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Исследовано влияние ионного облучения на магнитные свойства пленок ферромагнитного сплава

CoPt, изготовленного методом электронно-лучевого испарения. Установлено, что с увеличением флюенса

ионов He+ от 1 · 1013 до 1 · 1016 cm−2 наблюдается уменьшение коэрцитивного поля и увеличение

латеральной составляющей оси легкого намагничивания. Методами магнитно-силовой микроскопии и

мандельштам-бриллюэновской спектроскопии показано, что при определенных флюенсах ионного облучения

(3 · 1014 cm−2) в слое CoPt наблюдается активация образования изолированных круглых доменов, представ-

ляющих собой магнитные скирмионы.
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1. Введение

Возможность модифицирования ферромагнетизма

пленок CoPt при управляемом радиационном воздей-

ствии исследована в ряде работ. Так, в [1] показано,

что при облучении ионами гелия с энергией 30 keV

через литографически изготовленную маску магнитные

свойства структур кобальт−платина (двухслойных и

многослойных) можно изменять без воздействия на их

шероховатость и оптические свойства. Установлено,

что ортогональная анизотропия намагниченности

понижалась, а коэрцитивная сила уменьшалась с

увеличением флюенса ионов от 2 · 1014 до 2 · 1016 cm−2.

В более поздней работе [2] с помощью магнитоопти-

ческого эффекта Керра была определена магнитная

фазовая диаграмма ультратонких пленочных структур

Pt/Co(t)/Pt, равномерно облученных ионами Не, в

плоскостях (T, F) и (t, F), где F — флюенс ионов, T —

температура и t — толщина пленки кобальта. Были

идентифицированы три ферромагнитных состояния:

с осью легкого намагничивания, расположенной

перпендикулярно плоскости, в плоскости и под углом

к плоскости слоя. Для фиксированной толщины Co ось

легкого намагничивания, перпендикулярная плоскости

слоя, сохранялась при низком флюенсе облучения, в

то время как при более высоком флюенсе возникало

расположение оси легкого намагничивания в плоскости

слоя или под наклоном. Авторы [2] показали, что

использование ионного облучения позволяет контроли-

ровать постепенную эволюцию магнитной системы.

В работах [3,4] приводятся результаты исследований

магнитно-силовой микроскопией доменной системы в

многослойных [Co (0.5 nm)/Pt (1 nm)]5 тонкопленочных

структурах, модифицированных формированием допол-

нительного покровного слоя Co толщиной 1.3 nm в

процессе магнетронного распыления и последующим

ионным облучением. Показано, что покровный слой Co

существенно изменяет доменную структуру и уменьша-

ет порог размагничивания из-за образования неколлине-

арной намагниченности в Co/Pt. Многослойные структу-

ры Co/Pt с перпендикулярной магнитной анизотропией

облучались сфокусированным пучком ионов Не+ (энер-
гия ионов 30 keV, флюенс варьировался от 1 · 1015 до

4 · 1015 cm−2), что позволяет локально уменьшить сте-

пень ортогональной анизотропии [4]. Облученные пятна

диаметром 100 nm располагались в квадратной решетке
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с периодом 200 nm. В результате облучения в таком

режиме наблюдалось формирование неоднородной пе-

риодической магнитной структуры без изменений в то-

пографии пленки. Пространственная симметрия сигнала

магнитно-силовой микроскопии и форма полученных

кривых намагничивания указывали на образование маг-

нитных
”
пузырьков“ или магнитных вихрей (скирмион-

подобные состояния) внутри облученного пятна в зави-

симости от дозы облучения. Экспериментальные данные

находились в хорошем согласии с микромагнитным

моделированием системы [4].

Настоящая работа посвящена исследованию возмож-

ности модифицирования магнитных свойств металличе-

ских пленок CoPt, изготовленных методом электронно-

лучевого испарения в высоком вакууме, с помощью

ионного облучения. Изготовленные слои CoPt имеют

ось легкого намагничивания, перпендикулярную плоско-

сти слоя, сохраняют остаточную намагниченность при

комнатной температуре и могут быть использованы

для оптоэлектронных приборов спинтроники [5,6]. Ранее
было показано, что в таких пленках могут существовать

изолированные домены, по форме и размерам подобные

магнитным скирмионам. Отметим, что наблюдавшиеся

скирмионы были устойчивы в отсутствиe внешнего маг-

нитного поля, что, несомненно, представляет практиче-

ский интерес [7]. На сегодняшний день круг ферромаг-

нитных материалов, в которых наблюдают скирмионы,

значительным образом расширился [8]. Основной инте-

рес к изучению скирмионов обусловлен возможностью

их перемещения внутри плeнки под действием элек-

трического тока, и, очевидно, подобные эффекты могут

найти применение при создании устройств хранения и

обработки информации.

2. Методика эксперимента

Исследуемые структуры представляли собой плен-

ки сплава Co45Pt55, для получения которого методом

электронно-лучевого испарения при 200◦C на подложки

i-GaAs (001) поверх предварительно осажденного тон-

кого (∼ 1 nm) слоя Al2O3 поочередно наносились слои

Pt (0.5 nm) и Co (0.3 nm). Тонкий слой оксида алюминия

необходим для предотвращения диффузии атомов Co

в подложку GaAs [5,6]. Общая толщина пленки CoPt

составляла ∼ 8 nm. Как было показано ранее с использо-

ванием рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии

с послойным профилированием по глубине за счет

ионного распыления материала образца, указанное выше

соотношение толщин слоев Pt и Co соответствует спла-

ву Co0.45Pt0.55 [9]. Исследования структурных свойств

пленок CoPt посредством просвечивающей электронной

микроскопии обнаружили, что они являются поликри-

сталлическими и не демонстрируют
”
слоистости“, обу-

словленной поочередным осаждением слоев Pt (0.5 nm)
и Co (0.3 nm) [9].

Структуры разделялись на образцы размером

6× 6mm, которые равномерно облучались на

ускорителе ИЛУ-3 ионами He+ c энергией 20 keV,

флюенс варьировался от 1 · 1013 до 1 · 1016 cm−2. Выбор

энергии ионов гелия и диапазона изменения флюенса

ионов был сделан с учетом расчетов распределения

возникающих вследствие ионного облучения дефектов

по глубине структур, проведенных с использованием

программы SRIM [10], и калькулятора, позволяющего

делать оценки коэффициента распыления материала при

ионном облучении [11].
Исходные и облученные образцы изучались метода-

ми атомно- и магнитно-силовой микроскопии (АСМ
и МСМ) при помощи атомно-силового микроскопа

SmartSPM (AIST-NT) с использованием зондов двух

типов: зондов с низким магнитным моментом (покрытых
CoPt) и зондов PPP-LM-MFMR (Nanosensors). Иссле-

довались магнитооптические свойства: эффект Фарадея

и поперечный (экваториальный) эффект Керра (TKE)
на длинах волн лазерного излучения 980 и 800 nm

соответственно. Для регистрации угла Фарадея внеш-

нее магнитное поле прикладывается перпендикулярно

поверхности пленок. При исследовании TKE магнитное

поле лежит в плоскости пленки. В обоих случаях ре-

гистрируемое магнитополевое изменение интенсивности

прошедшего (отраженного) сигнала пропорционально

изменению намагниченности. Намагниченность M об-

разцов измерялась посредством магнитометра с пере-

менным градиентом поля.

Кроме того, образцы исследовались с использовани-

ем мандельштам-бриллюэновской спектроскопии (МСБ)
магнитных материалов. Метод МБС позволяет прово-

дить исследования пространственно-неоднородной пре-

цессии магнитных моментов (спиновые возбуждения с

различными волновыми числами) в ферро- и ферримаг-

нитных материалах [12] на частотах в диапазоне от 1

до 500GHz. Анализ сдвигов стоксовой и антистоксовой

частот рассеяния Мандельштамa–Бриллюэна в данном

случае позволяет оценить величину энергии взаимодей-

ствия Дзялошинского−Мория (ВДМ). Данный параметр

является одним из ключевых при интерпретации скир-

мионных состояний в магнитной среде [4,8,13].
Все исследования проведены при комнатной темпе-

ратуре.

3. Экспериментальные результаты
и их обсуждение

Магнитополевые зависимости угла Фарадея (QF(H))
(рис. 1) и намагниченности, измеренной при приложе-

нии внешнего магнитного поля перпендикулярно плос-

кости образца, (вставка на рис. 3) исходного образца

CoPt имеют подобный вид и содержат петлю гистерезиса

с коэрцитивным полем ∼ 500Oe. Величина остаточной

намагниченности MR совпадает с намагниченностью на-

сыщения MS . Следовательно, можно говорить о наличии
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ярко выраженной ортогональной анизотропии магнит-

ных свойств исходных пленок CoPt. Как видно из зави-

симостей QF(H), для облученных образцов наблюдается

сужение петли до ∼ 100−150Oe и уменьшение угла

Фарадея в нулевом магнитном поле, что свидетельствует

о снижении остаточной намагниченности с увеличе-

нием флюенса He+ от 1 · 1013 до 1 · 1015 cm−2. При

флюенсе ионов ≥ 1 · 1015 cm−2 значительным образом

увеличивается латеральная составляющая оси легкого

намагничивания сплава CoPt. Это подтверждается изме-

рениями поперечного эффекта Керра, представленными

на рис. 2 и показывающими возрастание величины

остаточной намагниченности на зависимостях TKE(H).
Данные рис. 3 демонстрируют наиболее полную картину

изменения относительных величин остаточной намаг-

ниченности (MR/MS) в двух геометриях приложения
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Рис. 1. Магнитополевые зависимости угла Фарадея при

различных флюенсах ионов, cm−2: 0 — исходная структура,

1 — 5 · 1013, 2 — 3 · 1014, 3 — 5 · 1014 . Магнитное поле

приложено перпендикулярно поверхности пленки CoPt.
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Рис. 2. Магнитополевые зависимости TKE при различных

флюенсах ионов, cm−2: 0 — исходная структура, 1 — 1 · 1015,

2 — 5 · 1015 . Магнитное поле лежит в плоскости пленки CoPt.
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Рис. 3. Относительные значения остаточной намагниченности

(MR/MS , где MS — намагниченность насыщения) при различ-

ных флюенсах ионов гелия (20 keV): темные кружки соответ-

ствуют остаточной намагниченности для внешнего магнитно-

го поля, перпендикулярного слою CoPt; светлые кружки —

остаточной намагниченности для внешнего магнитного поля,

приложенного параллельно слою CoPt. На вставке показана

магнитополевая зависимость намагниченности исходного об-

разца пленки CoPt. Магнитное поле приложено перпендику-

лярно поверхности.

внешнего магнитного поля. Темные кружки показывают

зависимость остаточной намагниченности от флюенса

ионов гелия для магнитного поля, перпендикулярного

поверхности пленки CoPt, а светлые кружки — зави-

симость остаточной намагниченности от флюенса He+

для магнитного поля, приложенного параллельно слою

CoPt. Видно, что достижение критического значения

флюенса (заштрихованная область на рис. 3), приводит
к значительному ослаблению ортогональной магнитной

анизотропии.

АСМ-исследования выявили, что шероховатость ис-

ходных и облученных пленок CoPt остается низкой,

величина среднеквадратичной высоты неровностей не

превышает ∼ 0.5 nm. Другими словами, используемое в

экспериментах ионное облучение не привело к возник-

новению заметных изменений в морфологии поверхно-

сти образцов.

МСМ-измерения пленок осуществляли двумя спо-

собами. Первый способ заключался в
”
стандартном“

сканировании плeнок в два прохода зондом, который

имеет низкий магнитный момент и не перемагничивает

образец. Полученные МСМ изображения представлены

на рис. 4, a, c, e, g. На изображениях видна лабиринтная

доменная структура, причeм каких-либо закономерно-

стей ее изменения в результате облучения ионами гелия

с различным флюенсом не наблюдается. Второй способ

сканирования заключался в предварительном создании

доменной структуры посредством измерения пленок

Физика твердого тела, 2019, том 61, вып. 9
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Рис. 4. Изображения пленок CoPt: исходной (a, b) и облученной ионами He+ (энергия ионов 20 eV) с различными флюенсами

(c, d — 5 · 1013; e, f — 3 · 1014; g, h — 5 · 1014), полученные при сканировании зондом с покрытием CoPt (a, c, e, g — MCM) и зондом

Nanosensor (b, d, f, h — MCM предварительно созданной доменной структуры).

зондом Nanosensor, имеющим более высокое значение

магнитного момента (рис. 4, b, d, f, h). Вначале в два

прохода проводилось сканирование области 2× 2µm2,

и при этом пленка локально перемагничивалась. За-

тем в один проход сканировалась область 5× 5µm2.

В результате в намагниченной предварительно области

исходной структуры размером 2× 2µm2 были выявлены

изолированные круглые домены, являющиеся, предпо-

ложительно, магнитными скирмионами. Как видно из

представленных данных МСМ, таких изолированных

доменов (скирмионов) образуется гораздо больше в

случае облученной пленки CoPt, а именно, при флюенсе

ионов He+ = 3 · 1014 cm−2. С увеличением флюенса до

5 · 1014 cm−2 доменная структура предварительно намаг-
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Результаты исследований исходных и облученных плeнок ме-

тодом мандельштам-бриллюэновской спектроскопии

Флюенс
Cдвиг стоксовой

Константа

ионов, cm−2
и антистоксовой

ВДМ, mJ/m2

компонент спектра, MHz

0 320 0.41

1 · 1013 300 0.39

5 · 1013 401 0.521

3 · 1014 645 0.838

5 · 1014 335 0.435

7 · 1014 188 0.244

1 · 1015 198 0.256

ниченной области 2× 2µm2 в процессе сканирования

вначале начинает модифицироваться под действием зон-

да, затем быстро релаксирует и в итоге практически пол-

ностью совпадает с лабиринтной доменной структурой

сканируемой области 5× 5µm2 (рис. 4, h).

Исследования исходных и облученных образцов плe-

нок CoPt методом мандельштам-бриллюэновской спек-

троскопии показали сдвиг стоксовой и антистоксовой

компонент спектра на 320 и 645MHz для исходного и

облученного образца (флюенс ионов — 3 · 1014 cm−2)
соответственно (таблица). Необходимо отметить, что

при изменении полярности магнитного поля величина

сдвига по абсолютному значению не изменялась. Полу-

ченные данные позволили оценить константы взаимодей-

ствия Дзялошинского−Мория, которые для исходного и

облучeнного образца составили 0.41 и 0.838mJ/m2 со-

ответственно. Наличие в плeнках CoPt взаимодействия

Дзялошинского−Мория со сравнительно высокими по-

стоянными подтверждает возможность формирования

магнитных скирмионов. Возрастание сдвига стоксовой и

антистоксовой компонент спектра и увеличение констан-

ты взаимодействия Дзялошинского−Мория свидетель-

ствуют об активации образования скирмионов в пленке

CoPt, облученной ионами He+ с флюенсом 3 · 1014 cm−2.

Перейдeм к обсуждению результатов эксперимента.

Обнаруженные в исходном образце магнитные домены

(рис. 4, b) интерпретируются как магнитные скирмионы,

возникающие спонтанно при намагничивании сформи-

рованной плeнки CoPt. Ионное облучение приводит к

модификации магнитной структуры, что проявляется в

изменении вида магнитополевых зависимостей намаг-

ниченности, повороте оси лeгкого намагничивания от

перпендикулярного направления к положению в плоско-

сти пленки и модуляции распределения изолированных

доменов (скирмионов) в намагниченной плeнке. Таким

образом, ионное облучение является инструментом, поз-

воляющим управлять формированием скирмионов.

Как отмечалось выше, магнитные вихри (скирмионы)
или магнитные

”
пузырьки“ формируются в структурах

Co/Pt (полученных методом магнетронного распыле-

ния), в частности, с использованием упорядоченных

сеток: это либо локально облученные области в необ-

лученной матрице, либо это диски со слоем кобаль-

та на поверхности [4,13]. Диаметр модифицированных

областей, повторяющихся с периодом 200−300 nm, со-

ставлял 100−150 nm. В обоих случаях реализуется одна

и та же ситуация: наноразмерные области с пони-

женной степенью ортогональной анизотропии встроены

в матрицу с ортогональной анизотропией. Благодаря

этим особенностям авторы [4,13] демонстрируют в ис-

следованиях методом магнитно-силовой микроскопии

образование закрепленных магнитных вихрей (скирми-
онподобных состояний) или магнитных

”
пузырьков“ [4].

При этом для формирования решеток наноразмерных

областей используется малодоступное и дорогостоящее

оборудование (ионное травление в установке вторичной

ионной масс-спектрометрии, локальная имплантация с

размером пучка 5 nm и шагом сканирования 2 nm).

В отличие от структур Co/Pt, полученных магне-

тронным распылением, в пленках CoPt, изготовлен-

ных методом электронно-лучевого испарения, возмож-

но формирование магнитных скирмионов без допол-

нительной технологической обработки. Исследования с

помощью мандельштам-бриллюэновской спектроскопии

показывают наличие в таких пленках взаимодействия

Дзялошинского−Мория. Одной из возможных причин

такого поведения может быть неоднофазность слоев

CoPt, сформированных методом электронно-лучевого

испарения. Можно предположить, что, по-видимому,

они содержат две фазы, отличающиеся магнитными

свойствами и степенью ортогональной магнитной ани-

зотропии. Возможно, благодаря этому, использование

метода магнитно-силовой микроскопии позволяет уже

в исходном образце создавать круглые изолированные

домены (скирмионы). Очевидно, облучение ионами ге-

лия по-разному воздействует на включения отличаю-

щихся степенью ортогональной намагниченности фаз.

При определенной плотности ионов реализуется ситу-

ация, когда различия в магнитных свойствах двух фаз

наиболее значительные (они, вероятно, резко отлича-

ются ориентацией оси легкого намагничивания). Этот
результат и продемонстрирован на МСМ-изображениях

рис. 4 возможность образования не просто круглых

доменов, а скирмионов подтверждается исследованиями

мандельштам-бриллюэновской спектроскопии.

Таким образом, при выполнении настоящего исследо-

вания продемонстрировано влияние ионного облучения

на магнитные свойства сплава CoPt, сформированного

методом электронно-лучевого испарения. Показано, что

с увеличением флюенса ионов He+ (с энергией 20 keV)
от 1 · 1013 до 1 · 1015 cm−2 коэрцитивное поле умень-

шается, a при флюенсe ≥ 1 · 1015 cm−2 увеличивается

латеральная составляющая оси легкого намагничивания.

При определенных флюенсах (3 · 1014 cm−2) в слое CoPt

создаются условия, способствующие преимущественно-

му образованию изолированных круглых доменов —

магнитных скирмионов.
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