитудой ∼ 10−6 Э

при комнатной температуре. В металлических наноостровковых системах

обнаружены фотопроводимость [6], нелинейная зависимость проводимости

от электрического поля [7], гигантская низкочастотная диэлектрическая про

ницаемость [8]. Физические механизмы, ответственные за необычные свой

ства наноостровковых систем сложны и требуют доскональных исследований.

Так, важным становится вопрос о перколяционном переходе, то есть переходе

плёнок от прерывистой (островковой) к сплошной структуре. Для металличе

ских образцов этот переход становится особенно важным, так как при пере

ходе меняется характер их проводимости, оптические и магнитные свойства.

Особо важным представляются исследования переходов суперпарамагнетик

суперферромагнетик-ферромагнетик [9] для магнитных островковых систем,

которые интересны как с точки зрения фундаментальных проблем физики

магнетизма, так и в прикладном аспекте.

Цель работы. Целью данной работы является исследование физиче

ских процессов происходящих в системах магнитных наноостровов и выяс

4



нение физической природы высокой чувствительности этих систем к сверхма

лым магнитным полям и механизмов магнетосопротивления. Для достижения

этой цели, были решены следующие задачи:

1. Исследованы транспортные и оптические свойства однослойной систе

мы магнитных наноостровов.

2. Изучены магнитные свойства однослойных и многослойных систем маг

нитных наноостровов.

3. Исследованы гальваномагнитные свойства многослойных систем маг

нитных наноостровов.

Научная новизна.

1. Методом спектральной эллипсометрии изучены спектральные зависи

мости диэлектрической проницаемости серии островковых слоёв

из Fe20Ni80 с различной эффективной толщиной 𝑑. Обнаружено, что при

эффективной толщине островкового слоя Fe20Ni80 𝑑* ≈ 1.8 нм наблюда

ется изменение знака действительной части диэлектрической проница

емости.

2. В процессе исследования температурной зависимости электронного

транспорта для островковых плёнок различной толщины была найде

на критическая эффективная толщина (𝑑* ≈ 1.8 нм), соответствующая

перколляционному порогу, при котором металлический характер прово

димости сменялся на диэлектрический.

3. Вблизи критической толщины 𝑑* обнаружена нелинейная зависимость

проводимости образцов от приложенного напряжения. Построена фено

менологическая модель этой проводимости.

4. Впервые проведены исследования процессов намагничивания многослой

ных систем из магнитных наноостровов. При этом была обнаружена
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однонаправленная намагниченность образцов, не связанная с эффектом

обменного смещения.

5. Предложен новый тип намагничивания — вихревые состояния, который

может реализовываться в исследуемых магнитных островковых струк

турах.

6. Разработана и испытана установка по возбуждению вихревых состоя

ний в островковых структурах.

Практическая значимость. Результаты проведённых исследований поз

воляют получить важную информацию о процессах, протекающих в остров

ковых системах различной конфигурации. Электрические и оптические из

мерения дают информацию о транспортных свойствах подобных структур.

Построенная феноменологическая модель позволит оптимизировать парамет

ры структур (приборов), использующих нелинейность проводимости структур

из наноостровов, в том числе меток для защиты от подделок.

Исследования процессов намагничивания «островковых магнитных сверх

решёток» позволяют значительно увеличить их чувствительность к сверх

слабым магнитным полям и создать датчик сверхслабых магнитных полей,

работающий при комнатной температуре.

Достоверность результатов. Достоверность результатов обеспечивает

ся комплексным подходам к измерениям, их многократной повторяемостью,

непротиворечивостью результатов, полученных различными методами.

Положения, выносимые на защиту:

1. При эффективной толщине островкового слоя Fe20Ni80 𝑑 ≈ 1.8 нм про

исходит изменение знака действительной части диэлектрической про

ницаемости и изменение характера температурной зависимости прово

димости, то есть диэлектрический отклик сменятся на металлический.
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2. Зависимость проводимости однослойной системы магнитных наноост

ровов от внешнего электрического поля нелинейна в области слабых

электрических полей. Предложенная феноменологическая модель адек

ватно описывает аномальную проводимость в наноостровковых струк

турах. На основе этой модели оптимизирована схема детектирования

нелинейности.

3. В магнитных многослойных островковых структурах реализуется новый

тип намагничивания — распределённые вихревые магнитные состояния,

который проявляется как однонаправленная намагниченность, несвя

занная с обменным взаимодействием.

4. Величина магнетосопротивления магнитных многослойных островко

вых структур определяется вкладами эффектов гигантского и анизо

тропного магнетосопротивлений.

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы до

кладывались: на «X Всероссийской молодёжной конференции по физике по

лупроводников и наноструктур, полупроводниковой опто- и наноэлектрони

ке», 2008 г., С.-Петербург; на «XI Всероссийской молодёжной конферен

ции по физике полупроводников и наноструктур, полупроводниковой опто-

и наноэлектронике», 2009 г., С.-Петербург; на Международной конферен

ции «Functiomal Materials, ICFM-2009», 2009 г., Партенит, Украина; на XXI

Международной конференции «Новое в магнетизме и магнитных матери

алах», 2009 г., Москва; на IV Байкальской международной конференции

«Магнитные материалы. Новые технологии», 2010 г., Иркутск; на XIV Меж

дународном симпозиуме «Нанофотоника и наноэлектроника», 2010 г., Н.Нов-

город; на Международной конференции «Functional Materials, ICFM-2011»,

2011 г., Партенит, Украина; на XIII Международной конференции «Physics

and technology of the thin films and nanosystems», 2011 г., Ивано-Франковск,

Украина; на 5 Всероссийской молодёжной конференции «Инновационные ас
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пекты фундаментальных исследований по актуальным проблемам физики»,

2011 г., Москва; на Международной конференции «Nanomaterials: Application

& Properties ’2012», 2012 г., Алушта, Украина; на «XIX Уральской между

народной зимней школе по физике полупроводников», 2012 г., Екатеринбург;

на «XIII Всероссийской школе-семинаре по проблемам физики конденсиро

ванного состояния вещества (СПФКС-13)», 2012 г., Екатеринбург; на Меж

дународной конференции «Functiomal Materials, ICFM-2013», 2013 г., Гас

пра, Украина; на 21 Международном симпозиуме «Nanostructures: Physics

and Technology», 2013 г., С.-Петербург; на V Евро-Азиатском симпозиуме

«Trends in Magnetism», 2013 г., Владивосток.

Публикации. Материалы диссертации опубликованы в 4 статьях в ре

цензируемых журналах [A1–A4] и 17 тезисов докладов [A5–A21].

Личный вклад автора. Содержание диссертации и основные положе

ния, выносимые на защиту, отражают персональный вклад автора в опубли

кованные работы. Подготовка к публикации полученных результатов прово

дилась совместно с соавторами, причём вклад диссертанта был определяю

щим. Все представленные в диссертации результаты получены лично авто

ром.

Структура диссертации. Работа состоит из введения, 3 глав, заключе

ния и списка цитируемой литературы. Диссертация изложена на 112 страни

цах машинописного текста, включая 56 рисунков. Библиографический список

содержит 69 наименований.
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Рис. 1. Схематичное изображение однослойной структуры.

Содержание работы

Во введении дано обоснование актуальности темы данной работы, сфор

мулированы цель и задачи исследований, приведены положения, выносимые

на защиту, отражены их научная новизна и практическая значимость.

Первая глава является обзорной. В ней рассматривается явление магне

тосопротивления, которое спровоцировало интерес к гранулированным и ост

ровковым структурам. Дано описание и краткая историческая справка по дан

ным структурам. Также в этой главе приведён обзор широкого спектра иссле

дований данных структур и важнейших открытий сделанных в них. Приве

дено описание и краткая теория физических явлений, которые исследовались

в островковых наноструктурированных образцах в данной работе. В послед

нем разделе главы описан способ получения сверхтонких островковых плё

нок, который использовался для получения исследованных в данной работе

образцов. Все образцы, исследованные в данной работе, были изготовлены

Пудониным Ф. А. в Лаборатории физики неоднородных систем Отделения

физики твёрдого тела Физического института им. П. Н. Лебедева РАН.

Вторая глава посвящена исследованию оптических и транспортных

свойств однослойных структур из магнитных наноостровов. Для этого ис
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Рис. 2. Зависимость (а) действительной и (б) мнимой части диэлектрической проницаемости

от толщины плёнки для двух длин волн. Чёрные и белые символы отвечают за разные серии

образцов.

пользовались образцы c плавным клинообразным изменением толщины ост

ровкового слоя Fe20Ni80. Перед напылением пластина ситалла разрезалась

на несколько подложек, на которые последовательно наносились островко

вые плёнки. По мере нанесения слоя нужной толщины, подложка убиралась

за защитный экран, то есть проводилась процедура напыления клина. Да

лее на полученные плёнки наносился защитный слой Al2O3 (см. Рисунок 1).

Ранее было показано, что тонкие слои металлов, толщиной 0.4–0.8 нм пред

ставляют собой системы наноостровов, размер которых лежит в диапазоне

5–30 нм, расстояние между наноостровами — 1–5нм [10].

Полученные образцы были исследованы на спектральном эллипсомет

ре «Эллипс-1891 САГ», работающем в диапазоне длин волн 400–1100 нм.

Из измеренных данных была вычислена эффективная диэлектрическая про

ницаемость островкового слоя Fe20Ni80 с использованием двухслойной моде

ли расчёта, в которой слой Fe20Ni80 рассматривался как сплошной с некото

рой эффективной диэлектрической проницаемостью. Полученные данные для

двух серий образцов приведены на Рисунке 2.

Было обнаружено, что при толщине плёнки ∼ 1.8 нм действительная

часть диэлектрической проницаемости меняет знак, что может свидетель
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ствовать о переходе металл–диэлектрик. Зависимости Im(𝜀) от 𝑑 для длины

возбуждающего света 𝜆 = 400 нм и 1100 нм различались: для 𝜆 = 1100 нм

Im(𝜀) значительно изменяется с толщиной слоя Fe20Ni80, а возрастание по ве

личине Im(𝜀) при увеличении 𝑑 носит осциллирующий характер для обеих

серий образцов. Поскольку толщина слоев Fe20Ni80 в сериях изменяется плав

но, а точность измерения Im(𝜀) (точность измерения 𝜀 не хуже 10%) значи

тельно меньше амплитуды осцилляций, обнаруженные осцилляции нельзя

считать ошибкой измерений и расчёта или неточного знания эффективной

толщины слоев Fe20Ni80. Это подтверждается и тем фактом, что осцилляции

Im(𝜀) от 𝑑 практически не наблюдаются для 𝜆 = 400 нм. Поэтому однозначно

определить физические причины возникновения подобных осцилляций пока

не представляется возможным.

Необходимо отметить, что Фурье-анализ показывает, что зависимость

Im(𝜀) от толщины 𝑑 осциллирует с периодом около 3.2 Å (что близко к по

ловине фермиевской длины волны электрона в Ni). Аналогичные осцилляци

онные зависимости Im(𝜀) наблюдались ранее в [5] при исследовании размер

ного квантования в различных сверхтонких металлических плёнках и были

связаны с осцилляциями фазы волновой функции электрона на интерфейсе

плёнка-подложка при изменении толщины плёнки [11, 12]. Поэтому можно

предположить, что осцилляционный характер зависимости Im(𝜀) для ост

ровковых систем также может быть обусловлен аналогичными квантово-раз

мерными эффектами. Надо заметить, что эффекты размерного квантования

подобного рода в островковых плёнках, аналогичных исследуемым в данной

работе, пока совершенно не изучены.

Для подтверждения наличия перехода металл-диэлектрик при толщине

1.8 нм в данных структурах было проведено исследование температурной за

висимости низкочастотной проводимости. Результат измерений — процентное

изменение проводимости от температуры (при помещении образца в жидкий

азот) показано на Рисунке 3.
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Рис. 3. Зависимость изменения проводимости с температурой от толщины образцов. Чёрные

и белые символы отвечают за разные серии образцов.

Видно, что смена температурной зависимости проводимости, и, следова

тельно, переход металл-диэлектрик происходит при толщине 1.8 нм. Что под

тверждает эллипсометрические измерения и позволяет считать вычисленную

эффективную диэлектрическую проницаемость достоверной характеристикой

островковой плёнки. Также отмечена аналогичная осцилляция зависимости

с периодом 0.3 нм.

У данных образцов была обнаружена нелинейная зависимость проводи

мости от внешнего электрического поля, т.е. отклонение от закона Ома. Эта

нелинейность обнаружена у образцов близких к перколяционному переходу,

но без явной зависимости от толщины. Также приведены результаты иссле

дований нелинейной проводимости у островковых образцов на основе Ti и W.

Данные результаты были использованы для построения феноменологической

модели нелинейной проводимости. Основой этой модели было предположение

о временной дисперсии энергии, которая имеет место из-за активационного

12



механизма проводимости в островковых структурах:

𝐽(𝑡) =

∞∫
0

�̃�0(𝜏)𝑢(𝑡− 𝜏)𝑑𝜏 +

∞∫
0

∞∫
0

�̃�1(𝜏1, 𝜏2)|𝑢(𝑡− 𝜏1)|𝑢(𝑡− 𝜏1 − 𝜏2)𝑑𝜏1𝑑𝜏2+

+

∞∫
0

∞∫
0

∞∫
0

�̃�2(𝜏1, 𝜏2, 𝜏3)𝑢(𝑡− 𝜏1)𝑢(𝑡− 𝜏1 − 𝜏2)𝑢(𝑡− 𝜏1 − 𝜏2 − 𝜏3)𝑑𝜏1𝑑𝜏2𝑑𝜏3 + . . . ,

(1)

Видно, что данная нелинейность проводимости соответствует осциллятору

с нелинейными потерями (нелинейным трением). Нахождение коэффициен

тов нелинейности в формуле (1) было важной частью этой главы. В резуль

тате построения модели, данные коэффициенты были вычислены, а также

найдены их частотные зависимости.

Это интересное свойство островковых плёнок — нелинейность проводи

мости было предложено использовать в качестве метки — защиты от подде

лок. В последней части главы построенная феноменологическая теория была

применена для оптимизации схемы детектирования нелинейности проводимо

сти. Эта задача важна для создания эффективного устройства проверки под

линности меток, изготовленных на основе островковых плёнок. Было пред

ложено несколько способов детектирования нелинейности, причём эффек

тивный сигнал достигал 10–15%. Такое высокое значение сигнала позволяет

создавать достаточно простые портативные детектирующие устройства, что,

несомненно, говорит в пользу островковых плёнок как защитных меток.

В третьей главе приведены результаты исследований магнитооптиче

ских и гальваномагнитных свойств многослойных наноструктурированных

образцов из различных магнетиков. Было обнаружено, что сверхтонкие слои

магнетиков очень слабо реагируют на внешнее магнитное поле (практиче

ски нет магнетосопротивления, слабый магнитооптический отклик). Поэто

му было предложено создавать более толстые образцы, сохраняя при этом

их островковую структуру. Этого удалось добиться послойным напылени
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Рис. 4. Схематичное изображение многослойной структуры.

ем тонких слоёв различных магнетиков. Рентгеноструктурный анализ таких

многослойных образцов показал [A1], что материал одного слоя не проника

ет в другой, то есть системы обладают хорошей периодичностью. В качестве

подложек использовались ситалл, тонкий лавсан (∼ 100мкм), бумага или

стекло. В качестве магнетиков использовались FeNi, CoNi, FeNiCo, CoCr

и Co в различных парных сочетаниях.

Первая часть главы посвящена магнитооптическим измерениям. Измере

ния проводились на модифицированном эллипсометре «ЛЭФ-2», к которому

был добавлен электромагнит, представляющий собой катушку Гельмгольца,

что позволило использовать эллипсометр для проведения исследований эк

ваториального и меридионального эффекта Керра. Была исследована магнит

ная структура полученных образцов. Показано, что величина коэрцитивной

силы в образцах составила от 20Э до ∼ 40Э. Поле насыщения не превыси

ло 40–60Э. Проведённые измерения показали, что представленные образцы

обладают не только ожидаемой магнитной анизотропией (наличие осей лёг

кой и трудной намагниченности), но и однонаправленной анизотропией. Этот

тип анизотропии выражался в неэквивалентности намагничивания структур

в противоположных направлениях (см. Рисунок 5).

Была предпринята удачная попытка воздействия на обнаруженную ани
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Рис. 5. Отклик эффекта Керра при различных направлениях приложенного поля для

(FeNi(0.4 нм)/CoNi(0.6 нм))20 на ситалле.
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Рис. 6. Полевая зависимость отклика эффекта Керра в направлении 140–320∘ для на

магниченной плёнки (FeNi/CoNi)20 на ситалле в эксперименте с переворотом оси. Тёмные

маркеры — намагничивание в прямом направлении, светлые — в обратном.

зотропию, а именно «перевернуть» её. После воздействия сильным (∼ 2Тл)

внешним магнитным полем, направленным параллельно плоскости образца,

направление анизотропии сменилось на противоположное (см. Рисунок 6).

Однонаправленная анизотропия не является новым явлением в физике

магнитных структур и чаще всего она объясняется взаимодействием меж

ду слоями магнетиков с различными параметрами. Основным проявлением

такого взаимодействия является смещение петли гистерезиса вдоль оси абс

цисс, а величина смещения характеризует это взаимодействие. Для проверки

этого факта с помощью меридионального эффекта Керра на установке были
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Рис. 7. Полярные диаграммы намагничивания для структуры (FeNiCo/CoCr)10, демонстри

рующие намагниченность образца в различных направлениях до воздействия вихревого маг

нитного поля (слева) и после (справа).

сняты петли гистерезиса представленных структур. Ни одна из них не была

смещена. Следовательно, обнаруженную анизотропию нельзя объяснить чи

стыми обменными взаимодействиями между подрешётками в структурах или

между магнитными решётками материалов.

Для объяснения однонаправленной анизотропии было выдвинуто пред

положение о формировании в островковых структурах особых квазистаци

онарных вихревых магнитных состояний. Основной их особенностью будет

распределение намагниченности по нескольким островам. Возможность су

ществования таких состояний косвенно подтверждается измерениями, сде

ланными на магнитном микроскопе, а также расчётами. Была сделана попыт

ка возбуждения вихревых магнитных состояний в многослойных островко

вых структурах. Для этого было сконструировано устройство, позволяющее

подвергнуть образцы воздействию слабого вихревого внешнего магнитного

поля, что, как предполагалось, изменит их магнитную структуру. В подтвер

ждение выдвинутого предположения, магнитная структура островковых об

разцов значительно изменилась после воздействия внешнего вихревого маг

нитного поля (см. Рисунок 7).

В последней части главы переведены результаты исследований гальва

номагнитных свойств представленных структур. Была собрана простая схе

ма измерения, работающая в режиме источника тока; падение напряжения

на образце измерялась с помощью высокоточного дифференциального вольт
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Рис. 8. Относительная зависимость сопротивления для (FeNi/CoNi)20 на ситалле от (а)

величины поля и (б) от угла 𝜙 между направлением приложения внешнего магнитного поля

и осью в образце.

метра. Величина обнаруженного магнетосопротивления достигала 2–3%. Бы

ло обнаружено, что структуры проявляют как положительное, так и отрица

тельное магнетосопротивление. Также была обнаружена угловая зависимость

величины магнетосопротивления от направления приложения внешнего маг

нитного поля относительно выбранной оси в образце. На Рисунке 8 приведе

ны типичные картины магнетосопротивления и его угловой зависимости.

При более подробном изучении этого явления было обнаружено, что ве

личина магнетосопротивления слабо зависит от угла между направлением

протекания тока в образце и направлением внешнего магнитного поля, чего

следовало бы ожидать в первую очередь. Но существует сильная зависимость

величины магнетосопротивления от угла между направлением внешнего маг

нитного поля и выделенной осью в образце. Это говорит о преимущественном

влиянии структуры островковой плёнки на эффект. В заключении выдвинуто

предположение об одновременном действии эффектов гигантского и анизо

тропного магнетосопротивления.

В заключении диссертации кратко сформулированы основные резуль

таты работы.
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Заключение

1. В процессе эллипсометрических исследований диэлектрической прони

цаемости 𝜀 наноостровковых слоёв из Fe20Ni80 различной толщины 𝑑

было обнаружено, что действительная часть 𝜀 изменяет знак с поло

жительного значения на отрицательное, что соответствует изменению

характера отклика системы с диэлектрического на металлический.

2. Исследование транспортных свойств наноостровковых слоёв Fe20Ni80

продемонстрировали наличие перколляционного порога при эффектив

ной толщине слоёв Fe20Ni80 𝑑 ≈ 1.8 нм.

3. Вблизи перколяционного перехода обнаружена нелинейная зависимость

проводимости островковых слоёв Fe20Ni80 от слабого электрического по

ля. Построена феноменологическая модель, описывающая основные за

кономерности возникновения аномальной проводимости в наноостров

ковых структурах.

4. В многослойных магнитных островковых системах обнаружена одно

направленная магнитная анизотропия, которая не связана с обменной

анизотропией.

5. Предложен новый тип намагничивания — вихревые состояния, который

может реализовываться в магнитных островковых структурах, и проде

монстрирована возможность влияния на магнитную структуру остров

ковых слоёв Fe20Ni80 внешних слабых вихревых магнитных полей.

6. Исследованы гальваномагнитные свойства многослойной системы маг

нитных наноостровов. В структурах обнаружено магнетосопротивление,

зависящее от направления приложения магнитного поля в плоскости

образца. Выдвинуто предположение об одновременном проявлении эф

фектов ГМС и анизотропного магнетосопротивления.
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