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1. Введение 

Многослойные обменно-связанные металличе-

ские магнитные сверхрешетки, обладающие эф-

фектом гигантского магнитосопротивления (ГМС), 

находят широкое применение в устройствах спин-

троники и радиоэлектроники [1, 2]. Одними из ча-

сто используемых магнитных материалов, слои ко-

торого входят в состав магнитных сверхрешеток, 

являются сплавы Сo1-хFeх, используемые совмест-

но, например, со слоями Cu. Ранее было установ-

лено, что замена в сверхрешетках Co/Cu кобальта 
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на сплав Co90Fe10 приводит к увеличению эффек-

тивного магнитного момента на атом [3], повыше-

нию магнитосопротивления и уменьшению маг-

нитного гистерезиса [3, 4], а также к улучшению 

термической стабильности [5]. 

При изменении толщины слоев меди в сверх-

решетках Сo1-хFeх/Cu наблюдается осциллирую-

щий характер изменения межслойного обменного 

взаимодействия с периодом осцилляций около 

12 Å, сопровождающийся периодическим измене-

нием величины ГМС [4]. 

Ранее наибольшие для системы CoFe/Cu значе-

ния магнитосопротивления 63 и 55% были получе-

ны, соответственно, в работах [6] и [7] при толщи-

нах слоев меди tCu = 9 Å и tCu = 10 Å, что 

соответствует первому максимуму антиферромаг-

нитного межслойного обменного взаимодействия. 

При этом поле магнитного насыщения составляло 

Hs = 3–5 кЭ. Недавно авторами работы [8] были 

получены рекордные значения магнитосопротив-

ления 81% при комнатной температуре в сверхре-

шетках [Co90Fe10(1.5нм)/Cu0.95нм)]24. 

Известно, что магнитные и магнитотранспорт-

ные свойства зависят от структурных особенно-

стей слоёв и межслойных границ, формируемых в 

процессе приготовления [9, 10]. Для исследования 

состояния межслойных границ и структурных осо-

бенностей слоёв успешно применяется метод 

ядерного магнитного резонанса [11–14]. Ранее ав-

торами работы [15] было проведено исследование 

состояния межслойных границ в сверхрешетках 

[Co90Fe10(1.5нм)/Cu0.95нм)]12 при температурах 

отжига 400 и 450 °C. 

Исследования методом ЯМР способны дать 

информацию о кристаллической структуре Co 

(ГЦК, ГПУ, наличие дефектов упаковки), обнару-

жить напряженное состояние в слоях и получить 

данные о структуре интерфейсов. Основная идея 

использования метода ЯМР при исследовании 

многослойных структур Co/Cu и CoFe/Cu заключа-

ется в следующем. В результате сверхтонкого вза-

имодействия, магнитные моменты атомов кобальта 

создают в месте расположения ядер 59Co локаль-

ные магнитные поля, величина и направление ко-

торых существенно зависят от магнитных и струк-

турных особенностей ближайшего окружения 

ядра-зонда. Метод ЯМР позволяет исследовать 

распределение этих локальных полей в образце, а 

потому является мощным методом изучения 

структурных характеристик многослойных нано-

структур. 

Цель работы заключается в исследовании 

структуры межслойных границ в сверхрешётках 

Co90Fe10/Cu и определении влияния состояния гра-

ниц на магниторезистивные свойства сверхреше-

ток. Состояние интерфейсов изменялось путем 

термообработки образцов в интервале температур 

300–450 °C. 

2. Образцы и методика  

эксперимента 

Образцы были приготовлены в напылительной 

системе Ulvac MPS-4000-C6 методом магнетрон-

ного напыления при постоянном токе на стеклян-

ные подложки (Corning). Поверхность подложки 

перед напылением очищали ионным травлением в 

атмосфере аргона в напылительной системе. Ма-

териал защитного слоя – Ta толщиной 5 нм. В ка-

честве буферного слоя использовался композит 

Ta(5нм)/PyCr(5нм), содержащий парамагнитный 

сплав пермаллой-хром (PyCr) состава 

(Ni80Fe20)60Cr40. 

Напыление сверхрешеток выполнялось при 

комнатной температуре подложки, фиксированном 

давлении аргона 0.1 Па и мощности магнетронов 

100 Вт. Структурная формула образцов имеет сле-

дующий вид: Стекло//Ta(5нм)/ PyCr(5нм)/ 

[Co90Fe10(1.6нм)/Cu(0.95нм]12 / Ta(5нм). В даль-

нейшем приготовленные образцы были отожжены 

при температурах Tотж = 300, 350, 400, 450 °C при 

давлении P = 10–5 Па в течение 1 ч. 

Рентгенографические исследования выполнены 

при использовании программно-аппаратного ком-

плекса Philips Empyrean в излучении CuKα. 

Методом ядерного магнитного резонанса на 

ядрах 59Co были получены спектры исследуемых 

образцов в диапазоне частот 130–260 МГц. Съемки 

спектров были выполнены на импульсном спек-

трометре ЯМР при температуре жидкого гелия 

(4.2 K) в локальном магнитном поле – внешнее 

магнитное поле отсутствовало. Сигнал спинового 

эха формируется последовательностью двух коге-

рентных радиочастотных импульсов (τp)x – tdel – 

(τp)y – tdel – echo, создающих в резонансной катуш-

ке с образцом переменное магнитное поле с ам-

плитудой круговой компоненты H1 ≈ 10 Э. Дли-

тельность импульсов τp составляла 0.5 мкс; 

временной промежуток между импульсами tdel – 

11 мкс; шаг изменения частоты – 1 МГц. 

Сигнал ЯМР в магнитных материалах обуслов-

лен ядерным откликом на РЧ-поле возбуждения и 

коэффициентом усиления ЯМР.  

Интенсивности скорректированы на tdel ≈ 0 пу-

тём определения скорости затухания сигнала спи-

нового эха при различных частотах спектра. Доб-

ротность катушки ЯМР, импеданс резонансного 

контура и насыщение усилителя мощности кон-

тролировались посредством постоянства переднего 

фронта волны и амплитуды радиочастотного им-

пульса в каждой точке всего спектра.  

Коэффициент усиления ЯМР, η, был определён 

для каждой линии спектра. Было обнаружено, что 

величина η остаётся практически неизменной: 

Δη / η ≤ 0.15. Соответствующие поправки ΔQ, Δη и 

T2 были использованы при расчёте интенсивности 

линий спектра. 
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Таким образом, напрямую определена доля ко-

бальта, участвующего в формировании сигнала 

при заданной частоте. 

Магнитосопротивление было измерено по 

стандартной методике четырёхконтактным мето-

дом на постоянном токе при протекании тока в 

плоскости слоёв. Все измерения выполнены при 

комнатной температуре. Магнитосопротивление 

определяли по формуле: MR = (R(H)-Rs)/Rs, где Rs – 

сопротивление в поле магнитного насыщения. 

3. Результаты и обсуждение 
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Рис. 1. Полевая зависимость магнитосо-

противления сверхрешетки Стек-

ло//Ta(5нм)/PyCr(5нм)/[Co90Fe10(1.6нм)/Cu

(0.95нм]12/Ta(5нм) после напыления  

 
Рис. 2. Зависимость магнитосопротивле-

ния образцов Стекло// Ta(5нм)/PyCr(5нм)/ 

[Co90Fe10(1.6нм)/Cu(0.95нм]12/ Ta(5нм) от 

температуры отжига 

После напыления максимальная величина маг-

нитосопротивления составляет ΔR/Rs = 61.6%, поле 

магнитного насыщения Hs = 10 кЭ (рис. 1). При 

увеличении температуры отжига (Tотж) до 300 °C 

магнитосопротивление незначительно уменьшает-

ся до 56.7%. При дальнейшем повышении Tотж до 

450 °C происходит падение магниторезистивного 

эффекта до 0.3% (рис. 2). 

Видно, что приготовленные сверхрешетки 

[Co90Fe10(1.6нм)/Cu(0.95нм]12 на первом максиму-

ме антиферромагнитного обменного взаимодей-

ствия обладают высокой термостабильностью маг-

ниторезистивных свойств по сравнению со сверх-

решетками Co/Cu, близкими по толщинам к 

исследованным [14, 16]. В образцах 

[Co(1.5нм)/Cu(0.9нм)]10 значительное уменьшение 

магнитосопротивления наблюдалось в более низ-

ком интервале температур (Tотж = 150–300 °C) [16]. 

 
Рис. 3. Рентгеновская дифрактограмма 

образца Стекло // Ta(5нм) / PyCr(5нм) / 

[Co90Fe10(1.6нм)/ Cu(0.95нм]12/ Ta(5нм) 

после напыления 

На рис. 3 показана рентгеновская дифракто-

грамма образца после напыления. На дифракто-

грамме присутствует только набор линий, отвеча-

ющих за отражение от плоскостей {111}. Таким 

образом, в исследуемом образце формируется ак-

сиальная текстура с осью <111>, перпендикуляр-

ной плоскости подложки, что также подтверждает-

ся данными электронно-микроскопического 

исследования. По данным электронной микроско-

пии образцы характеризуются нанокристалличе-

ской структурой со средним размером кристалли-

тов 20–40 нм. Запись спектров ЯМР была 

произведена в соответствии с использованной ме-

тодикой. На рис.4. представлены примеры моде-

лирования спектров, где маркерами в виде окруж-

ности приведены экспериментальные данные, 

штриховой линией показаны Гауссовы пики, каж-

дый из которых соответствует определённому типу 

ближайшего окружения ядра-зонда, сплошной ли-

нией – итоговый смоделированный спектр. 

В ходе обработки экспериментальных данных 

выполнялась нормализация интенсивности спино-

вого эха на единицу. Если ядро-зонд находится в 

объёме слоя Co, то в ближайшем окружении все 

возможные 12 позиций будут заняты атомами Co, 

в результате чего сверхтонкое поле на ядре-зонде 

составит примерно B = 21.8 Т, резонансная частота 

– 217.4 МГц [9]. Согласно ранее разработанной 

модели [11–16], замещение одного атома кобальта 

одним атомом меди в ближайшем окружении ядра- 
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зонда обусловливает уменьшение сверхтонкого 

поля на ядре-зонде и, соответственно, уменьшение 

резонансной частоты примерно на 18 МГц. При 

наличии текстуры <111> ядро-зонд в совершенной 

межслойной границе Co/Cu имеет в ближайшем 

окружении 9 атомов Co и 3 атома Cu и резонанс-

ную частоту примерно на 168 МГц. Поскольку в 

настоящей работе ферромагнитный слой – сплав 

Co90Fe10, то необходимо учесть конфигурации 

ближайшего окружения с учётом атомов железа. В 

случае ГЦК решётки, при замещении одного атома 

кобальта одним атомом железа в ближайшем 

окружении ядра-зонда, происходит увеличение ре-

зонансной частоты на 8 МГц [17]. 

Для удобства описания спектра выбраны сле-

дующие обозначения: I12/0/0 (ближайшее окружения 

ядра зонда: 12 атомов Co, 0 – Fe, 0 – Cu), I10/1/1 

(ближайшее окружение ядра-зонда: 10 атомов Co, 

1 – Fe, 1 – Cu). При моделировании варьировались 

следующие параметры Гауcсовых пиков: положе-

ние (частота), интенсивность, ширина линии. Для 

проверки полученных результатов моделирование 

проводилось с различными наборами начальных 

условий. Компьютерная обработка эксперимен-

тальных спектров ЯМР осуществлялась в про-

грамме UnivemMS. 

Гауссов пик I12/0/0 на частоте 217 МГц соответ-

ствует ядру-зонду, находящемуся в объёме слоя 

CoFe, и, соответственно, имеет в ближайшем 

окружении 12 атомов Co. Также к объемному слою 

мы относим Гауссовые пики I10/1/0 и I10/2/0, принад-

лежащие объемному слою CoFe с одним и двумя 

соседями Fe на частотах 225 и 233 МГц, соответ-

ственно. Соотношение интенсивности пиков I12/0/0, 

I10/1/0 и I10/2/0 приблизительно соответствуют веро-

ятным конфигурациям с 0; 1 и 2 атомами Fe в слое 

CoFe, рассчитанных при помощи биномиального 

распределения. 

Высокосовершенной границей мы считаем пик 

I8/1/3 на частоте ~176 МГц (ближайшее окружение 

ядра-зонда: 8 атомов Co, 1 – Fe, 3 – Cu). Долю вы-

сокосовершенных границ можно определить через 

отношение суммы I8/1/3 к сумме интенсивностей 

остальных спектральных линий, кроме характери-

зующих ядро-зонд внутри слоя CoFe как 

8/1/3 / interfacesI  . Полученная зависимость доли высо-

косовершенных границ от температуры отжига 

приведена на рис. 5. 

 
Рис. 5. Доля высокосовершенных границ в 

зависимости от температуры отжига 

Видно, что полученная зависимость доли высо-

косовершенных интерфейсов коррелирует с вели-

чиной магнитосопротивления. Доля высокосовер-

шенных интерфейсов образца после напыления 

составляет ≈26 %. При повышении Tотж до 300 ºC 

доля границ практически не изменяется, уменьша-

ясь далее до 18% (Tотж = 350 ºC). И, наконец, пада-

ет до 12% (Tотж = 450 ºC), что соответствует прак-

тически полному исчезновению эффекта ГМС в 

образце. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Спектры ЯМР для образца Стекло//Ta(5нм)/PyCr(5нм)/[CoFe(1.6нм)/Cu(0.95нм]12/Ta(5нм): а – 

после напыления; б – после отжига при 450 °C в течение 1 ч 
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4. Заключение 

Методами ядерного магнитного резонанса, 

электронной микроскопии и рентгеновской ди-

фракции исследованы структурные особенности 

сверхрешеток Стекло// Ta(5нм) / PyCr(5нм) / [Co90 

Fe10(1.6нм)/ Cu(0.95нм]12/Ta(5нм), определено вли-

яние состояния интерфейсов CoFe/Cu на их магни-

торезистивные свойства. 

Показано, что при увеличении температуры 

отжига происходит уменьшение магнитосопротив-

ления, что, вероятно, обусловлено уменьшением 

доли высокосовершенных интерфейсов. 

 

Работа выполнена в рамках государственного 

задания по теме «Функция» № АААА-А19-

119012990095-0 и проекту № 18-10-2-37 Програм-

мы УрО РАН. 
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