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Исследование было направлено на развитие научного подхода к созданию металлических плёнок, удовлетворяющих требованиям, предъявляемым к материалам современной магнитной электроники, развивающейся в направлении создания СВЧ миниатюрных устройств. Планарные технологии, в частности магнетронное осаждение, позволяют получать двухфазные плёнки Fe+MeX контролируемой толщины, встраивать их в многослойные конструкции электронного устройства за один технологический процесс, что значительно упрощает технологию изготовления устройства и снижает его стоимость. Структура плёнок контролируется режимами магнетронного осаждения и/или режимами последующего отжига.

Для магнетронного распыления использовали составную мишень: Fe диск диаметром 70 мм с равномерно расположенными в зоне эрозии мишени шестью чипами металлического Zr (3x3x1 мм). Для введения азота в пленки распыление мишени осуществляли в газовой смеси (Ar+N2) с различным соотношением N2/Ar (об. %). В качестве подложек использовались стеклянные пластины толщиной 1,5 мм.

Петли магнитного гистерезиса были измерены на вибрационном магнитометре LakeShore 7407 в полях до 16 кЭ, погрешность измерения намагниченности насыщения составляла ~10%. Все измерения выполнены при комнатной температуре.

Коэрцитивная сила в плёнках с 5% N2 и с 13% N2 имеет наименьшие значения после отжигов при 300ºС (4 и 21 Э, соответственно) и при дальнейшем увеличении температуры отжига возрастает. Наименьшее значение коэрцитивной силы у плёнок с 17 и 25% N2 (2 и 1 Э, соответственно) соответствует их исходному (до отжига) рентгеноаморфному состоянию.

Величина намагниченности насыщения всех плёнок свидетельствует об образовании значительно пересыщенных ОЦК твёрдых растворов αFe(Zr,N), при этом коррелирует с суммарным содержанием легирующих элементов в плёнке и, соответственно, в ОЦК твёрдом растворе αFe(Zr,N).  Возрастание (на 10-20%) намагниченности насыщения после отжигов объясняется выходом легирующих элементов из твёрдого раствора.

В работе выполнена количественная оценка параметров магнитной структуры: среднеквадратичная флуктуация поля эффективной локальной магнитной анизотропии (на масштабе зерна), обменное поле и среднеквадратичная флуктуация поля анизотропии стохастического домена. С этой целью, согласно теории корреляционной магнитометрии [1], экспериментально построенные для исследованных плёнок кривые намагничивания в сильных полях (рис. 1) были описаны уравнением
M(H) = Ms[1 ‑ (1/2)(D1/2Ha)2 / (H 2 + H 1/2 HR3/2)].












(1)
Из уравнения (1) определены намагниченность насыщения Ms, среднеквадратичная флуктуация поля эффективной локальной магнитной анизотропии на масштабе зерна D1/2Ha и обменное поле HR (HR = 2A/MsRc2, где A – эффективная обменная энергия, Rc – масштаб структурной однородности, который, как правило, сопоставим с радиусом ферромагнитного зерна), из которых оценена среднеквадратичная флуктуация поля анизотропии стохастического домена.

Величина поля локальной магнитной анизотропии на масштабе зерна D1/2Ha должна зависеть от концентрации твёрдого раствора и, в целом, находится в обратной корреляции с периодом кристаллической решётки твёрдого раствора αFe(Zr,N). Согласно [2], обменное поле HR является пороговой величиной поля локальной магнитной анизотропии D1/2Ha, и при D1/2Ha < HR обменное взаимодействие приводит к образованию стохастических доменов (однородность магнитного момента на масштабе, который значительно больше размера зерна).
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Рис. 1 – Кривая намагничивания плёнки с 5% N2 в исходном состоянии. Сплошная линия – описание точек уравнением (1).


Из этих величин оценены среднеквадратичная флуктуация поля анизотропии стохастического домена <D1/2Ha> = (D1/2Ha)4/HR3 в исследованных плёнках. Поле <D1/2Ha> согласно [2] может соответствовать величине коэрцитивной силы материала. В условиях нашего эксперимента из сравнения величин коэрцитивной силы Hc и поля магнитной анизотропии на масштабе стохастического домена <D1/2Ha> для плёнок одного состава видно, что, различаясь на один-два порядка по величине, они коррелируют по характеру изменения в зависимости от температуры отжига. Это означает, что процесс намагничивания в сильных полях, в которых оценивается величина <D1/2Ha>, определяется, в том числе свойствами, которые в слабых полях (измерение петель гистерезиса) не оказывают решающего влияния на величину коэрцитивной силы. Выяснение природы коэрцитивной силы в плёнках с 5-17% N2 является предметом наших будущих исследований.

Плёнки, в которых D1/2Ha > HR (25% N2), характеризуются чрезвычайно малыми величинами HR. Это характерно для плёнок с рентгеноаморфной структурой в исходном состоянии, либо отожжённых из такого состояния. При такой структуре обменное взаимодействие не вызывает образование стохастических доменов, а величина коэрцитивной силы Hc ≈ D1/2Ha.
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