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Влияние толщины платины на магнитные свойства пленок Pt/Co/CoO
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В работе представлены результаты экспериментального исследования тонких магнитных пленок

Pt/Co/CoO/Pt, полученных методом магнетронного распыления с различной толщиной нижнего слоя Pt.

Основное внимание уделено изучению влияния толщины подслоя Pt на магнитные свойства и морфологию

исследуемых пленок. Магнитные характеристики, такие как коэрцитивная сила и поле анизотропии,

исследованы с использованием вибрационного магнитометра. Скорость распространения доменных стенок

в зависимости от толщины Pt была исследована при помощи магнитооптического Керр-микроскопа, на

основании измерения динамики распространения доменных стенок рассчитана константа взаимодействия

Дзялошинского-Мории (ВДМ). Продемонстрировано, что при увеличении подслоя Pt увеличивается средний

размер зерна, что ведет за собой увеличение коэрцитивной силы, поля анизотропии и магнитного момента в

исследуемых пленках. Результаты работы могут быть полезны для использования системы Pt/Co/CoO/Pt

в качестве основы для изготовления новых устройств хранения информации с заданными магнитными

характеристиками, для применения в спинтронике.
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1. Введение

Пленки Pt/Co/MOx , где M — окисляемый металл,

являются перспективными объектами исследования в
области спинтроники [1], благодаря возможности реа-
лизации в них широкого спектра граничных явлений,
в частности, перпендикулярной магнитной анизотропии,
взаимодействия Дзялошинского-Мории (ВДМ) [2–5], об-
менного смещения [6] и т. д. Такие эффекты имеют прак-
тическое значение, например, для реализации трековой
магнитной памяти на основе скирмионов [7,8], магнит-
ных сенсоров [9], нейроморфных устройств [10] и пр.

На интерфейсе Pt/Co перпендикулярная магнитная
анизотропия индуцируется в результате гибридиза-
ции между 5d тяжелым металлом с сильным спин-
орбитальным взаимодействием и 3d ферромагнети-
ком [11,12], а также вкладов магнитоупругой интер-

фейсной и магнитокристаллической анизотропии при
условии когерентного сопряжения зерен Pt и Co [13],
если эти вклады достаточно велики, чтобы преодолеть
энергию размагничивания [14,15]. Пленки Pt/Co/Pt де-
монстрируют перпендикулярную магнитную анизотро-

пию [16,17], эффект передачи спин-орбитального момен-
та за счет спинового эффекта Холла [18], ВДМ [19–21]
и т. д. Но для их реализации необходимо нарушение
симметрии интерфейсов Pt/Co и Co/Pt, так, например,
в работе [19] верхний и нижний слои Pt получались в

условиях различных температур, а в [20] было использо-
вано разное давление аргона во время напыления.

В качестве оксидного материала, для тонких маг-

нитных слоистых структур типа Pt/Co/MOx обычно

используют Gd2O3 [2], MgO [3], Al2O3 [4], NiO [5],
они позволяют индуцировать вышеупомянутые эффекты.

Однако влияние оксидного слоя CoO на поликристал-

лические пленки Co остается малоизученным, хотя его

наличие позволяет, изменить магнитную структуру, за

счет модификации интерфейса Co/CoO. В работах [22,23]
показано влияние дозы окисления на механизм роста

окисла, а также показано возрастание перпендикулярной

магнитной анизотропии, энергии ВДМ в тонких эпитак-

сиальных пленках Pd/Co. Кроме того, CoO может ис-

пользоваться в качестве антиферромагнитного слоя для

исследования обменного смещения в условиях низких

температур [6].
В нашей работе проводится исследование влияния

подслоя тяжелого металла (платины) на структурные

и магнитные характеристики ультратонких поликристал-

лических пленок кобальта, в которых симметрия верхне-

го и нижнего интерфейсов нарушалась путем частичного

контролируемого окисления магнитного слоя.

2. Экспериментальная часть

Поликристаллические магнитные пленки

Pt/Co/CoO/Pt и Pt/Co/Pt были изготовлены методом маг-

нетронного распыления в высоковакуумном комплексе

Omicron при комнатной температуре. Базовое давление
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основной камеры составляло P = 1 · 10−8 Torr, давление

во время напыления P = 1 · 10−3 Torr; в качестве

подложек использовался термически окисленный

Si(100). В процессе осаждения подложка вращалась со

скоростью 40 rpm для исключения анизотропии роста.

Толщины подслоя Pt варьировались в диапазоне от 3 до

15 nm, а толщина ферромагнитного слоя Co составляла

1 nm. Толщины слоев подбирались таким образом,

чтобы индуцировать перпендикулярную магнитную ани-

зотропию, а также обеспечить возможность частичного

окисления ферромагнитного слоя. Оксидирование Co

проводилось в отдельной камере, оснащенной газовым

натекателем и вакуумным манометром, соединенной

с камерой для напыления. Время экспозиции в сухом

кислороде составляло 2минуты при постоянном

давлении P = 1 · 10−3 Torr. Все образцы покрывались

защитным слоем Pt (5 nm) для предотвращения

дальнейшего нежелательного окисления пленки.

Анализ кристаллической структуры пленок прово-

дился с использованием методов рентгеновской ди-

фракции (XRD). Структура и параметры интерфейсов

исследовались методом рентгеновской рефлектометрии

(XRR). Измерения рентгеновских спектров проводились

на дифрактометре Колибри (Буревестник, Россия), ра-
ботающем по схеме Брегга-Брентано, где в качестве

анода используется 29Cu с потенциалом возбуждения

Uвозб = 8.86 kV, тип излучения α1, α2, β длина волны

λKαср
= 0.154 nm.

Морфология поверхности исследовалась при помощи

сканирующего туннельного микроскопа (СТМ), уста-

новленном в сверхвысоковакуумном комплексе Omicron

Nanotechnology, Германия.

Магнитные свойства образцов, такие как коэрци-

тивная сила, поле анизотропии и магнитный момент,

исследованы на основе результатов измерения петель

гистерезиса, полученных при помощи вибрационного

магнитометра LakeShore 7410, США.

Визуализация доменной структуры проводилась с

использованием магнитооптического Керр-микроскопа

EvicoMagnetics (Германия), оснащенного электромагни-

тами, позволяющими прикладывать поле в импульсном

или непрерывном режимах как параллельно, так и

перпендикулярно плоскости пленок. Для визуализации

магнитных доменов использовался полярный эффект

Керра. Зарождение магнитных доменов производилось

в поле (16mT) приложенном перпендикулярно плоско-

сти в течение 2ms. Для образца с толщиной подслоя

Pt 10 nm проводилось измерение динамики смещения

доменных границ в скрещенных магнитных полях [24].
Такая методика позволяет численно оценить констан-

ту ВДМ.

3. Результаты и обсуждение

Частичное окисление ферромагнитного слоя исполь-

зовалось для нарушения симметрии верхнего и ниж-

него интерфейсов необходимого для реализации ВДМ.

Интерфейс Pt/Co позволяет индуцировать перпендику-

лярную магнитную анизотропию за счет реализации

кристаллических напряжений в Co и частичной гибри-

дизации электронных уровней. Комбинация тяжелого

металла с сильным спин-орбитальным взаимодействием

и ферромагнетика позволяет индуцировать интерфейс-

ный ВДМ. Оксидирование слоя приводит к уменьшению

функционального слоя Co за счет внедрения атомов

кислорода в поверхность и, тем самым, увеличивает

энергию перпендикулярной магнитной анизотропии за

счет уменьшения вклада объемной константы анизотро-

пии (Kv = −
µ0M2

S
2

+ KMCA, где Kshape = −
µ0M2

S
2

— констан-

ты анизотропия формы, KMCA — константы магнито-

кристаллической анизотропии [25–26] по сравнению с

вкладом константы поверхностной анизотропии).

Согласно исследованиям, структурно-сплошной слой

Pt на подложке SiO2 образуется при толщине около

4 nm [27]. Частичное окисление слоя Co толщиной 1 nm

служит для предотвращения прямого контакта Co и Pt.

Структурные исследования показали, что для всех

образцов наблюдаются брэгговские пики, соответству-

ющие Pt(111). Пик интенсивности объемной чистой

платины 2θ = 39.239 [28]. В нашем случае наблюдается

смещение линии спектра по оси углов 2θ и фиксируется

в диапазоне от 39.401 до 39.933. Это указывает на нали-

чие в пленке кристаллических напряжений, связанных с

деформацией на интерфейсах, также нельзя исключать

образование сплава Pt-Co на границе раздела.

Средний размер зерна рассчитан при помощи форму-

лы Шеррера [29]:

d =
Kλ

β cos θ
, (1)

где d — средний размер кристаллита; K — безразмер-

ный коэффициент формы частиц (постоянная Шеррера)
равный 0.94; λ — длина волны рентгеновского излучения

(0.154 нм); β — интегральное уширение (в радианах и в

единицах 2θ); θ — угол дифракции (брэгговский угол в

градусах).

Согласно результатам анализа рентгеновских спек-

тров, формирование различимых кристаллических зерен

начинается при толщине Pt tPt > 4 nm (рис. 1, а). Воз-
растание среднего размера зерна платины характеризу-

ется почти линейной зависимостью вплоть до толщины

10 nm, после чего наклон кривой уменьшается, что мо-

жет свидетельствовать о завершении процессов коалес-

ценции и дальнейшего разрастания зерен в плоскости

пленки. Согласно данным рентгеновской рефлектомет-

рии шероховатость также увеличивается с толщиной

слоя Pt, что свидетельствует о развитии островковой

структуры пленки (рис. 2, b).

На рис. 1, b приведены зависимости магнитного мо-

мента от толщины подслоя. Очевидно при малых тол-

щинах Pt возрастание магнитного момента обусловлено

постепенным формированием непрерывного интерфейса

Pt/Co и уменьшением площадей, в которых Co граничит

с аморфной подложкой SiO2. Дальнейшее увеличение
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Рис. 1. Толщинные зависимости (a) среднего размера зерна для серии Pt/Co/CoO (b) приведенного магнитного момента Co для

систем Pt/Co/Pt и Pt/Co/CoO.
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Рис. 2. Морфология поверхности слоя Pt: a — СТМ-изображения SiO2/Pt(10nm); b — спектры малоугловой дифракции; c — зави-

сисмость шероховатости от толщины Pt, построенная на основании спектров.
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Рис. 3. Магнитные характеристики в зависимости от толщины подслоя Pt для систем Pt/Co/Pt и Pt/Co/CoO/Pt a — коэрцитивной

силы, b — поля анизотропии.

магнитного момента связано с ростом среднего разме-

ра зерна, способствующим возрастанию площади коге-

рентного сопряжения Pt/Co. Разницу между наклоном

графиков для окисленной и неокисленной серий можно

объяснить появлением наведенной намагниченности в

граничном слое Pt на интерфейсе c Co за счет эффекта

близости [30]. Изменение наклона примерно в два раза

связано с наличием двух интерфейсов Pt/Co и Co/Pt в

неокисленных образцах.

Согласно результатам СТМ измерений (рис. 2, a)
слоя Pt (10 nm) рост пленки происходит по остров-

ковому механизму. Среднеквадратичная шероховатость

слоя составляет RRMS = 0.2 nm, средняя шероховатость

Ra = 0.15 nm. Профиль показал величину островков

порядка 0.8−1 nm, что согласуется с показаниями ше-

роховатости, полученных с помощью рентгеновской

дифракции.

Все полученные пленки демонстрируют перпенди-

кулярную магнитную анизотропию, энергия которой

растет с увеличением толщины Pt. Зависимость поля

анизотропии от толщины Pt представлена на рис. 3, b

для Pt/Co/CoO/Pt и Pt/Co/Pt.

Коэрцитивная сила на рис. 3, a линейно возрастает

как для оксидированных, так и для не оксидированных

образцов, причем зависимость более резкая для пленок

Pt/Co/Pt. Окисленные пленки Pt/Co/CoO/Pt демонстриру-

ют существенно меньшие величины Hc , и более плавное

ее изменение, что можно объяснить диффузией атомов

кислорода в объем пленки. Влияние нижнего интерфейса

Pt/Co на коэрцитивную силу можно считать одинаковым

для обеих серий, поэтому ответственным за изменение

наклона толщинных зависимостей можно считать только

верхний интерфейс.

На изображениях доменной структуры, полученных

методом Керр-микроскопии, в поле 16mT, приложенном

перпендикулярно плоскости пленки в течении короткого

импульса шириной 20ms, наблюдается, что при малых

толщинах подслоя Pt средний размер доменов относи-

тельно невелик, однако плотность центров зарождения

доменов сравнительно большая, рис. 4, а. Такое поведе-

ние связано с малой энергией анизотропии при малых

толщинах подслоя Pt ввиду наличия слабо упорядочен-

ных областей в слое Со. По мере увеличения толщи-

ны подслоя (Pt 8 nm), снижается плотность центров

зарождения доменов, возрастает средний размер доме-

нов, энергия анизотропии постепенно увеличивается, за

счет формирования более резкой межфазной границы

и возрастания напряжений на границе Pt/Co, вызван-

ных увеличением размера зерна Pt, и, соответственно,

площади контакта материалов на поверхности зерна.

Дальнейшее увеличение толщины приводит к резкому

уменьшению плотности центров зарождения доменов

в связи с усилением энергии магнитной анизотропии.

Средняя скорость зарождения домена в зависимости от

толщины подслоя платины представлена на рис. 4, b.

Из-за большой плотности доменов была измерена ди-

намика движения доменных границ только для образца

соответствующему толщине Pt tPt = 10 nm. Вид зави-

симости скоростей движения доменных границ (левой
и правой) от внешнего плоскостного поля на рис. 4, c

указывает на наличие ВДМ. Минимумы скоростей со-

ответствуют значению внутреннего эффективного поля

Дзялошинского-Мории HDMI равного по величине, но

противоположного по знаку. На основании HDMI можно

рассчитать модуль константы ВДМ |Deff| по формуле:

|Deff| = µ0MS |HDMI|

√

Aex

Keff

, (2)

где Ms и Aex — намагниченность насыщения и

обменная энергия соответственно (MS(Co) = 1.1А/m,

Aex = 2.8 · 10−11 J/m), которые берутся из табличных

значений, Keff — эффективная константа анизотро-

пии, поле анизотропии берется из экспериментальных

значений.
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Рис. 4. Результаты исследования доменной структуры: Керр-изображения доменной структуры во время зарождения домена для

tPt = 5 nm (a), tPt = 8 nm (b), tPt = 10 nm (c); d — зависимость средней скорости роста домена от толщины Pt для системы

Pt/Co/CoO/Pt при подаче кратковременного импульса магнитного поля, направленного перпендикулярно плоскости пленки; e —

зависимости скоростей движения доменных границ vDW от приложенного в плоскости образца внешнего магнитного поля Hx в

результате воздействия импульса перпендикулярно направленного поля Hz .

Константа Дзялошинского-Мории для системы

SiO2/Pt(10 nm)/Co/CoO/Pt(5nm) Deff = 0.37mJ/m2. Это

значение близко по величине, измеренной в подобных

системах Pd(2 nm)/Co(0.8 nm)/CoO/Pd(3 nm) [22]. Для

сравнения, в структурах, где используется MgO, AlOx в

качестве оксидного металла константа ВДМ значитель-

но выше (Deff(MgO)=3mJ/m2, Deff(AlOx )=0.87mJ/m2) [31],
однако они требуют использования источников для

напыления MgO, AlOx что несколько усложняет

технологию получения гетероструктур.

4. Заключение

Проведенные исследования показали, что толщина Pt

в системе пленок Pt/Co/CoO существенно влияет на

их структурные и магнитные свойства. С увеличением

размера кристаллита подслоя Pt возрастают значения

коэрцитивной силы, магнитного момента, поля анизо-

тропии и скорости зарождения доменов. В такой си-

стеме может проявляться ВДМ, причем для системы

SiO2/Pt(10 nm)/Co/CoO/Pt константа ВДМ составляет

Deff = 0.37mJ/m2.

Установленные закономерности могут быть использо-

ваны для оптимизации параметров материалов, приме-

няемых в устройствах магнитной записи и спинтроники.
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