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Структуры, содержащие чередующиеся слои ферромагнитных и немагнитных материалов, активно исследуются в последние десятилетия. Интерес к ним обусловлен, как правило, их применением в области спинтроники. В частности, использование систем, содержащих слои ферромагнитных материалов и платины, позволяет генерировать и детектировать спиновые токи благодаря эффекту спиновой накачки и спиновому эффекту Холла.

В данной работе изучаются структуры, содержащие чередующиеся слои пермаллоя (сплав NiFe, 79НМ) и палладия/платины. Предметом исследования являются их оптические и магнитооптические свойства, а также их изменение под действием термического отжига. Раннее изучение влияния отжига на свойства одинарных плёнок пермаллоя позволило установить, что термическая обработка плёнок пермаллоя приводит к возрастанию наблюдаемого в них фарадеевского вращения в ИК-области спектра, что связано с ростом оксидной фазы в плёнках при их отжиге [1]. Также было найдено, что оптические и магнитооптические свойства двухслойной системы окисленный пермаллой/платина изменяются после её нахождения в водородной атмосфере. В связи с этим представляется целесообразным исследование многослойных структур, содержащих слои пермаллоя и катализаторов, таких как Pd и Pt, на предмет газочувствительных свойств. 

Изучаемые образцы представляют собой структуры (NiFe/Pd)5 и (NiFe/Pt)5 (индекс означает число пар слоёв), нанесённые на кварцевую подложку методом электронно-лучевого испарения. Толщина каждого слоя составляет 4 нм для образцов (NiFe/Pd)5 и 2 нм для (NiFe/Pt)5. Образцы были подвергнуты отжигу в печи при температурах в диапазоне 200–450 °C. Для исходных и отожжённых образцов измерены спектры пропускания с помощью спектрофотометра Shimadzu UV3600 Plus. На установке, собранной на основе эллипсометра J.A. Woollam VASE, были измерены их спектры фарадеевского вращения. С помощью вибрационного магнитометра «Lake Shore» (VSM 7400) были исследованы магнитные характеристики изучаемых структур. С целью выявления образования оксидов при отжиге плёнок были измерены их спектры комбинационного рассеяния на установке NT-MDT NTEGRA. Для более детального анализа изменения структуры образцов при термическом отжиге их поверхность была исследована с помощью электронного микроскопа. Проанализировано влияние температурного отжига и наличия водорода в атмосфере на оптические свойства исследуемых многослойных систем.

Анализ полученных данных показал, что оксидирование пермаллоя в структурах (NiFe/Pd)5 и (NiFe/Pt)5 происходит различным образом. Спектры фарадеевского вращения для отожжённых образцов (NiFe/Pd)5 отличаются от спектра для исходного образца. В частности, после отжига наблюдается возрастание фарадеевского вращения в ИК-области спектра. Следует отметить, что ранее подобные изменения наблюдались при отжиге одинарных плёнок пермаллоя. В случае образцов (NiFe/Pt)5 термический отжиг не привёл к существенному изменению формы спектров фарадеевского вращения. 
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Рис. 1. Спектры фарадеевского вращения, полученные для исходных и отожжённых образцов (NiFe/Pd)5 (слева) и (NiFe/Pt)5 (справа).
Результаты измерений спектров комбинационного рассеяния позволили установить, что отжиг плёнок (NiFe/Pd)5 сопровождается ростом фазы NiFe2O4, как и в случае одинарных плёнок NiFe, в то время как для структур (NiFe/Pt)5 подобных изменений при отжиге не наблюдается. Можно предположить, что рост данной фазы не происходит из-за малой толщины слоёв в структурах (NiFe/Pt)5, составляющей 2 нм.

Изучение газочувствительных свойств, в частности, изменения эллипсометрического параметра ψ образцов при подаче газа, выявило следующее. Для изучаемых структур, изначально проявляющих отклик на наличие водорода в атмосфере, после отжига при 400 °C и 300 °C в случае (NiFe/Pd)5 и (NiFe/Pt)5 соответственно, не наблюдается изменения ψ при подаче водорода. Тем не менее, в случае структуры (NiFe/Pd)5, подвергнутой отжигу при 400 °C, наблюдается изменение параметра ψ при варьировании уровня влажности, что может быть связано с наличием фазы NiFe2O4, обладающей газохромными свойствами.
В целом, данные, полученные для изучаемых многослойных систем, могут быть полезны для практических приложений, которым посвящены дальнейшие исследования.
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