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Общая характеристика работы 

 

Актуальность темы. Пленки в системе ферромагнитный металл – 

полупроводник представляют в последние годы заметный интерес. В таких 

структурах появляется возможность управления ее магнитными и 

резистивными свойствами путем подбора полупроводникового материала, 

способов упаковки и толщины магнитных и немагнитных слоев. 

Как известно, обменная связь между магнитными слоями зависит от 

вероятности переноса поляризованных электронов через немагнитную 

прослойку и от величины их взаимодействия с ферромагнптными слоями. 

Таким образом, ясно, что концентрация электронов проводимости в 

немагнитном слое и степень их поляризации будут здесь определяющими 

факторами. В случае полупроводника концентрация носителей тока зависит 

от многих параметров, например, температуры, оптического излучения, 

легирующих примесей и т.п. Это в свою очередь означает, что и характер 

межслоевого обменного взаимодействия будет зависеть от внешних 

воздействий. 

Все это дает веские основания ожидать богатого разнообразия 

сценариев магнитного поведения в многослойных магнитных пленках 

системы «переходной металл-полупроводник» и появления эффектов 

перспективных для применения в устройствах спинтроники. К настоящему 

времени, в пленках с полупроводниковой прослойкой обнаружены: 

температурно-зависимый межслоевой обмен, необычное поведение 

межслоевого взаимодействия в зависимости от толщины немагнитной и 

магнитной прослоек, гигантское магнитосопротивление. 

Для пленок системы ферромагнитный металл – полупроводник 

существует сильная зависимость свойств от особенностей технологии 

получения. Например [1-4], при получении многослойных пленок (Fe/Si)n в 

зависимости от температуры подложки может реализоваться либо ферро-, 

либо антиферромагнитное межслоевое взаимодействие. Поэтому проблема 

отработки технологии получения качественных пленок с заданными 

свойствами и исследование физических свойств во взаимосвязи с 

технологическими условиями представляется актуальной задачей. 

В данной работе в качестве объектов исследования выбраны 

трехслойные магнитные пленки Co/Ge/Co с немагнитной полупроводниковой 

прослойкой из германия, а кобальт выбран в силу высокой степени 

поляризации электронов проводимости. 
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Целью работы является отработка технологии получения магнитных 

пленок Co/Ge/Co и исследование особенностей магнитной структуры в 

зависимости от технологических условий. Экспериментальное исследование 

структурных, магнитных и резонансных свойств полученных пленок и 

изучение механизмов, ответственных за формирование магнитных свойств и 

межслоевых взаимодействий. 

 

Для достижения этой цели, решаются следующие задачи: 

 синтез трехслойных магнитных пленок Co/Ge/Co с различной 

толщиной немагнитного слоя германия, при разных скоростях осаждения 

слоев и температурах подложки; 

 проведение паспортизации полученных образцов методами 

рентгеноспектрального флуоресцентного анализа и электронной 

микроскопии. Установление взаимосвязи шероховатости пленок и скорости 

их напыления методом атомно-силовой спектроскопии. Исследование 

соотношения магнитных фаз в зависимости от толщины полупроводниковой 

прослойки по 2
х
 импульсной методике спин-эхо ЯМР; 

 изучение условий формирования фаз германидов кобальта в пленочном 

состоянии в зависимости от условий отжига; 

 исследование магнитополевых и температурных зависимостей 

магнитостатических и магниторезонансных характеристик с целью изучения 

межслоевых взаимодействий. 

 

Научная новизна работы заключается в следующем: 

 методом магнетронного напыления отработана технология получения 

наноразмерных многослойных магнитных пленок в системе Co-Ge с 

контролируемым соотношением кубической (fcc) и гексагональной (hcp) фаз 

кобальта; 

 обнаружено необычное термомагнитное поведение намагниченности, 

когда в малых магнитных полях при определенной температуре TТМ резко 

возрастает намагниченность. На основе модифицированной модели Стонера-

Вольфорта, когда, гранулы гексагонального кобальта, растворены в матрице 

кубического кобальта и связанны с ней обменом, рассчитаны особенности 

температурного поведения намагниченности; 

 методом электронного магнитного резонанса (ЭМР) определены 

параметры межслоевых взаимодействий в зависимости от температуры и 

толщины немагнитной полупроводниковой прослойки. Установлено, что 
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параметры имеют антиферромагнитный знак взаимодействия для всех 

пленок; 

 

Теоретическая значимость работы определяется тем, что для 

описания гранулярных двухфазных в магнитном отношении систем 

расширена и применена модель Стонера-Вольфорта. Модифицированная 

модель пригодна для ситуации, когда в изотропной матрице, описываемой в 

континуальном приближении, растворены сильно анизотропные гранулы 

другого материала. Также получено экспериментальное обоснование модели, 

когда реализуется необычная ситуация, а именно, в многослойной структуре 

в зависимости от толщины немагнитной прослойки межслоевой обмен не 

носит знакопеременный характер и имеет исключительно 

антиферромагнитный знак. 

 

Научная и практическая ценность. Научная ценность диссертации 

заключается в создании новых пленочных материалов в системе 

ферромагнитный металл-полупроводник, с возможностью управления 

магнитным фазовым составом. Также обнаружены новые эффекты в 

поведении намагниченности и спиновой динамики. Практическая значимость 

работы следует из того, что полученные научные результаты могут иметь 

прикладную направленность и быть пригодными при разработке 

спинтронных устройств. 

 

Достоверность результатов обеспечивается применением 

современных методов исследований и высокоточного экспериментального 

оборудования. Использование разных методов паспортизации структур дает 

надежные данные об исследуемых образцах. 

Кроме того, достоверность результатов подтверждается тем, что 

экспериментальные данные, полученные разными методами, совпадают. 

Также наблюдается удовлетворительное согласие эксперимента с 

теоретическими расчетами.  

 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Разработка технологии получения тонких магнитных пленок Co/Ge/Co. 

2. Результаты исследования структуры и состава тонких магнитных 

пленок Co/Ge/Co методами атомно-силовой микроскопии, рентгеновской, 

электронно-микроскопической и ЯМР-спектроскопии. 
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3. Результаты исследований магнитных статических свойств и данных 

электронного магнитного резонанса магнитных пленок Co/Ge/Co. 

4. Результаты теоретического моделирования температурных и полевых 

зависимостей намагниченности пленок Co/Ge/Co. 

 

Апробация работы. Основные результаты работы были представлены 

на следующих конференциях и симпозиумах:  

 Международном симпозиуме «Упорядочение в минералах и сплавах» 

(OMA) (Ростов-на-Дону-пос. Лоо, 2007, 2009, 2014). 

 Moscow International Symposium on Magnetism (MISM) (Russia, Moscow, 

2008, 2011, 2014); 

 Международной конференции ―Trends in Nanomechanics and 

nanoengineering‖. (Russia, Krasnoyarsk, 2009); 

 International Symposium «Spin Waves» (Russia, Saint Petersburg, 2009); 

 Euro-Asian Symposium «Trends in magnetism». (EASTMAG). (Russia, 

Ekaterinburg, 2010; Vladivostok, 2013); 

 Международной конференции «Новое в магнетизме и магнитных 

материалах» (НМММ) (Москва, 2009); 

 

Личный вклад автора диссертации состоит в том, что он принимал 

участие в постановке задачи. Он лично отрабатывал технологию получения и 

синтезировал тонкие магнитные пленки Co/Ge/Co. Проводил измерения и 

обрабатывал результаты, полученные на СКВИД-магнитометре и атомно-

силовом микроскопе. Также проводил обработку спектров магнитного 

резонанса (ЯМР, ЭМР). 

 

Публикации. По материалам диссертационной работы опубликовано 

13 работ: 4 статьи в рецензируемых научных изданиях, рекомендованных 

ВАК, и 9 публикаций в материалах международных и всероссийских 

конференций. 

 

Работа выполнена в рамках следующих программ и проектов: 

 Программа фундаментальных научных исследований государственных 

академий наук, проект № II.7.2.3,  рег. номер 01201001339; 

 Проект Президиума РАН № 24.33; 

 Партнерский интеграционный проект ИФ СО РАН-СФУ № 102 

 Гранты РФФИ № 11-02-00675-а, 14-02-00238-а. 

 

https://kias.rfbr.ru/Application.aspx?id=6750815
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Структура и объем работы 

Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения и списка 

литературы. Объем диссертации составляет ~ 112 страниц, включая 51 

рисунок и 4 таблицы. Список литературы содержит 100 наименований. 

 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ 

Во введении обоснована актуальность темы исследования. Кратко 

описано состояние проблемы на текущий момент. Показаны: научная 

новизна и практическая значимость результатов исследований. 

 

Первая глава содержит краткий обзор литературных источников по 

тематике диссертации: многослойные магнитные пленки с немагнитной 

прослойкой из полупроводниковых материалов. Во-первых, рассмотрены 

системы с прослойкой из однокомпонентного полупроводника (на примере 

магнитных пленок (Fe/Si)n, (Fe/Ge)n, (Co/Si)n и на других образцах) [1-4]. 

Во-вторых, системы с прослойкой из двухкомпонентных полупроводников 

([(ZnTe)x/(MnTe)y], EuS/PbS и другие). В-третьих, системы с 

редкоземельными слоями (Co/Si/Gd/Si). Описаны магнитные и электрические 

исследования пленок в зависимости от технологий их получения, толщин 

магнитных и немагнитных слоев, температуры образцов и др. Рассмотрены 

вопросы формирования структуры межслойных интерфейсов. Кроме того, 

рассмотрен вопрос применения систем переходный металл/полупроводник. В 

конце первой главы сформулирована цель работы и поставлены задачи. 

 

Вторая глава посвящена описанию оборудования для синтеза 

магнитных пленок Co/Ge/Co и методикам исследований структурных, 

магнитных и резонансных свойств магнитных пленок. Для измерений были 

использованы установки: 

 Атомный силовой микроскоп Veeco MultiMode NanoScope IIIa SPM 

System для контроля качества поверхности пленок (разрешение ~ 0.3 нм 

Размер области сканирования 100х100 мкм); 

 Рентгеновская аппаратура для определения толщины слоев и состава 

пленок; 

 Электронный микроскоп для определения структуры пленок и 

фазового состава слоев (ПРЭМ-200); 

 ЯМР-спектрометр 2
х
-импульсного спин-эхо для определения 

магнитного состояния кобальта (длительность импульса 0.1-1.0 мкс, 
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расстояние между импульсами 4 – 5 мкс чувствительность 10
14

 – 10
15

 

спинов); 

 СКВИД-магнетометр MPMS XL для измерения магнитных параметров 

(чувствительность – 10
-8

 э.м.е., температура Т=2 – 400 К, диапазон 

магнитных полей H= 0 – 50 кЭ); 

 ЭПР-спектрометр «Bruker E 500 CW EPR», действующий на частоте 

ωMWF = 9.2 GHz. 

 

Третья глава посвящена технологии синтеза тонких магнитных 

пленок Co/Ge/Co. Описаны оригинальные узлы, а именно, разработанная 

система заслонок, процесс приготовления подложки и непосредственно 

процесс напыления образцов. Установлено, что магнитная структура 

образцов зависит как от скорости напыления слоев, так и от температуры 

подложки.  

Толщины магнитных слоев tCo выбиралась из соображений, во-первых, 

чтобы при неконтролируемых изменениях толщины магнитного слоя 

намагниченность кобальтового слоя была стабильной и, во-вторых, чтобы 

зеемановское взаимодействие было по возможности малым и не 

затушевывало межслоевое взаимодействие (см. рисунок 1). 

 

 
Рисунок 1. Зависимость намагниченности пленки кобальта от еѐ толщины. 

 

Были изготовлены несколько серий образцов, однако основное 

внимание было сосредоточено на следующих: 
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Серия I — tCo = 13 ± 0.3 нм, толщина германия переменная, для 

кобальта скорость составляла 9 нм/мин, а для германия около 7.2 ± 1.2 

нм/мин. 

Серия II — tCo = 15.0 ± 0.3 нм, а толщина германия переменная, для 

кобальта скорость составляла 0.9 нм/мин, а для германия около 0.72 ± 0.12 

нм/мин. 

 

В четвертой главе описаны результаты структурных и магнитных 

исследований. Глава состоит из шести разделов: 

А) Электронная микроскопия. 

В случае пленок I
го

 типа  получено, что микродифракции от разных 

областей полностью идентичны, как по набору дифракционных рефлексов, 

так и по их интенсивностям. Из электронно-микроскопических данных, 

подробно представленных в работе [5], установлено, что каждый слой 

кобальта представляют собой смесь кубической и гексагональной фаз. Такой 

вывод делается на основании сосуществования рефлексов присущих, каждой 

из этих фаз. Причем микроанализ показал, что гексагональная фаза 

находится в гранулярном состоянии с размерами менее 100А. Германий, во 

всех пленках с различной толщиной, находится в кубической фазе или есть 

смесь аморфных и кубических состояний для пленок малых толщин (≤ 

2.5нм). Из детального анализа, полученных рефлексов следует, что 

присутствие каких-либо фаз германидов не обнаружено. 

В случае пленок II
го

 типа кобальтовый слой представляет собой 

преимущественно полный набор рефлексов, характерный для (hcp) фазы 

кобальта со структурой P /mmc, с очень мелкими размерами кристаллитов 

(об этом чуть ниже) и ситуация пограничная с рентгеноаморфной, либо 

кубической в зависимости от условий напыления. Для германиевого слоя 

четко идентифицируется кубическая α-фаза со структурой F/d3m (параметр 

решетки а = 5.6576 Ǻ). 

Б) Образование фаз германидов кобальта. 

С целью выяснения условий появления фаз германидов мы провели 

целенаправленное исследование в зависимости от режимов отжига. 

Получение соединений кобальта и германия было осуществлено методом 

твердофазной реакции. 

Исходные Ge/fcc-Co(001) и Ge/hcp-Co(110) плѐночные структуры 

изготовлялись методом термического испарения на монокристаллическую 

MgO(001) подложку. В экспериментах использовались образцы с атомным 

отношением, близким к 3Ge:2Co. Толщина слоя каждого материала была в 
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пределах 50100 нм. Для предотвращения твѐрдофазной реакции между Ge и 

Co пленка Ge осаждалась при комнатной температуре. Полученные образцы 

отжигались в вакууме через 25 C в течение 20 минут от 100 C до 350 C. 

Для идентификации образующихся фаз проводились рентгеноструктурные 

измерения. Рентгеноспектральный флуоресцентный метод использовался для 

определения химического состава и толщины плѐнок. 

Сильное и единственное дифракционное отражение (002)fcc-Co 

подтверждает формирование эпитаксиального fcc-Co(001) слоя. Лѐгкие оси 

намагничивания плѐнки fcc-Co совпадали с направлениями [110] и [1-10] 

подложки MgO(001), что указывает на существование ориентационных 

соотношений [100](001)fcc-Co[100] (001) MgO при эпитаксиальном росте 

кубического кобальта на поверхности MgO(001). Эти два фактора 

показывают кристаллическое совершенство исходных fcc-Co(001) слоѐв, 

полученных в данных технологических условиях. 

Эпитаксия Co на поверхности MgO(001) радикально меняется, если 

осаждение проводится при температурах ~ (370-400)0C. Дифракционные 

отражения этих образцов показывают, что hcp-Co кристаллиты плоскостью 

(110) растут на (001) поверхности MgO (рис. 2а). 

Дифрактограммы после отжига образцов при температуре 300 C 

имеют рефлексы, принадлежащие CoGe2 и Co5Ge7 фазам. Слабый пик (222) 

Co5Ge7 после отжига при 350 C исчезает, что предполагает уменьшение 

содержания Co5Ge7 фазы в продуктах реакции. Только рефлексы, 

принадлежащие CoGe2 фазе, остаются при температуре отжига 350 C. 

Из дифракционных пиков, используя формулу Шеррера, были 

определены средние размеры Co5Ge7 и CoGe2 кристаллитов. Для Ge/fcc-

Co(001) и для Ge/hcp-Co(110) образцов размер кристаллитов был в диапазоне 

1730 нм. 

Низкоэнергетические различия полиморфных fcc-Co и hcp-Co 

модификаций кобальта не изменяют температуры инициирования и фазовую 

последовательность. Данные эксперименты свидетельствуют, что в 

используемой нами технологии получения многослойных пленок Co/Ge/Co 

фаз германидов кобальта не образуется. 

В) Атомная силовая микроскопия 

На рисунке 3 приведены снимки верхней поверхности слоя кобальта 

сразу после напыления для пленок обоих типов. Видно, что в зависимости от 

скорости напыления шероховатость, а соответственно и размеры гранул, 

существенно различаются. В случае пленок I
го

 типа размеры 
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неоднородностей примерно на 1 – 2 порядка больше, чем для пленок II
го

 

типа. 

Для пленок II
го

 типа подтвердилось, что при малых скоростях 

осаждения слоя неоднородности, состоят из мелких гранул. 

 
Рисунок 3 Атомно-силовая микроскопия пленок Co/Ge/Co. а – высокая скорость 

осаждения (серия I), b – малая скорость осаждения (серия II) 

 

Г) ЯМР данные 

Наши ЯМР исследования показали, что спектр ЯМР синтезированных 

пленок серия I представляет собой сложную несимметричную линию, 

которую можно рассматривать как суперпозицию линий лоренцевского типа. 

Как известно, каждая фаза кобальта имеет свой индивидуальный спектр 

ЯМР. Так, в зависимости от условий синтеза и структурных особенностей, 

фаза fcc имеет линию в диапазоне HF =210 ÷ 213 MГц, фаза hcp – в 

диапазоне HF =215 ÷ 217 MГц, а аморфная фаза имеет поглощение при 

частотах HF < 210 MГц. Исходя из таких частотных интервалов, мы 

разложили экспериментально наблюдаемые кривые ЯМР на составляющие, и 

результаты подгонки представлены на рисунке 4. Спектр fcc-фазы - кривая 1, 

спектр hcp-фазы - кривая 2. 

 
Рисунок 4. ЯМР спектры пленок Co/Ge/Co. tGe = 7.5 нм, a - tCo=13.0 нм, b – 

tCo=15.0 нм,  Точки – эксперимент, линии – результат подгонки. 
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ЯМР эксперименты подтверждают выводы электронно-

микроскопических исследований о наличии нескольких магнитных фаз в 

пленках  типа. При малых толщинах кобальта и германия в пленках 

превалируют неравновесные фазы. Для кобальта таковыми являются 

аморфная и кубическая фазы, для германиевой пленки – аморфная. При 

увеличении толщины слоев начинают превалировать равновесные фазы, для 

кобальта таковой является гексагональная фаза, а для германиевой пленки – 

кубическая. Эта закономерность наблюдается и в случае более толстых 

пленок. 

Для пленок  типа наблюдается либо hcp фаза, либо fcc фаза (в 

зависимости от условий напыления), немного смещенная в область низких 

частот. 

Д) Магнитные свойства 

На рисунке 5 приведены температурные зависимости намагниченности 

(М(Т)) пленок с tCo =13 нм и tGe = 2.5 нм, измеренные в разных магнитных 

полях. Все зависимости были получены в режиме ZFC. Видно, что для всех 

исследованных толщин немагнитной прослойки температурные зависимости 

намагниченности пленок носят термоактивационный характер. В малых 

магнитных полях существует температура (ТТМ), ниже которой 

намагниченность близка к нулю. И только при превышении некоторой 

температуры, зависящей от поля измерения, начинается заметный рост 

намагниченности. Намагниченность выходит на уровень, соответствующий 

величине намагниченности на полевой зависимости для данного значения 

магнитного поля. 

Петли намагничивания пленок с разной толщиной также зависят от 

толщины германиевой прослойки, так при tGe = 2.5 нм поле насыщения HS ~ 

400 Э, а в случае больших толщин, tGe = 5.8 нм, насыщение достигается в 

полях ~ 1600 Э. Эти данные указывают на изменение содержания фаз 

кобальта при изменении толщины германия. 

Для пленок серии II, при изменении температуры поведение 

намагниченности починяется закону «Т
3/2

», а полевая зависимость 

соответствует поведению материала кобальта. 

Для всех пленок обеих серий величина насыщения намагниченности 

единицы площади имеет одно и то же значение (~ 2 10
-2

 emu/cm
2
). 
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Рисунок 5. Температурные зависимости намагниченности пленки Co/Ge/Co. tCo 

= 13.0 нм,  tGe= 2.5 нм. 1 - H = 50 Э, 2 - H = 200 Э, 3 - H = 800 Э. 

 

E) Модельное описание магнитного поведения системы  

Как следует из данных ЯМР для пленки серии I с tGe = 2.5 нм, доля 

гексагонального кобальта является небольшой (< 10 %) и поэтому эту фазу 

можно рассматривать в примесном пределе и считать, что гранулы между 

собой не взаимодействуют. Для такой ситуации предложена модель, когда в 

изотропной матрице распределены сильно анизотропные частицы, которые 

связаны с матрицей обменным взаимодействием. По-сути это является 

модифицированной моделью Стонера-Вольфорта [6]. 

На рисунке 6 представлена модель структуры пленки магнитного слоя. 

Направление внешнего магнитного поля выбрано в качестве Z-оси. 

 

 
Рисунок 6. Эскиз мезоструктуры магнитного слоя сильно анизотропных 

гранул (сферы со стрелочками внутри) во внешнем магнитном поле и ориентация 

осей анизотропии частиц. 

 

В рамках этой модели энергия пленочной системы имеет вид: 

           (1) 

где М0 = М0 (H) – намагниченность в данном магнитном поле,  

φ – угол, определяющий направление намагниченности, 
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 – угол между магнитным моментом гранулы и внешним полем,  

 = (H, T) – магнитный момент гранулы,  

λ – константа обменного взаимодействия между гранулой и матрицей, 

– константа магнитной анизотропии гранулы, 

 t – эффективная толщина магнитного слоя.  

Энергия магнитной кристаллографической анизотропии 

гексагонального кобальта выше, чем у кубического кобальта. Тогда в малых 

магнитных полях имеем  >> {H· , λ·M· ,}, и частицы можно 

рассматривать как квази-изинговские. В результате получаем выражение для 

намагниченности: 

   (2) 

где    

и интегрирование осуществляется на верхней полусфере [7]: 

, q – доля гексагонального кобальта, r – радиус 

гранулы. 

Как видно из [8], для реализации конкретных расчетов необходимо 

знать: долю гексагональной фазы q, радиус зерна r, постоянную обменного 

взаимодействия λ между зерном и матрицей, зависимость намагниченности 

материалов зерна m(T) и матрицы M0(H).  

Этот подход был использован для анализа магнитного поведения 

пленки. 

Для tCo = 13 нм и tGe = 2.5 нм все параметры кроме r и λ взяты из 

экспериментальных данных. Значение q = 0,12 взято из наших ЯМР 

экспериментов. Намагниченность матрицы MS найдена из 

экспериментальных данных, а r и λ являются подгоночными параметрами. 

Результаты численного расчета в сравнении с экспериментальными 

зависимостями приведены на рисунке 5. (сплошные кривые). Получено, что λ 

= 0.1 и r = 1.91 нм и, как можно было ожидать λ> 0. Видно, что наблюдается 

неплохое согласие эксперимента и теории, за исключением «хвостов» в 

переходной области температур. Но это связано с грубостью 

использованного приближения молекулярного поля, где не учитываются 

неоднородности магнитной структуры. 

В случае пленок с большими толщинами прослойки такой хорошей 

подгонки не получается. В этом случае мы выходим за рамки примесного 

приближения и, по-видимому, необходимо учитывать образование 
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конгломератов из гранул гексагонального кобальта за счет слипания гранул и 

принимать во внимание обменное взаимодействие между гранулами. 

Наличие ненулевой намагниченности при температурах ниже Tb можно 

объяснить неравномерным распределением намагниченности в силу 

неравномерного распределения зерен в объеме пленки и их разбросом по 

размерам.  

Результаты, полученные для пленок серии II, описываются в рамках 

стандартного подхода, и никаких новых представлений для объяснения 

привлекать не требуется. Как видно из электонно-микроскопеских 

исследований, структура пленки является столь мелкозернистой, что ее 

можно рассматривать как сплошную среду. При изменении температуры 

поведение намагниченности починяется закону «Т
3/2

», а полевая зависимость 

соответствует поведению материала кобальта. 

 

Пятая глава содержит изложение магниторезонансных исследований 

и определение межслоевых взаимодействий. Получить детальную 

правильную информацию о межслоевых взаимодействиях в многослойных 

пленках путем одних только магнитных квазистатических измерений не 

представляется возможным, поскольку эффекты двухфазности затушевывают 

все детали особенно при температурах T<TТМ. Применение метода 

электронного магнитного резонанса (ЭМР) позволяет решить эту проблему. 

В процессах магнитной динамики каждая магнитная подсистема имеет  

собственную частоту колебаний, которые являются чувствительными к 

изменениям внутренних магнитных полей. В случае пленок Co/Ge/Co с 

немагнитной германиевой прослойкой спектр электронного магнитного 

резонанса, при разных температурах, имеет необычный вид (рисунок 7).  

 
Рисунок 7. Спектры электронного магнитного резонанса для пленки 

Co/Ge/Co с tCo = 13 нм и tGe = 9 нм. 1, 2–Т = 120, 340 К. 
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Исследования проводились при температурах T > TТМ, когда в малых 

полях появляется отличная от нуля намагниченность пленок. При малых 

температурах изначально спектр представляет собой одиночную линию 

поглощения (рисунок 7, часть 1), а при более высоких температурах он 

становится сложным (рисунок 7, часть 2). Наблюдаемый спектр хорошо 

аппроксимируется суперпозицией двух линий лоренцевского типа. 

Поскольку температурное поведение намагниченности пленок Co/Ge/Co 

было представлено выше, то намагниченность каждого магнитного слоя в 

дальнейшем можно считать установленной. 

Обращает на себя внимание наличия высокополевой линии во всей 

области температур, где проводились измерения (линия 2) и тот факт, что 

линия 1 в ненулевых полях возникает при температурах больше 

термомагнитных температур TТМ. 

Для того, чтобы дальше соотнести эти линии к магнитным состояниям, 

мы использовали тот факт, что для двухслойных пленок Co/Ge существует 

вклад, который можно объяснить наличием анизотропии на интерфейсе 

(рисунок 8) [9]. 

 
Рисунок 8. Температурные зависимости коэрцитивной силы и поля 

обменного смещения для пленок Co/Ge: tGe =  8 нм, 1 – tCo =  7нм, 2 – tCo =  2 нм. [9] 

 

Тогда выражение для свободной энергии на единицу площади пленки 

Co/Ge/Co имеет вид [10]: 

U = – tCo{H  (m1 + m2) + 2[(mZ1)
2
 + (mZ2)

2
}–Jcos(1 - 2) +  

+ (tCoKA/2m
2
)  [(mZ1)

2
 + (mZ2)

2
],      (3) 
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где J – константа межслоевого взаимодействия, H


– внешнее 

магнитное поле, 
iM


–намагниченность i

го
 ферромагнитного слоя, i –угол 

намагниченности в плоскости, отсчитываемый от направления внешнего 

магнитного поля, 2,1i –нумерует магнитные слои. Ось Z перпендикулярна 

плоскости пленки. 

Эффективная константа анизотропии KA добавляется из 

вышесказанных соображений. Знак KA не определен. Он будет определяться 

из подгонки. Если KA >0, тогда МZ=0 (анизотропия типа легкая плоскость). 

Если KA <0, тогда МZ≠0 (анизотропия типа легкая ось). 

При таких условиях резонансные частоты даются выражениями [8]: 

 

(1/)
2
 = H{H + (HA + HM)[H/(2HJ)]},      (4) 

(2/)
2
 = 2HJ(HA + HM)[1 – H/(2HJ)

2
]     (5) 

где sin = H/(2HJ), HA = KA /(2m) MH M  4  и  MtJH CoJ  .                     

            (6) 

Выражение для частоты акустической моды (4) в условиях насыщения 

намагниченности H/(2HJ) = 1 переходит в формулу Киттеля, а частота 

оптической моды (5) зануляется. 

В случае, когда линия низкополевого резонанса приписывается 

акустической моде, а линия 2 – оптической моде мы получаем, что величина 

HA должна быть порядка ~ 500 кЭ, что весьма далеко от действительного 

масштаба величин, наблюдаемых экспериментально. В случае, когда линия 

низкополевого резонанса идентифицируется как оптическая мода, а 

высокополевого резонанса определяется как акустическая мода, получено HA 

~ 30  35 кЭ, что, по крайней мере, сопоставимо с HM (10.14кЭ). Таким 

образом, именно для этой ситуации мы провели расчет обменных параметров 

HJ и величины H = [2HJ(HA + HM)]
1/2

, которая характеризует оптическую 

ветвь в спектре магнитного резонанса. Частотно-полевые зависимости 

резонанса для пленки с толщиной германия tGe = 9 нм при Т = 300 К 

приведены на рисунке 10. 
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Рисунок 10. Рассчитанные частотно-полевые зависимости магнитного резонанса для 

пленки Co/Ge/Co. tCo = 13 нм, tGe = 9 нм, T = 300 K, 1 – оптическая мода для антиферромагнитного 

межслоевого обмена, расчет по формуле (5)  2 – акустическая мода колебаний, расчет по формуле 

(4),  3 – резонансная частота в единицах поля (экспериментальное значение). 

 

Результаты подгонки для HJ приведены на рисунке 11. Обращает на 

себя внимание тот факт, что для всех исследованных пленок обменное поле 

соответствует антиферромагнитному межслоевому взаимодействию, при 

этом при фиксированной температуре имеют место небольшие осцилляции 

величины HJ (~ 0.5 %) в зависимости от толщины немагнитного слоя. При 

температурах Т > 400 K значения величин HJ для разных пленок отличаются 

слабо (< 0.2 %) и, видимо, стремятся к величине, близкой к значению для 

пленки с tGe = 18 нм. 

 
Рисунок 11. Температурные зависимости обменного поля  в пленках  Co/Ge/Co с 

антиферромагнитным межслоевым взаимодействием. 1, 2, 3, 4, 5 - tGe = 6, 9, 12, 15, 18 нм, 

соответственно. 

 

Как известно для межслоевого взаимодействия в многослойных 

магнитных пленках с немагнитной прослойкой типичным является 

осциллирующий характер от толщины прослойки. Однако существуют 

системы и механизмы, когда проявляется неосциллирующий тип 
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межслоевого взаимодействия [11-12]. В рамках модели [12], когда каждый 

магнитный слой представляется узкой d-зоной, которые сдвинуты на 

величины 
,

 относительно энергии Ферми (F) всей системы, а 

немагнитный слой представляется зоной свободных электронов 

проводимости, получено существование двух вкладов в межслоевой обмен. 

Один из них – это вклад типа RKKY, а второй - антиферромагнитный 

межслоевой обмен, типа «сверхобмена» имеющего место в магнитных 

диэлектриках. При условии 
,

/F << 1, антиферромагнитный обмен является 

преобладающим и вклад типа RKKY становится пренебрежимо малым. 

Использование в качестве прослойки полупроводникового материала 

усиливает условия, когда относительная доля вклада антиферромагнитного 

взаимодействия возрастает. Германий находится в аморфной фазе, это и 

приводит к образованию хвостов. При этом электронной плотности 

оказывается достаточно для переноса взаимодействия между 

ферромагнитными слоями (подобный сценарий был предложен ранее для 

описания магнитных свойств в пленках Fe/Si/Fe в низких температурах [13]). 

Основной вклад в анизотропию пленочной структуры происходит от 

интерфейса кобальт-германий и, как это следует из нашего эксперимента, 

поверхностная анизотропия является анизотропией типа легкая плоскость 

(KA > 0). 

 

В заключении сформулированы основные выводы данной работы. 

1. Отработана технология получения наноразмерных многослойных 

магнитных пленок в системе кобальт-германий с контролируемым 

соотношением кубической и гексагональной фаз кобальта на установке 

лабораторного изготовления с возможностями многокомпонентного 

напыления. 

2. Методами электронной микроскопии и ядерного магнитного резонанса 

установлено, что при увеличении толщины германия он переходит из 

аморфного состояния (вблизи интерфейса) в кубическое и индуцирует 

образование неравновесной кубической гранецентрированной фазы кобальта. 

В fcc фазе в зависимости от скорости напыления и температуры подложки 

возникают гранулы гексагонального кобальта. Определены условия 

получения гексагональной и кубической фаз кобальта в пленках в области 

нанотолщин. 

3. Обнаружено необычное термомагнитное поведение намагниченности, 

когда в малых магнитных полях при определенной температуре TТМ резко 

возрастает намагниченность. Экспериментальные магнитостатические 

измерения объясняются в рамках модифицированной модели Стонера-

Вольфорта, когда кубическая фаза кобальта рассматривается как сплошная 

среда, в которой растворены сильно анизотропные гранулы гексагонального 

кобальта обменно связанные с матрицей. 
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4. Методами электронного магнитного резонанса исследованы 

межслоевые взаимодействия. Установлено, что обмен между 

ферромагнитными слоями является антиферромагнитным со слабыми 

осцилляциями по величине для всех толщин немагнитной 

полупроводниковой прослойки. Столь необычный результат объясняется в 

модели, когда обмен осуществляется через электронную зону проводимости, 

подобно тому, что происходит при механизме «сверхобмена» в 

диэлектриках. 
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