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Предложен способ интерпретации экспериментальных спектров ядерного магнитного резонан-

са для описания структуры межслойных границ в сверхрешетках Co/Cu с буферным слоем Fe

приготовленных методом магнетронного распыления. Сверхрешетки имеют структурную формулу

стекло//Fe(5nm)/[Co(1.5nm)/Cu(1nm)]n/Cr(5nm), n = 10, 20, 30, 40. Выполненное трехмерное моделирование

структуры межслойных границ позволяет построить расчетные спектры ядерного магнитного резонанса,

позволяющие интерпретировать экспериментальные спектры. В работе продемонстрировано, что в сверхре-

шетках Co/Cu при использовании буферного слоя Fe происходит проникновение меди кобальт на границе

раздела Co/Cu. Показано, что в интерфейсной области формируются
”
островные“ внедрения меди в кобальт

глубиной в один атомный слой.
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1. Введение

На сегодня, для разработки устройств спинтроники

и радиоэлектроники, сенсоров магнитного поля, при-

меняется такой тип систем пониженной размерности,

как двумерные многослойные наноструктуры — сверх-

решетки [1–4]. Интерес к сверхрешеткам обусловлен

эффектом гигантского магнитосопротивления [5,6], кото-
рый наблюдается в них. Востребованной характеристи-

кой сверхрешеток является величина магнитосопротив-

ления, которая, в свою очередь, зависит от ряда парамет-

ров: материал подложки и буферного слоя [7–11], число
пар слоев [12,13], толщина магнитных и немагнитных

слоев [7,14,15], режим термообработки [16,17], методика
и режим приготовления [18–20]. Перечисленные пара-

метры определяют состояние интерфейсов — границ

раздела магнитных и немагнитных слоев. Состояние

(структура) интерфейсов является фактором, влияю-

щим на особенности спинового транспорта в сверх-

решетках [21–23]. Для определения структуры межс-

лойных границ применяют следующие методы исследо-

вания: просвечивающая электронная микроскопия [24],
рентгеновская дифракция [25], рентгеновская рефлек-

тометрия [26], EXAFS [27], мессбауэровская спектро-

скопия [28], ядерный магнитный резонанс (ЯМР) [29].
Ранее, автором применялись методы рентгеновской ди-

фракции, рентгеновской рефлектометрии и ядерного

магнитного резонанса для определения состояния интер-

фейсов в сверхрешетках Co/Cu и установления харак-

тера влияния состояния этих интерфейсов на величину

магнитосопротивления [30]. Проведенные исследования

позволили определить характер влияния состояния ин-

терфейсов на величину магнитосопротивления посред-

ством обработки экспериментальных спектров ЯМР. Од-

нако, в указанной выше работе, оценивалось количество

высокосовершенных границ и показано, что интерфейсы

имеют шероховатость, однако не приводится численная

оценка шероховатости.

На сегодня, опубликован целый ряд работ, посвящен-

ных определению структуры интерфейсов по данным

ядерного магнитного резонанса [12,31]. Также суще-

ствуют публикации, в которых предложены различные

модели структуры интерфейсов, на основе которых по-

лучены расчетные спектры ЯМР [7,14]. Так, в работе [14]
показано, что в сверхрешетках [Co(1.23nm)/Cu(4.2nm)],
приготовленных на подложке SiO2 и с буферным слоем

из Cu, на границе раздела магнитных и немагнитных

слоев формируется большое количество внедрений глу-

биной в один атомный слой, а распределение атомов

кобальта и меди в интерфейсной области не является

случайным. В статье [7] дополнена и развита двумер-

ная модель интерфейсов из работы выше. Эта модель

допускала большую толщину интерфейсов, а также учи-

тывала концентрацию атомов в зависимости от толщины

интерфейсов. Авторы статьи [7] делают вывод, что в ис-

следуемых ими сверхрешетках сформированы локально

более плоские интерфейсы, а переход к модели островов

позволит добиться лучшего описания эксперименталь-

ных данных с помощью расчетных спектров ядерного

магнитного резонанса. В работе [10] также используется

модифицированная модель из статьи [14]. С помощью

моделирования структуры интерфейсов автор провел
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оценку влияния толщины буферного слоя Fe на толщину

интерфейсов.

Представленные модели позволяют интерпретировать

экспериментальные данные ЯМР для описания струк-

туры интерфейсов. Стоит отметить, что эти модели, в

основном, ограничиваются двумерным представлением

интерфейсов. В связи с этим, переход к трехмерным

моделям является актуальным и позволит получить но-

вую информацию о структуре интерфейсов. В настоящей

работе выполнено трехмерное моделирование структуры

интерфейсов в сверхрешетках Co/Cu с буферным слоем

Fe. На основе трехмерных моделей получены расчетные

спектры ЯМР, позволяющие интерпретировать экспе-

риментальные данные ядерного магнитного резонанса

для получения новой информации об особенностях

структуры межслойных границ в кобальтсодержащих

сверхрешетках Co/Cu.

2. Образцы и методика эксперимента

Исследуемые сверхрешетки были приготовлены ме-

тодом магнетронного распыления. Структурная форму-

ла сверхрешеток: стекло/Fe(5nm)/[Co(1.5nm)/Cu(1nm)]n/
Cr(5nm), n = 10, 20, 30, 40.

Запись рентгеновских дифрактограмм выполнена на

программно-аппаратном комплексе PANalytical Empy-

rean Series 2 в излучении CoKα .

Запись спектров ядерного магнитного резонанса на

ядрах 59Co выполнена в условиях отсутствия внешнего

магнитного поля при температуре жидкого гелия (4.2K).
Для записи был использован модернизированный фа-

зокогерентный спектрометр, произведенный компанией

”
Bruker“. Спектры записаны методом развертки по ча-

стоте в диапазоне частот 235−110MHz. Сигнал спино-

вого эха формировался последовательностью двух ко-

герентных РЧ-импульсов (радиочастотных), импульсная
последовательность — солид-эхо. Длительность импуль-

сов τpulse = 0.5µs, временной интервал между импульса-

ми τdelay = 11µs. Расстояние между экспериментальны-

ми точками 1MHz. Для устранения искажения спектров

за счет переходных процессов и интерференционных

эффектов в резонансном контуре применялась после-

довательность с альтернированием фазы РЧ-импульсов.

Для увеличения сигнал соотношения сигнал/шум осу-

ществлялось многократное накопление сигнала. Во всем

рабочем диапазоне частот осуществлялся контроль по-

стоянства мощности усилителя.

Так как магнитные моменты кобальтовых слоев на-

правлены вдоль геометрической плоскости пленки, то

стандартный соленоид нельзя использовать как измери-

тельную катушку (ИК), т. к. вектор магнитной индукции

сонаправлен с вектором намагниченности сверхрешетки.

В работе [32] было показано, что оптимальная форма

ИК — плоская спиральная катушка. Для наблюдения

сигнала ЯМР была изготовлена ИК (рис. 1).

a

b

Рис. 1. Измерительная катушка для сверхрешеток Co/Cu:

a — вид сверху; b — вид снизу.
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Рис. 2. Рентгеновская дифрактограмма сверхрешетки

стекло//Fe(5nm)/[Co(1.5nm)/Cu(0.9nm)]30/Cr(3nm), излучение

CoKα , λ = 1.7889�A.

Измерительная катушка — это плоская спираль из

проволоки длиной 113mm и диаметром 0.43mm (по
лаку) с напаянным контактом центрального отвода.

Конструкция помещена в пластиковый корпус, который

был заполнен эпоксидной смолой. Для достижения мак-

симальной добротности резонансного контура использо-

вались тонкие пластины из слюды между образцом и ИК.

3. Результаты и обсуждение

Тип кристаллической структуры и текстуры, сфор-

мированной в сверхрешетках, определяет структу-

ру высокосовершенных интерфейсов. На рис. 2 по-

казана рентгеновская дифрактограмма сверхрешетки

стекло//Fe(5nm)/[Co(1.5nm)/Cu(1nm)]30/Cr(5nm).
В диапазоне углов 20◦ ≤ 2 ≤ 120◦ обнаружено два

брегговских пика, которые относятся к общим для

Co и Cu рефлексам (200), (220), что свидетель-

ствует о двухкомпонентной текстуре в исследуемых

Физика твердого тела, 2024, том 66, вып. 12



Моделирование структуры интерфейсов в сверхрешетках Co/Cu с буферным слоем Fe 2227

a b

c

a

a

cb

b

Рис. 3. Трехмерная модель высокосовершенного интерфей-

са в сверхрешетках стекло//Fe(5nm)/[Co(1.5nm)/Cu(0.9nm)]30/
Cr(3nm) в случае текстуры (100) (a) и (110) (b).

сверхрешетках. Методом рентгеновской рефлектомет-

рии подтверждено существование периодичной структу-

ры, период сверхрешетки равен номинальному (2.4 nm),
медленное уменьшение амплитуды осцилляций Кис-

сига свидетельствует о высоком качестве интерфей-

сов. Обработка рефлектограмм показала, что ше-

роховатость не превышает 0.4 nm (для сверхрешет-

ки стекло//Fe(5nm)/[Co(1.5nm)/Cu(0.9nm)]10/Cr(3nm)).
В сверхрешетках сформирована кристаллическая струк-

тура типа гранецентрированная кубическая (ГЦК). На
рис. 3, a показана высокосовершенная межслойная гра-

ница при текстуре (100), на рис. 3, b — высокосовер-

шенная межслойная граница в случае текстуры (110).
На рис. 3 атомы меди обозначены темно-серым

цветом, атомы кобальта обозначены черным цветом.

Черные линии соединяют выбранный атом кобальта с

атомами меди его ближайшего окружения. Из рис. 3, a

показано, что в случае текстуры (100), выбранный атом

кобальта, участвующий в формировании высокосовер-

шенной межслойной границы, имеет 4 атома меди в

ближайшем окружении, а в случае текстуры (110) —

выбранный атом кобальта имеет 5 атомов меди в бли-

жайшем окружении.

Рассмотрим, как метод ядерного магнитного резонан-

са позволяет получить информацию о структуре интер-

фейсов. Из-за сверхтонкого взаимодействия магнитные

моменты атомов кобальта создают в месте расположе-

ния ядер 59Co локальные магнитные поля, величина и

направление которых зависят от магнитных и структур-

ных особенностей ближайшего окружения ядра-зонда.

В работе [33] экспериментально установлена величина

сверхтонкого поля: — 21.6 T. Замещение одного атома

кобальта на один атом меди в ближайшем окружении

ядра-зонда приводит к уменьшению величины сверхтон-

кого поля на 1.6−1.8 T [34,35]. Также в работе [33] при-
ведено выражение (1), позволяющее оценить величину

сверхтонкого поля в зависимости от числа замещенных

атомов кобальта в ближайшем окружении ядра-зонда:

Hh f ≈ Hb
h f − 1H1

h f (n
b
− n1), (1)

где Hb
h f — сверхтонкое поле в объемном матери-

але, nb — координационное число в объемном ма-

териале, величина сдвига 1H1
h f составляет примерно

--1.8− --1.6 T [14], n1 — число атомов кобальта в первой

координационной сфере для рассматриваемого ядра-

зонда Co. Это выражение означает: если в первой коор-

динационной сфере атома кобальта 12 атомов кобальта

(так как в исследуемых сверхрешетках сформирова-

на ГЦК структура), то резонансная частота (с уче-

том гиромагнитного отношения) ядра-зонда составит

216MHz. Замещение одного атома кобальта на один

атом меди в ближайшем окружении ядра-зонда при-

ведет к уменьшению частоты резонансной частоты до

200MHz. Замещение двух атомов кобальта на два атома

меди приведет к формированию резонансной линии на

частоте 184MHz и т. д. Согласно рис. 3, в случае

текстуры (100) резонансная линия, соответствующая

атомам кобальта, формирующим высокосовершенные

межслойные границы, наблюдается на частоте 150MHz,

а в случае текстуры (110), резонансная линия от атомов

кобальта формирующих высокосовершенные границы,

наблюдается на частоте 132MHz. В случае тексту-

ры (111) и ситуации, когда в сверхрешетке присутствуют

только высокосовершенные межслойные границы, на

экспериментальном спектре ЯМР присутствуют только

две линии: на частоте 216MHz — атомы кобальта

внутри кобальтового слоя и на частоте 168MHz —

резонансная линия, характеризующая атомы кобаль-

та, участвующие в формировании межслойных границ.

Такой экспериментальный спектр приводится в рабо-

те [36], где сверхрешетки Co/Cu были выращены мето-

дом молекулярно-лучевой эпитаксии. На рис. 4 показан
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Рис. 4. Экспериментальный спектр ЯМР сверхрешетки

стекло//Fe(5nm)/[Co(1.5nm)/Cu(0.9nm)]10/Cr(3nm).
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спектр ядерного магнитного резонанса сверхрешетки

стекло//Fe(5nm)/[Co(1.5nm)/Cu(0.9nm)]10/Cr(3nm):

На рис. 4 показано положение резонансных линий I j ,

где j — количество атомов кобальта, замещенных
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Рис. 5. Структура интерфейсов в случае текстуры (100) (a),
(110) (b) и соответствующие им расчетные спектры

ЯМР (c, d). На (c, d) приведен экспериментальный спектр

ЯМР сверхрешетки стекло//Fe(5nm)/[Co(1.5nm)/Cu(0.9nm)]10/
Cr(3nm).
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Рис. 6. Расчетный и экспериментальный спектры ЯМР сверх-

решетки стекло//Fe(5nm)/[Co(1.5nm)/Cu(0.9nm)]10/Cr(3nm).

атомами меди в ближайшем окружении ядра-зонда. Для

описания формы линии использована Гауссова функция,

а ширина линии одинакова для всех резонансных линий.

Значение ширины линии определялось при обработке

спектров ЯМР. Наличие в спектре ЯМР резонансных

линий I0 (атомы кобальта в объеме слоя кобальта),
I4 (атомы кобальта формирующие высокосовершенные

межслойные границы при текстуре (100)) и I5 (атомы
кобальта формирующие высокосовершенные межслой-

ные границы при текстуре (110)) означает ненулевую

шероховатость межслойных границ кобальт-медь.

Трехмерное моделирование структуры межслойных

границ и оценка величины шероховатости межслойных

границ выполнялись с учетом тенденции проникновения

меди в кобальт на границе раздела кобальт-медь [26].
При моделировании учитывается предположение из [7],
что в сверхрешетках могут реализоваться локально бо-

лее плоские интерфейсы, чем предусмотрены в их моде-

ли, а сами внедрения меди в кобальт могут иметь форму

”
острова“. При моделировании проводилось построение

различных типов внедрения меди в кобальт: цепочка

атомов меди, проникающая в кобальт на глубину в один

атомный слой, внедрения в форме иглы и конуса раз-

ной глубины. Однако перечисленные формы внедрения

меди в кобальт в интерфейсной области не позволили

добиться удовлетворительного совпадения расчетного

и экспериментального спектров. На рис. 5 приведены

трехмерные модели структуры интерфейсов Co/Cu в

случае текстуры (100) (рис. 5, a) и (110) (рис. 5, b), а так-
же расчетные и экспериментальные спектры ядерного

магнитного резонанса в случае текстуры (100) (рис. 5, c)
и (110) (рис. 5, d) в сверхрешетках Co/Cu.

На рис. 5, c, d показана высокая степень совпадения

экспериментальных и расчетных спектров. Так как в

этих сверхрешетках сформирована двухкомпонентная

текстура, то получившиеся расчетные спектры необхо-

димо просуммировать (рис. 6).
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На рис. 6 показано, что расчетный спектр ЯМР, по-

лученный на основе предложенной
”
островной“ модели

внедрения меди в кобальт в интерфейсной области,

позволяет описать экспериментальный спектр ЯМР.

4. Заключение

На основе экспериментальных данных ядерного маг-

нитного резонанса определено распределение локаль-

ных полей в сверхрешетках стекло//Fe(5nm)/[Co(1.5nm)/
Cu(1nm)]n/Cr(5nm), n = 10, 20, 30, 40 приготовленных

методом магнетронного распыления. Методом рентге-

новской дифракции установлено, что в этих сверхре-

шетках сформирована двухкомпонентная текстура (100),
(110). Выполнено трехмерное моделирование структуры

интерфейсов, предложена
”
островная“ модель внедрения

меди в кобальт. На основе данных трехмерного модели-

рования получен расчетный спектр ЯМР позволяющий

описать экспериментальные спектры ЯМР. Таким обра-

зом показано, что в интерфейсной области формируются

”
островные“ внедрения меди в кобальт глубиной в один

атомный слой.
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