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Получены зависимости величины экваториального магнитооптического эффекта Керра от напря-
женности внешнего магнитного поля для наноструктур типа W/Py и Bi2Se3/Py. Продемонстрирова-
но влияние геометрии Py-содержащих структур на экваториальный магнитооптический эффект
Керра в проходящем свете и их магнитную анизотропию.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время активно развивается спино-
вая электроника (спинтроника), которая включает
в себя изучение и использование спиновых степе-
ней свободы электронов в твердотельных системах
[1, 2]. Спинтроника позволяет значительно повы-
сить энергоэффективность различных устройств, а
также уменьшить их размеры [3]. Для создания
спинтронных устройств хорошо подходят различ-
ные магнитные наноструктуры. Путем нанострук-
турирования материалов можно эффективно из-
менять их магнитные и оптические свойства [4].
Одним из способов управления спинтронными
устройствами является оптический контроль [5,
6]. Для эффективного использования этого мето-
да управления необходимо знать какими магни-
тооптическими свойствами обладает материал, из
которого изготовлено данное устройство.

Вещества с сильным спин-орбитальным взаи-
модействием, такие как золото, вольфрам и топо-
логические изоляторы, являются весьма перспек-

тивными для применения в спинтронных устрой-
ствах, так как они позволяют осуществлять переход
от спиновых токов к зарядовым и обратно, что дает
возможность эффективно интегрировать спин-
тронные компоненты в привычные устройства, ра-
ботающие под действием зарядовых токов [7–9].

В данной работе были рассмотрены Ру-содер-
жащие структуры, нанесенные поверх материа-
лов с большим спин-орбитальным взаимодей-
ствием. Исследовано влияние формы и размеров
наноструктур пермаллоя на магнитные и магни-
тооптические свойства. Продемонстрированно,
что от выбора материала, на который наносится
слой пермаллоя, зависит влияние форм-фактора
наноструктур на их магнитные свойства.

СХЕМА ЭКСПЕРИМЕНТА
Исследованы магнитооптические свойства

наноструктур типа W/Py и Bi2Se3/Py. Данные об-
разцы представляют собой структуры
W[5 нм]/Py[4 нм]/Ta[1 нм],
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Bi2Se3[25 нм]/Py[4 нм]/Ta[1нм] и
Cr:Bi2Se3[25 нм]/Py[4–10 нм]/Ta[1 нм] на под-
ложке из сапфира, со сплошным слоем Py (рис. 1а)
и с наноструктурированными дисками из Py диа-
метрами 200 и 500 нм (рис. 1б).

Измеряли величину экваториального магни-
тооптического эффекта Керра (ЭЭК) в проходя-
щем свете [10–13]. Эффект проявляется в магнит-
ной пленке, если оптические свойства сред, грани-
чащих с ней, различны, и является нечетным по
намагниченности. Величина ЭЭК равна относи-
тельному изменению интенсивности прошедшего
света, и пропорциональна разности коэффициен-
тов отражения на верхней и нижней границах фер-
ромагнитной пленки. ЭЭК, теоретически предска-
занный В.М. Маевским и Г.А. Болотиным [14] в
пропускании, впервые был изучен эксперимен-
тально в ферромагнитных металлических пленках
[15, 16]. Изменение интенсивности p-поляризован-
ного света при прохождении через ферромагнит-
ную пленку (рис. 1в) может быть представлено в
виде [16]:

(1)( )⎡ ⎤ϕ= − −⎢ ⎥
⎣ ⎦

123 1
21 23

2

δ ,p p
p

nQsinIm r r
g

где  и  – это коэффициенты отражения p-по-
ляризованной волны на границах раздела 1–2,
2‒3 (среда 2 – ферромагнитная пленка);  – маг-
нитооптический параметр, пропорциональный
намагниченности;   –показатели преломле-

ния сред 1 и 2;   – угол паде-
ния света.

Схема экспериментальной установки приве-
дена на рис. 1г. Измерения проводили при ком-
натной температуре. Использовали лазерный ди-
од с длиной волны 785 нм и мощностью 15 мВт.
Плоскость поляризации задавали при помощи
поляризатора и полуволновой пластинки, пучок
света фокусировался на образец с помощью соби-
рающей линзы. Образец находился в переменном
магнитном поле с частотой 2570 Гц, угол падения
света равен 20 градусам. Плоскость падения света
перпендикулярна направлению внешнего маг-
нитного поля. После прохождения через образец
пучок света попадал на призму Волластона, где
он делился на два пучка с вертикальной и гори-
зонтальной поляризациями, разность интенсив-
ностей  которых регистрировали при помощи
балансного фотодетектора. Также измеряли ин-
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Рис. 1. Схематичные изображения образцов a) со сплошным слоем Py; б) с нанодисками из Py; в) схема прохождения
света через намагниченную ферромагнитную пленку; г) схема установки для измерения магнитооптического эффекта
Керра в прохождении: 1 – лазерный источник света, 2 – поляризатор, 3 – полуволновая пластинка, 4 – линза, фоку-
сирующая свет на образец, 5 – исследуемый образец, 6 – электромагнит, 7 – коллимирующая линза, 8 – призма Вол-
ластона, 9 – балансный фотодетектор.
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тенсивность света I(0), прошедшего через не на-
магниченный образец.

Величина измеряемого экваториального маг-
нитооптического эффекта Керра в проходящем
свете определяется формулой

(2)

где  – интенсивность света, прошедшего че-
рез образец c намагниченностью 

РЕЗУЛЬТАТЫ
Проведено сравнение зависимости величины

ЭЭК в проходящем свете от амплитуды внешнего
магнитного поля для различных образцов. На

( ) ( )
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рис. 2а показана зависимость ЭЭК в пропуска-
нии от внешнего магнитного поля для образцов
W[5 нм]/Py[4 нм]/Ta[1 нм] со сплошным слоем
Py и с нанодисками из Py диаметром 200 нм. Вид-
но, что насыщение для данных структур наступа-
ет при одинаковых значениях внешнего магнит-
ного поля, из чего можно сделать вывод, что при
наноструктурировании не изменяется магнитная
анизотропия данных образцов. Величина ЭЭК в
пропускании в свою очередь выше на 20% для об-
разца со сплошным слоем пермаллоя, при том,
что степень покрытия образцов данным магнит-
ным материалом отличается в 5 раз. Соответ-
ственно, данный эффект нельзя объяснить толь-
ко изменением площади пермаллоя на поверхно-
сти образцов. Такая разница может быть связана

Рис. 2. Графики зависимости величины экваториального магнитооптического эффекта Керра в пропускании от внешнего
магнитного поля для образцов: а) W[5 нм]/Py[4 нм]/Ta[1 нм] со сплошным слоем Py (пунктирная линия) и с нанодисками из
Py диаметром 200 нм (сплошная линия); б) Bi2Se3[25 нм]/Py[4 нм]/Ta[1 нм] со сплошным слоем пермаллоя (пунктирная ли-
ния) и с нанодисками диаметром 200 нм (сплошная линия); в) Cr:Bi2Se3[25 нм]/Py[10 нм]/Ta[1 нм] с различным диаметром
нанодисков (200 нм – сплошная линия, и 500 нм – пунктирная линия); г) Cr:Bi2Se3[25 нм]/Py[4/10 нм]/Ta[1 нм],
сплошной линией показана зависимость для образца с пермаллоем толщиной 4 нм, а пунктирной – для образца с
пермаллоем толщиной 10 нм.
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с особенностями распределения поля нанострук-
турах.

Для образцов Bi2Se3[25 нм]/Py[4 нм]/Ta[1 нм]
(рис. 2б) со сплошным слоем пермаллоя и с нано-
дисками насыщение наступает при различных
значениях внешнего магнитного поля, что гово-
рит о том, что в таких образцах при нанострукту-
рировании изменяется магнитная анизотропия.
Предположительно данные изменения связаны с
размерным эффектом. А именно, при уменьше-
нии размера дисков все большую роль начинают
играть границы структуры. Вблизи границы маг-
нитная система испытывает влияние размагни-
чивающих магнитостатических полей. Таким об-
разом, среднее поле анизотропии наноструктури-
рованных объектов становится отличным от

такового для сплошных слоев. Как видно из срав-
нения результатов для W/Py/Ta и Bi2Se3/Py/Ta
структур (рис. 2а, 2б), наноструктурирование не-
одинаковым образом сказывается на коэрцитив-
ной силе образцов, и немаловажную роль играет
окружение магнитного слоя. Величина ЭЭК в про-
пускании для образца с нанодисками из пермал-
лоя примерно в 2.5 раза ниже, чем для образца со
сплошным слоем, несмотря на различие в степени
покрытия образца пермаллоем в 5 раз. Мы предпо-
лагаем, что, как и для образцов с вольфрамом, это
обусловлено особенностями распределения поля
для наноструктурированных образцов.

При сравнении результатов, полученных для
образцов Cr:Bi2Se3[25 нм]/Py[10 нм]/Ta[1 нм] с
различным диаметром нанодисков (200 и 500 нм)

Рис. 3. Графики зависимости теоретически рассчитанной величины экваториального магнитооптического эффекта
Керра в пропускании от угла падения света на образец: a) W[5 нм]/Py[4 нм]/Ta[1 нм] со сплошным слоем Py,
б) Cr:Bi2Se3[25 нм]/Py[4/10 нм]/Ta[1 нм] со сплошным слоем Py, пунктирной линией показана зависимость для образ-
ца с пермаллоем толщиной 4 нм, а сплошной – для образца с пермаллоем толщиной 10 нм, в) зависимость величины
ЭЭК в пропускании от толщины пермаллоя для структур Cr:Bi2Se3[25 нм]/Py/Ta[1 нм], пунктирной линией показана
экспериментальная зависимость, а сплошной – теоретически рассчитанная.
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(рис. 2в), видно, что при одинаковой степени по-
крытия поверхности пермаллоем (около 20%)
величина эффекта Керра отличается примерно в
2.5 раза, а насыщение наступает при одинаковых
значениях магнитного поля. Следовательно, гео-
метрическая структура образца значительно влия-
ет на величину ЭЭК в пропускании при одинако-
вом объеме магнитного материала, не изменяя
магнитную анизотропию.

Для образцов Cr:Bi2Se3[25 нм]/Py[4/10 нм]/Ta[1 нм]
со сплошным слоем пермаллоя различной тол-
щины (4 и 10 нм) (рис. 2г) величина ЭЭК в про-
пускании отличается примерно в 2 раза. Насыще-
ние для образца с более толстым слоем пермаллоя
наступает при меньшем значении внешнего маг-
нитного поля.

Также были рассчитаны зависимости величи-
ны ЭЭК в пропускании от угла падения света ме-
тодом связанных мод в обратном пространстве
для структур W[5 нм]/Py[4 нм]/Ta[1 нм] (рис. 3а)
и Cr:Bi2Se3[25 нм]/Py[4/10 нм]/Ta[1 нм] (рис. 3б).
Результаты, полученные из расчетов для угла па-
дения 20 градусов, длины волны 785 нм, коэффи-
циентах преломления  и  пермал-
лоя, хорошо согласуются с экспериментальными
данными (рис. 3в). Как и в эксперименте, при
увеличении толщины ферромагнитной пленки
величина ЭЭК в пропускании увеличивается.

ВЫВОДЫ
Были получены зависимости величины ЭЭК в

проходящем свете от напряженности внешнего маг-
нитного поля. При увеличении толщины слоя перм-
аллоя в образцах Cr:Bi2Se3[25 нм]/Py[4–10 нм]/Ta[1 нм]
с 4 до 10 нм величина эффекта увеличивается в
2 раза. При наноструктурировании пермаллоя в
образцах Bi2Se3[25 нм]/ Py[4 нм]/Ta[1 нм] маг-
нитная анизотропия изменяется, а в образцах
W[5 нм]/Py[4 нм]/Ta[1 нм] остается неизменной.
Также при наноструктурировании данных образ-
цов уменьшение ЭЭК в пропускании нелинейно
зависит от изменения степени покрытия поверх-
ности пермаллоем. Увеличение диаметров нано-
дисков из пермаллоя с 200 до 500 нм в образцах

Cr:Bi2Se3[25 нм]/Py[10 нм]/Ta[1 нм] при одинако-
вой степени покрытия поверхности пермаллоем ве-
дет к увеличению ЭЭК в пропускании в 2.5 раза.

Работа выполнена при поддержке РНФ (про-
ект № 17-12-01333), и РФФИ (проект № 18-52-
80038). Х. Хашим благодарит за финансовую под-
держку Министерство науки и высшего образова-
ния РФ в рамках программы повышения конку-
рентноспособности МИСиС (проект поддержки
молодых ученых).
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