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ВВЕДЕНИЕ

Изучение различных свойств перспективных 
наноструктур сегодня является весьма актуальным. 
В наноструктурах возможно усиление различных 
эффектов, например таких, как магнитосопротив-
ление, аномальный эффект Холла, большая магни-
тооптическая активность и др. [1–3]. Примером та-
ких систем служат слоистые наноразмерные струк-
туры. Моделирование наблюдаемых оптических 
и магнитооптических эффектов позволяет бескон-
тактным способом оценивать различные характер-
ные параметры исследуемых образцов [4–6].

Целью настоящей работы является моделирование 
магнитооптических свойств слоистых наноразмер-
ных структур на примере структуры пермаллоя (фер-
ромагнетик) – тантала (парамагнетик) (NiFe-Ta) на 
кремниевой подложке для рассмотрения возможности 
создания на их основе перспективных элементов элек-
троники. Такое моделирование проводится впервые.

Рассматриваемые структуры могут быть исполь-
зованы для повышения чувствительности биочипов 
[7, 8] или, например, для усиления сигнала Керра 
за счет взаимодействия световой волны с плазмон-
ной волной в металле [9–12]. Отметим также, что 

частично усиление ТКЕ может быть объяснено ин-
терференционными эффектами.

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

При измерении ТКЕ в слоистых наноразмерных 
структурах пермаллоя-тантала (NiFe-Ta) на кремни-
евой подложке с широкополосным источником све-
та была обнаружена инверсия знака ТКЕ и увеличе-
ние амплитуды сигнала в слое ферромагнитного ме-
талла, модифицированного обычным металлом [13]. 
Сигнал может быть усилен в несколько раз, особен-
но для тонких (≤ 10 нм толщиной) магнитных пле-
нок. Магнитооптический сигнал наблюдался даже 
при увеличении толщины слоя Та до 130 нм [13].

Для того чтобы понять такое интересное пове-
дение, было проведено моделирование ТКЕ при 
различных толщинах NiFe и  Ta для структуры 
NiFe-Ta/Si.

В ферромагнетиках для изотропной среды ди-
электрическая проницаемость представляется 
в виде тензора
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Обсуждаются результаты моделирования магнитооптических свойств наноразмерных слоистых струк-
тур на основе структуры пермаллоя-тантала на кремниевой подложке. Cпектральные зависимости 
рассчитаны в экваториальной геометрии магнитооптического эффекта Керра (TKE) в диапазоне 
0.5–4.0 эВ, при этом установлено сильно нелинейное поведение спектров в зависимости от толщины 
слоя пермаллоя и тантала. Также показано, что эффект Керра может быть значительно усилен при 
достаточно больших значениях толщины слоя тантала.
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Стоит отметить, что диагональные компоненты 
ε отвечают за оптические свойства, а недиагональ-
ные γ за магнитооптические свойства нанострук-
тур. На основании этого можно сделать вывод, что 
магнитооптические методы исследования позво-
ляют получить более полную информацию об ис-
следуемых структурах, чем оптические. Параметр 
ТКЕ, зависящий от частоты ω, определяется сле-
дующим выражением [6]:
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По угловым зависимостям становится возмож-

ным через параметр ТКЕ при двух разных углах 
(индексы 1 и 2) вычислить значения γ1 и γ2 данно-
го образца:
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Отсюда получаем окончательное выражение для γ2:

γ
ρ

ϕ
ρ

ϕ
ω ω

2
2

2

2
2

2
2

2

1

1

1
2

1
2

1

2

2

1

12 2 2 2
=

+
−

+







 −

A
A B

A
A B B

A
B
Asin sin 


 , (3)

а для γ1:
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Полученные выражения (2)–(4) использовались 
для моделирования магнитооптических свойств 
рассматриваемых слоистых наноструктур на осно-
ве NiFe-Ta/Si.

Моделирование магнитооптических спектров 
проводилось согласно формулам Френеля для мно-
гослойных систем [15, 16]. При этом учитывались 
оптические и магнитооптические параметры для 
объемных NiFe и Ta [13] при различных значениях 
толщины слоя Ta (рис. 1 и 2) и при разных значе-
ниях толщины NiFe (рис. 3, 4).

Экспериментальные и  рассчитанные спектры 
TKE на рисунках 1–4 демонстрируют сложное по-
ведение магнитооптического отклика в зависимости 
от толщины NiFe и Ta. Установлено усиление пара-
метра эффекта Керра в различных областях спектра 

Рис. 1. Модельные спектральные зависимости ТКЕ сло-
истой структуры NiFe – Ta/Si при различной толщине слоя 
Ta: от 1 до 5 нм (а); от 5 до 25 нм (б). Толщина NiFe состав-
ляет 150 нм.

Рис. 2. Модельные спектральные зависимости ТКЕ сло-
истой структуры NiFe – Ta/Si при различной толщине слоя 
Ta: от 4 до 8 нм (а); от 8 до 12 нм (б). Толщина NiFe состав-
ляет 30 нм.
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и  при различных значениях толщины слоя NiFe 
и Ta. Частично такое усиление может быть объяснено 
интерференционными эффектами. Важно отметить, 
что знак и величина эффекта Керра определяются 
наличием поляризованных (большинства и  мень-
шинства со спинами по и против намагниченности) 
электронов ниже уровня Ферми и одновременно пу-
стых состояний выше уровня Ферми.

При этом показано (рис. 1–3), что сигнал ЭЭК 
может быть значительно усилен для слоев Ta тол-
щиной 10–25 нм. Наиболее вероятным механиз-
мом преобразования эффекта Керра является 
диффузия невозбужденных поляризованных неос-
новных и основных электронов через двухслойную 
границу раздела из ферромагнитного металла. Од-
нако данный факт, безусловно, требует дальнейше-
го исследования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, впервые представлены резуль-
таты моделирования магнитооптических иссле-
дований бислоев NiFe-Ta на примере экватори-
ального эффекта Керра в спектральном диапазоне 
0.5–4.0 эВ.

Установлено сложное поведение спектров ЭЭК 
в зависимости от толщины NiFe и Та, а также об-
наружено увеличение ТКЕ при определенных зна-
чениях длины волны излучения и толщины слоя 
Та. Частично такое усиление может быть объяс-
нено интерференционными эффектами. Важно 
отметить, что возможном механизмом трансфор-
мации эффекта Керра является диффузия на боль-
шие расстояния невозбужденных поляризованных 
электронов через двухслойную границу раздела, 
что требует дальнейшего исследования.

Показано, что сигнал ТКЕ может значитель-
но усиливаться при значениях толщины слоя Та  
10–25 нм, что, несомненно, важно для создания 
новых типов перспективных устройств электрони-
ки. Результаты могут быть использованы также при 
проектировании и анализе многослойных спино-
вых структур и применении в магнитооптических 
и магнитоплазмонных сенсорах [17–19].

Работа выполнена при поддержке Министер-
ства науки и высшего образования РФ (государ-
ственное задание для вузов № ФСФЗ‑2023-0005) 
и программы «Акселератор МИРЭА – Российский 
технологический университет».

Рис. 3. Модельные спектральные зависимости ТКЕ слоистой 
структуры NiFe – Ta/Si (сплошная линия) при различной тол-
щине слоя NiFe: от 5 до 30 нм (а); от 10 до 150 нм (б) в срав-
нении с экспериментом (точки). Толщина Та составляет 3 нм.

Рис. 4. Спектральные зависимости ТКЕ слоистой структу-
ры NiFe – Ta/Si при различной толщине слоя NiFe: от 5 до 
30 нм (а); от 10 до 150 нм (б). Толщина Та составляет 10 нм.
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The peculiarities of magneto-optical spectra of NiFe-Ta bilayers
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We presented the results of modeling the magneto-optical properties of nanoscale layered structures based 
on the permalloy-tantalum structure on a silicon substrate. The spectral dependences are calculated in the 
transverse geometry of the magneto-optical Kerr effect in the range of 0.5–4.0 eV, while a highly nonlinear 
behavior of the spectral dependences was established depending on the thickness of the permalloy and 
tantalum layer. It is also shown that the Kerr effect can be significantly enhanced with sufficiently large 
values of the thickness of the tantalum layer. 


