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Электропроводящие полимеры, в частности, созданные в конце XX века, привлекли внимание исследователей благодаря разнообразию их механических и оптических свойств, а также высокой проводимости. Одним из наиболее заслуживающих внимание электропроводящих полимеров является полидифениленфталид – ПДФ. Анализ существующих данных показал, что к настоящему времени получена достаточно большая информация о физических свойствах ПДФ, но практически отсутствуют данные о влиянии полимера, входящего в состав композитных многослойных магнитных систем, на их физические свойства. Особый интерес представляет изучение спектральных зависимостей ЭЭК для трехслойных систем Fe/ПДФ/Fe, с помощью которого можно получить информацию об электронной и магнитной структуре образцов [1]. Настоящая работа посвящена исследованию магнитооптических свойств трёхслойных тонкопленочных Fe/ПДФ/Fe систем. Следует отметить, что магнитные характеристики и особенности магнитополевого поведения Fe/ПДФ/Fe систем были исследованы ранее в нашей лаборатории и опубликованы [2].
Образцы Fe/ПДФ/Fe были изготовлены в лаборатории УФИЦ РАН. Полимерные слои изучаемых трёхслойных образцов были получены с помощью метода центрифугирования. Для изготовления слоев различной толщины применялись растворы полимера в циклогексаноне с различной концентрацией. Выбор концентрации определялся толщиной формируемой пленки. Следует отметить, что полимерные растворы с концентрацией от 1 до 10% позволяют получать ПДФ-пленки толщиной от 5 нм до 1.3 микрон (мкм). В зависимости от условий синтеза полидифениленфталид может обладать молекулярной массой порядка 50000−70000 g/mol, ширина запрещённой зоны – 4,2 эВ. При изготовлении изучаемых образцов нижний и верхний слои железа (Fe1, Fe2) обычно наносятся соответственно на стеклянную подложку и полимерную прослойку методом вакуумного термодиффузионного напыления. Толщина слоев Fe и ПДФ (tFe и tПДФ) изменялась от 15 до 30 нм и от 13 до 30 нм, соответственно. Толщина железных и полимерных слоёв контролировалась с помощью микроинтерферометра MII-4M и атомно-силового микроскопа, соответственно. 

Магнитооптические свойства описанных выше образцов были изучены путем измерения спектральных зависимостей экваториального эффекта Керра (ЭЭК) при комнатной температуре в диапазоне энергий квантов падающего света 0.5 – 4.4 эВ. Магнитное поле Н было приложено параллельно в плоскости тонкопленочных образцов и параллельно их длинной стороне. Значение Н превышало поле насыщения, Нs, образцов. Измерения ЭЭК осуществлялись с помощью квазидинамического метода регистрации магнитооптических сигналов. Следует отметить, что с целью корректной оценки влияния полимерного слоя на магнитные свойства изучаемых образцов в начале были измерены спектральные зависимости ЭЭК от энергии квантов падающего света для плёнки Fe с толщиной магнитного слоя, равной 30 нм (рис. 11). Аналогичные измерения спектральных зависимостей ЭЭК были выполнены для образцов с различными значениями толщины железа и ПДФ слоя: 
1. Fe(15 нм)/ПДФ(10 нм)/Fe(16 нм); 
2. Fe(15 нм)/ПДФ(20 нм)/Fe(16 нм); 
3. Fe(30 нм)/ПДФ(13 нм)/Fe(30 нм); 

4. Fe(30 нм)/ПДФ(30 нм)/Fe(30 нм).
Результаты измерений спектральных зависимостей экваториального эффекта Керра, полученные для изучаемых образцов, приведены на рисунках 1 – 3.
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Рисунок 1. Спектральная зависимости ЭЭК, наблюдаемая для образца с толщиной слоя железа, равной 30 нм
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Рисунок 2. Спектральные зависимости ЭЭК, наблюдаемые для изучаемых образцов с толщиной слоёв ПДФ =10 нм и 20 нм (а и b соответственно).
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Рисунок 3. Спектральные зависимости ЭЭК, наблюдаемые для изучаемых образцов с толщиной слоёв ПДФ =13 нм и 30 нм (a и b cоответственно).
Анализ приведенных выше данных показал следующее. Для всех изучаемых Fe/ПДФ/Fe образцов при некоторых значениях энергии квантов падающего света Е, эВ наблюдаются максимальные значения ЭЭК. Максимальное значение ЭЭК наблюдалось для образца с толщиной слоя железа равной 30 нм (рис. 24). Значение ЭЭК в этом случае составляет порядка 8,9•10-3.

В случае трёхслойных образцов значение ЭЭК зависит от толщины, как железных, так и ПДФ слоёв. Сравнение данных, приведённых на рисунках 2 и 3, позволило сделать следующие выводы. Максимальное значение ЭЭК наблюдается для образца с толщиной ПДФ слоя, равном 13 нм (рис. 3 a), а минимальное значение ЭЭК ‑ для образца со значением ПДФ слоя, равном 20 нм (рис. 2 b). При этом для образца с толщиной полимерного слоя, равной 13 нм, ЭЭК порядка 3.1•10-3.

Для Fe/ПДФ/Fe образцов было обнаружено также уменьшение ЭЭК при увеличении толщины промежуточного слоя полимера. (рис. 3 b). Причиной этого является усиление взаимодействия между Fe и ПДФ слоями. Этот факт согласуется с существующими данными, приведёнными в работах [3, 4]. 

В целом, анализ полученных экспериментальных данных показал, что в случае тонкопленочных образцов, приведённых на рисунках 2 и 3, максимальное значение ЭЭК наблюдается при минимальном значении толщины ПДФ слоя.
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