Особенности диэлектрической проницаемости многослойных наноостровковых систем (FeNi-Al2O3)N
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Ранее нами был обнаружен аномально большой по величине эффект оптической невзаимности в наноостровковых структурах типа (FeNi-Al2O3)N, который отсутствовал, когда слои FeNi становились сплошными при толщине пленки большей перколяционного порога. Величина эффекта более чем на два порядка превышала величину этого же эффекта, возникающего в системах магнитных наночастиц специальной формы [1] из-за существования в этих наночастицах вихревой намагниченности.  Было предположено, что эффект невзаимности в наноостровковых структурах обусловлен именно супервихревой намагниченностью. В таком супервихре намагниченность сосредоточена не в отдельных наноостровах, а распределена по некоторому их множеству [3]. Однако, не было обнаружено, как в случае магнитных наночастиц, влияния на этот эффект внешнего магнитного поля вплоть до H ~ 1.5 T. По этой причине вопрос о физической природе эффекта невзаимности в многослойных наноостровковых системах остается открытым. Предполагается, что изучение диэлектрической проницаемости может помочь понять физические механизмы, ответственные за возникновение эффекта. Целью данной работы является исследование диэлектрической функции ɛ (Re ɛ и Im ɛ) структур (FeNi-Al2O3)N в зависимости от толщины слоев FeNi и Al2O3.
В работе использовались структуры, выращенные на диэлектрических керамических подложках (ситал) методом RF-распыления. Структуры состояли из нескольких островковых слоев FeNi, разделенных диэлектрическим слоем Al2O3. Толщина слоев FeNi изменялась от 0.4 до 4,5 нм, толщина слоев Al2O3 изменялась от 0.3 до 10 нм. Число периодов обычно составляло N=7.
Для исследования диэлектрической проницаемости структур использовался метод спектральной эллипсометрии в диапазоне длин волн λ ~ 350-1100 нм. В этом методе для каждой структуры измеряются эллипсометрические параметры Δ(λ) и Ψ(λ) в зависимости от длины волны падающего света λ и от параметров структуры (толщины слоев и комплексного коэффициента преломления N). Для расчета Re ɛ и Im ɛ использовались две модели. В первой модели многослойная структура заменялась одиночным слоем с эффективными значениями Re ɛ* и Im ɛ* и рассчитывались их зависимости от толщины пленки. Данная модель адекватно описывает реакцию структуры в целом на внешнее оптическое возбуждение. В данной модели автоматически учтены все взаимодействия между слоями. Во второй модели использовалась многослойная модель, в которой рассчитывались Re ɛ и Im ɛ для металлических слоев FeNi в структуре в зависимости от их толщины. Причем значения Re ɛ и Im ɛ для слоев FeNi были эффективными в случае островковой пленки (островковая пленка считалась сплошной с некоторыми эффективными параметрами диэлектрической проницаемости).
Было найдено, что перколяционный порог d* для многослойных структур с толщинами слоев Al2O3 d > 3-4 нм практически совпадает с d* ~1.8-2.0 нм для однослойных пленок FeNi. Для многослойных структур с толщинами слоев FeNi d > d*, т.е. для сплощных слоев FeNi, диэлектрическая проницаемость возрастает при увеличении их толщины. Примерно такой характер поведения диэлектрической проницаемости для полупроводников и полуметаллов был предсказан Л.В.Келдышем при исследовании зависимости кулоновского взаимодействия от толщины пленки [2].
Наиболее интересными являются структуры, в которых имеется туннельная или обменная связь между слоями FeNi через спейсер Al2O3. Поэтому была выращена серия структур [FeNi(1.1нм)-Al2O3(x)]7. В этих структурах слои FeNi являются островковыми (Re ɛ > 0) с фиксированной эффективной толщиной d ~ 1.1 нм < d*, а толщина слоев Al2O3 изменяется от 1 до 7 нм. На Рис.1 приведена зависимость ɛ от толщины слоевAl2O3 на длине волны света λ = 0.6 мкм). Отметим, что «металлическое» поведение островковой системы при толщине спейсера d < 2 нм является необычным: многослойная система остается островковой, но имеет диэлектрическую проницаемость подобную металлической пленке. Можно предположить, что величина 2 нм является длиной, на которой имеет место обменное взаимодействие. Поэтому можно сделать вывод, что обменное взаимодействие между островковыми магнитными слоями оказывает сильное воздействие на диэлектрическую проницаемость всей островковой структуры в целом, вплоть до изменения знака Re ɛ.
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Рис.1 Зависимость ɛ от d (Al2O3) для слоев FeNi по однослойной модели

Также были исследованы зависимости ɛ от толщины слоев Al2O3 для структур, в которых эффективная толщина слоев FeNi соответствует перколяционному порогу d ~ 1.8 нм. Обнаружено, что характер поведения зависимости Re ɛ от толщины слоев Al2O3 металлический. При уменьшении толщины слоев Al2O3 наблюдается существенное увеличение отрицательного значения Re ɛ, т.е. можно сказать, что такая многослойная структура в области перколяционного порога становится все более «металлической», что может быть обусловлено сильным обменным взаимодействием между перколяционными слоями FeNi. При толщине слоев Al2O3 d > 4 нм, когда обменное взаимодействие между слоями FeNi уменьшается, Re ɛ стремится к 0. В этом случае возникает неопределенность в определение, какому типу (металлическому или диэлектрическому) состояния соответствуют структуры с толщиной слоев FeNi d ~ d*.  
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