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Исследованы структурные и магниторезистивные свойства многослойных наноструктур Co77Fe17Ni6/Cu 
и Co77Fe17Ni6/Cu96In4 с количеством магнитных слоев и немагнитных прослоек от 1 до 11. Показано, что 
в наноструктурах с прослойками Cu96In4 формируются острая аксиальная текстура 〈111〉, более совер-
шенные интерфейсы и наблюдается относительно малый гистерезис магнитосопротивления. Методом 
атомно-силовой микроскопии оценены шероховатость поверхности и размер кристаллитов в иссле-
дуемых образцах. Обнаружено, что с увеличением числа слоев в образцах на основе сплава Cu96In4 раз-
мер кристаллитов от слоя к слою изменяется слабо в интервале 18–22 нм, в то время как в образцах на 
основе меди наблюдается значительное увеличение размеров кристаллитов. В  сверхрешетках с  про-
слойками Cu обнаружен эффект десятикратного уменьшения магнитосопротивления при малом уве-
личении толщины слоев Co77Fe17Ni6 от 1.5 до 2 нм.
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ВВЕДЕНИЕ
Исследование сверхрешеток, в  которых на-

блюдается эффект гигантского магнитосопро-
тивления (ГМС), представляет интерес с  прак-
тической точки зрения. Такие наноструктуры 
находят свое применение в различных приложе-
ниях, например, в  датчиках магнитных полей. 
Для этого сверхрешетки помимо большого маг-
нитосопротивления (МС) и  высокой чувстви-
тельности к  магнитному полю также должны 
обладать минимальным гистерезисом, что по-
зволяет установить однозначное соответствие 
между величиной сопротивления и  напряжен-
ностью магнитного поля.

Использование в  качестве магнитного мате-
рила для сверхрешеток тройных ГЦК-сплавов 
Co–Fe–Ni позволяет получить малый гисте-
резис и  малые поля насыщения при толщинах 
медных прослоек, соответствующих второму 
максимуму межслойного антиферромагнитного 
взаимодействия [1, 2]. В работах [3, 4] показано, 
что в сверхрешетках CoFeNi/Cu при оптимально 
подобранном числе магнитных слоев и  их тол-
щин можно получить МС около 30% в магнит-

ных полях 200–300 Э. Наибольшее МС 33% при 
комнатной температуре получено на сверхре-
шетках на основе сплава Co77Fe17Ni6 [3]. По этой 
причине данный сплав был выбран для проведе-
ния текущих исследований. Ранее также было 
показано, что использование двойного буфер-
ного слоя состава Ta/(Ni80Fe20)60Cr40 позволяет 
получить сверхрешетки с высокой степенью со-
вершенства аксиальной текстуры 〈111〉, что спо-
собствует существенному уменьшению гистере-
зиса магнитосопротивления [5, 6].

Выбор материала немагнитных прослоек 
оказывает значительное влияние на функ-
циональные характеристики сверхрешеток. 
В  ГМС‑сверхрешетках в  качестве немагнитных 
разделительных слоев наиболее часто использу-
ют Cu и сплавы CuAgAu [7, 8]. В работе [9] пред-
ложено использовать немагнитные прослойки 
на основе сплава Cu1-xInx вместо медных слоев. 
Было показано, что при увеличении содержания 
индия до 5 ат.% в сверхрешетках Co90Fe10/Cu1-xInx 
наблюдается многократное снижение гистерези-
са на магниторезистивной кривой. Данный эф-
фект связан с уменьшением размеров кристалли-
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тов в сравнении c прослойками Cu. В работе [9] 
также было показано, что при оптимизации ком-
позиции сверхрешеток Co77Fe17Ni6/Cu96In4 мож-
но получить величину ГМС-эффекта более 25% 
в  сочетании со слабым гистерезисом магнито-
сопротивления в несколько эрстед.

В настоящей работе представлены результаты 
исследования морфологии поверхности много-
слойных наноструктур серий Co77Fe17Ni6/Cu 
и Co77Fe17Ni6/Cu96In4, полученных при последо-
вательном увеличении числа ферромагнитных 
слоев и немагнитных прослоек, а также резуль-
таты исследования их магнитотранспортных 
и структурных свойств.

ЭКСПЕРИМЕНТ
Исследуемые образцы получены мето-

дом магнетронного напыления на установке 
ULVAC MPS-4000-C6. Напыление выпол-
няли при комнатной температуре на стеклян-
ные положки с  двойным буферным слоем 
BL = Ta(5 нм)/ (Ni80Fe20)60Cr40(5 нм). Мощность 
магнетронного испарителя и  давление арго-
на составляло 100 Вт и  0.1 Па соответственно. 
Число чередующихся ферромагнитных (FM) 
и немагнитных (NM) слоев в композиции мно-
гослойных наноструктур изменяли от 1 до 11, 
начиная с первого ферромагнитного слоя. В ре-
зультате наноструктура из 11 слоев представ-
ляла собой сверхрешетку [FM/MN]5/FM, где 
FM = Co77Fe17Ni6 и NM = Cu или Cu96In4. В каче-
стве защитного слоя использован слой Ta(5 нм). 
Толщину ферромагнитных слоев и  немагнит-
ных прослоек, приведенную далее в  скобках 
в нанометрах, подбирали таким образом, чтобы 
получить наибольшую величину МС в  нано-
структурах с  максимальным количеством слоев 
N  =  11. Для серии образцов с  прослойками Cu 
были подобраны толщины слоев tFM = 1.5  нм 
и tNM = 2.2 нм (серия Ⅰ), а для серии с прослой-
ками Cu96In4 (серия II) tFM = 2 нм и  tNM = 2 нм. 
Также были подготовлены дополнительные об-
разцы с NM = Cu и N = 11 с толщиной ферро-
магнитных слоев 1.5 и 1.8 нм.

Исследование структуры пленок проведено 
методом рентгеновской дифракции на дифрак-
тометре ДРОН-3М в излучении CoKα. Степень 
совершенства текстуры 〈111〉 в образцах опреде-
лена методом кривых качания. Также из анализа 
данных рентгеновской рефлектометрии произ-
ведена качественная оценка совершенства ин-
терфейсов многослойных наноструктур.

Исследование морфологии поверхности 
образцов проведено на атомно-силовом ми-
кроскопе (АСМ) SOLVER-NEXT. По изобра-
жениям рельефа поверхности образцов была 
выполнена оценка среднего размера кристал-
литов и шероховатости при усреднении данных 
по 3–6 сканам на участках размером 1×1 мкм2. 
Съемка выполнена в  полуконтактном режиме 
с  использованием зонда серии HA_NC. Ци-
фровая обработка АСМ-изображений и оценка 
физических параметров поверхности выпол-
нена при помощи программного обеспечения 
Image Analysis (NT-MDT). Измерение электро-
сопротивления образцов размерами 2×8  мм2 
выполнено четырехконтактным методом при 
протекании тока в  плоскости слоев. Магнито-
сопротивление образцов рассчитывали как 
ΔR/R(H) = [(R(H)–Rs)/Rs]×100%, где Rs  – со-
противление образца в  поле насыщения. Зна-
чение гистерезиса магнитосопротивления ΔH 
определяли на полувысоте магниторезистивной 
кривой, измеренной при прямом и  обратном 
направлении магнитного поля.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В работе [9] было показано, что увеличение 

концентрации индия до 5 ат.% в  сверхрешет-
ках Co90Fe10/Cu1-xInx приводит к  уменьшению 
гистерезиса магнитосопротивления ΔH в  не-
сколько раз по сравнению со сверхрешетками 
Co90Fe10/Cu. Подобное изменение гистерезиса 
было обнаружено в  текущих исследованиях 
наноструктур с  тройным ферромагнитным 
сплавом Co77Fe17Ni6. На рис.  1 для образцов 

Рис. 1. Зависимость гистерезиса ∆H от числа магнитных 
и немагнитных слоев для сверхрешеток Co77Fe17Ni6/Cu (се-
рия Ⅰ) и Co77Fe17Ni6/Cu96In4 (серия II).

60

50

40

∆H
, Э

30

20

10

0
4 6 8

Серия (I) NM = Cu
Серия (II) NM = CuIn

Число слоев N
10 12



942 НАЙДАНОВ и др.

ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 125  № 8  2024

Co77Fe17Ni6/Cu (серия Ⅰ) и  Co77Fe17Ni6/Cu96In4 
(серия II) показаны экспериментальные зависи-
мости гистерезиса МС от числа слоев N. Видно, 
что в образцах с прослойками Cu96In4 величина 
ΔH в 2–4 раза меньше, чем в образцах с прослой-
ками меди. Наибольшее отличие на наблюдается 
в образцах с малым числом слоев N = 3, 4.

При анализе магниторезистивных кривых 
с  N  = 3, 4 серии (Ⅰ) обнаружено, что величина 
МС составляет менее 2%, в то время как для ана-
логичных образцов серии (II) МС достигает 14%. 
На рис. 2 в качестве примера представлены маг-
ниторезистивные кривые для N = 3. В образцах 
с медными слоями, по всей видимости, в нуле-
вом магнитном поле не формируется антиферро-
магнитное упорядочение магнитных моментов 
соседних ферромагнитных слоев, что приводит 
к  уменьшению МС и  увеличению ΔH. Для вы-
яснения причин появления обнаруженных осо-
бенностей МС указанных образцов необходимо 
провести дополнительные исследования.

На рис.  3 представлен график изменения 
среднего размера кристаллитов от числа сло-
ев  N. Оценка размера выполнена с  помощью 
АСМ. Отметим, что в структурах с прослойками 
меди получен более значительный разброс экс-
периментальных точек. Монотонные кривые 
на рис. 3 отражают лишь тенденцию изменения 
среднего размера кристаллитов для двух серий 
образцов. Видно, что в  наноструктурах с  про-
слойками Cu96In4 наблюдается меньший размер 
кристаллитов, чем в  образцах с  прослойками 

Cu. Следует также отметить, что у  двух серий 
образцов набор слоев при N = 1 является одним 
и  тем же  – Ta/NiFeCr/CoFeNi/Ta. Отличие 
имеется лишь в  толщине слоев Co77Fe17Ni6 на 
0.5  нм. Средние размеры кристаллитов в  двух 
наноструктурах, соответствующих случаю N = 1, 
близки друг к  другу, как можно было ожидать. 
Данные, соответствующие случаю N = 2, указы-
вают на то, что добавление слоя Cu привело к за-
метному росту размера кристаллитов, в то время 
как в структуре с дополнительным слоем Cu96In4 
размер кристаллитов почти не изменился. Та-
ким образом, увеличение размера кристаллитов 
в исследованных наноструктурах с прослойками 
меди начинается уже на первом слое Cu.

Известно, что коэрцитивная сила Hc в поли-
кристаллических ферромагнитных материалах 
зависит от размеров кристаллитов D как Hc ~ Dn, 
где показатель n  зависит от размерности объ-
екта [10, 11]. Для пленочных образцов n = 2. Из 
данных моделей следует, что чем меньше размер 
кристаллитов в  ферромагнетике, тем меньше 
может быть коэрцитивная сила. Такая корреля-
ция между средними размерами кристаллитов 
и гистерезисом МС и была обнаружена в иссле-
дованных наноструктурах (рис. 1 и рис. 3).

Рентгенографические исследования структу-
ры проведены на наноструктурах с прослойками 
Cu и  Cu96In4 и  наибольшим числом слоев: BL/ 
[Co77Fe17Ni6(1.5)/Cu(2.2)]5/Co77Fe17Ni6(1.5)/Ta(5) 
(образец  1) и  BL/[Co77Fe17Ni6(2)/Cu96In4(2)]5/ 
Co77Fe17Ni6(2)/Ta(5) (образец 2). К  периодиче-

Рис. 2. Кривые магнитосопротивления образцов BL/ 
Co77Fe17Ni6(1.5)/Cu(2.2)/Co77Fe17Ni6(1.5)/Ta(5) (серия Ⅰ, 
NM  – Cu) и  BL/Co77Fe17Ni6(2)/Cu96In4(2)/ Co77Fe17Ni6(2)/
Ta(5) (серия II, NM – Cu96In4).

15

10

∆R
/R

, %

5

0
−100−150 −50 500

NM = Cu
NM = CuIn

Магнитное поле, Э
100 150

Рис. 3. Зависимость среднего размера кристаллитов от чис-
ла слоев для многослойных наноструктур Co77Fe17Ni6/Cu 
(серия Ⅰ) и Co77Fe17Ni6/Cu96In4 (серия II).

30

32

28

26

Ра
зм

ер
 к

ри
ст

ал
ли

то
в,

 н
м

24

22

20

18

420 6 8

Серия (I) NM = Cu
Серия (II) NM = CuIn

Число слоев N
10 12



943СТРУКТУРА И МАГНИТОТРАНСПОРТНЫЕ СВОЙСТВА МНОГОСЛОЙНЫХ НАНОСТРУКТУР

ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 125  № 8  2024

ским наноструктурам с  большим числом пар 
слоев может быть применимым термин «сверх-
решетка». На рис. 4 показаны дифрактограммы 
для сверхрешеток с  числом слоев N  = 11. Для 
обоих образцов наблюдаются рефлексы (111) 
и (222), что указывает на формирование в сверх-
решетках ГЦК-структуры. Присутствие только 
двух брегговских рефлексов свидетельствует 
о  наличии в  образцах текстуры 〈111〉, ось кото-
рой направлена перпендикулярно плоскости 
пленок. Для оценки степени совершенства тек-
стуры были измерены кривые качания вокруг 
рефлекса (111) (на вставке рис.  4). Видно, что 
кривая качания сверхрешетки с  прослойками 
Cu96In4 обладает большей интенсивностью, 
а  также меньшей шириной на полувысоте. Та-
ким образом, сверхрешетка Co77Fe17Ni6/Cu96In4 
обладает более совершенной текстурой 〈111〉, 
чем сверхрешетка Co77Fe17Ni6/Cu. Отметим, что 
формирование совершенной текстуры и  малых 
размеров кристаллитов способствует уменьше-
нию гистерезиса, что находится в  соответствии 
с данными, приведенными на рис. 1.

Качественная информация о  шероховатости 
межслойных границ (интерфейсов) в  исследуе-
мых наноструктурах получена методом мало-
угловой рентгеновской дифракции. На рис.  5 
приведены рефлектограммы, полученные на 
образцах серий (Ⅰ) и  (II) с  числом слоев: N  = 3 
и  N  =  11. На рефлектограммах сверхрешеток 
с  N = 11 наблюдаются осцилляции с  большим 
периодом. Данные осцилляции обусловлены 

дифракцией рентгеновского излучения на слоях 
тантала, и они не связаны с межслойными гра-
ницами. Информация о  шероховатости меж-
слойных границ может быть получена из анализа 
кессиговских осцилляций с  малым периодом. 
Выводы на качественном уровне можно сделать 
из сравнения формы рефлектограмм  – чем бо-
лее выраженно такие осцилляции проявляются, 
тем более совершенными являются интерфейсы 
в  наноструктурах. Видно, что для малого числа 
слоев (N  = 3) амплитуды кессиговских осцил-
ляций для образцов с прослойками Cu и Cu96In4 
отличаются незначительно. При большом числе 
слоев (N = 11) в образце с прослойками Cu96In4 
осцилляции с  малым периодом остаются хоро-
шо выраженными. В  то же время для образца 
с  прослойками Cu наблюдается существенное 
уменьшение амплитуды осцилляций. Из ука-
занных результатов следует вывод о том, что для 
малого числа слоев шероховатости интерфейсов 
в  наноструктурах с  различными прослойками 
являются близкими, а  увеличение числа слоев 
приводит к  повышению шероховатости интер-
фейсов в образцах с прослойками меди. Указан-
ный качественный вывод также подтверждается 
количественными данными о  шероховатости 
поверхности образцов, полученными при ана-
лизе АСМ данных. На рис. 6 показано, что при 
увеличении числа слоев в наноструктурах с про-
слойками Cu96In4 амплитуда шероховатости сла-
бо возрастает, в  то время как в  наноструктурах 
с  прослойками Cu наблюдается значительное 

Рис. 4. Дифрактограммы сверхрешеток Co77Fe17Ni6/Cu (1) 
и Co77Fe17Ni6/Cu96In4 (2). На вставке приведены кривые ка-
чания вокруг пиков (111).
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повышение шероховатости. Отметим, что нали-
чие шероховатости в магнитных пленках может 
приводить к  возрастанию магнитного гистере-
зиса, что было показано теоретически [12] и экс-
периментально, например, для многослойных 
наноструктур Co/Pt, Co/Pd [13, 14].

Необычным результатом является обнару-
женная большая разница в величине МС у нано-
структур с  прослойками Cu и  Cu96In4 с  N  =  11. 
На рис.  7 представлены магниторезистив-
ные кривые сверхрешеток Co77Fe17Ni6/Cu96In4 
и  Co77Fe17Ni6/Cu с  одинаковым числом слоев 
N  =  11 и  одинаковой толщиной ферромагнит-
ных слоев tFM = 2  нм. ГМС-эффект в  образце 
с прослойками меди составляет всего ~ 2%, в то 
время как в образце с прослойками Cu96In4 дан-
ная величина достигает 27%.

Отметим, что оба образца относятся к сверх-
решеткам с  эффектом ГМС. В  каждом из этих 
типов сверхрешеток путем оптимизации компо-
зиции многослойной структуры может быть по-
лучено МС на уровне 20–30%. Малая величина 
МС, обнаруженная в  сверхрешетке с  прослой-
ками меди (рис.  7), указывает на реализацию 
в нулевом магнитном поле магнитного порядка, 
близкого к ферромагнитному, когда магнитные 
моменты соседних ферромагнитных слоев ори-
ентированы под малыми углами друг к  другу. 
В  этом случае магнитосопротивление может 
изменяться на небольшую величину в единицы 
процентов. Отметим, что во всех исследованных 
наноструктурах толщина немагнитных прослоек 
соответствует второму максимуму межслойно-

го обменного взаимодействия. Следовательно, 
формирование магнитного упорядочения, близ-
кого к ферромагнитному, связано с диполь-ди-
польным взаимодействием между магнитными 
моментами слоев CoFeNi и  взаимодействием 
ферромагнитного типа, обусловленным шерохо-
ватостью межслойных границ [15, 16]. Оба типа 
взаимодействия в  исследуемых сверхрешетках 
Co77Fe17Ni6/Cu являются в сумме более сильными 
в  сравнении с  антиферромагнитным межслой-
ным обменным взаимодействием РККИ-типа. 
Можно предположить, что ослабление взаимо-
действия ферромагнитного типа в  системе за 
счет, например, уменьшения толщины ферро-
магнитных слоев приведет к формированию ан-
тиферромагнитного порядка и увеличению МС.

Для выяснения степени влияния толщины 
ферромагнитных слоев на величину МС были 
приготовлены дополнительные сверхрешетки 
[Co77Fe17Ni6(t)/Cu(2.2)]5/Co77Fe17Ni6(t) с  более 
тонкими ферромагнитными слоями tCoFeNi = 1.5, 
1.8 нм и на них проведены измерения магнито-
сопротивления. Из рис.  8 видно, что уменьше-
ние толщины ферромагнитных слоев на 0.5  нм 
приводит к увеличению МС в 10 раз – с 2 до 20%. 
Данный результат указывает на возможность 
кардинального изменения исходного магнитно-
го упорядочения и величины МС в ГМС сверх-
решетках за счет малого изменения толщины 
ферромагнитных слоев. Наиболее резко такое 
изменение будет происходить в  сверхрешетках 
с большой шероховатостью межслойных границ. 
Отметим, что показанные на рис.  8 различные 

Рис. 6. Зависимость шероховатости поверхности серий об-
разцов (Ⅰ) и (II) с прослойками Cu и Cu96In4 от числа слоев N.
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магниторезистивные кривые соответствуют раз-
личным исходным неколлинеарным магнитным 
состояниям. Для определения степени влияния 
различных параметров на магнитное состояние, 
реализуемое в обменно связанных многослойных 
структурах, необходимо провести численное мо-
делирование процессов намагничивания с  уче-
том диполь-дипольного взаимодействия между 
всеми ферромагнитными слоями. Решение дан-
ной задачи выходит за рамки настоящей работы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведено исследование магнитотранспорт-

ных и структурных свойств многослойных нано-
структур Co77Fe17Ni6/Cu и  Co77Fe17Ni6/Cu96In4. 
В  наноструктурах с  медными прослойками об-
наружена тенденция послойного увеличения 
размеров кристаллитов при возрастании числа 
слоев. В то же время в наноструктурах с прослой-
ками Cu96In4 размер кристаллитов изменяется 
незначительно, оставаясь в  интервале значе-
ний 18–22 нм. Установлено, что использование 
сплава Cu96In4 в качестве прослоек способствует 
формированию в наноструктурах острой тексту-
ры 〈111〉 и более гладких интерфейсов, что при-
водит к уменьшению гистерезиса МС.

Сверхрешетка с  прослойками Cu96In4 и  наи-
большим числом слоев N = 11 обладает величи-
ной МС 27%. В аналогичной обменно-связанной 
сверхрешетке с  прослойками меди обнаружена 
малая величина МС 2%. Это может указывать 
на формирование в сверхрешетке Co77Fe17Ni6/Cu 
упорядочения, близкого к  ферромагнитному. 

Обнаружено, что уменьшение толщины ферро-
магнитных слоев в такой сверхрешетке на 0.5 нм 
с  2 до 1.5  нм приводит к  десятикратному воз-
растанию величины МС, что может быть свя-
зано с  кардинальным изменением магнитного 
порядка в системе. В наноструктурах с прослой-
ками Cu96In4 наблюдается большая величина МС 
как в трехслойной системе, так и в сверхрешетке 
с  толщиной ферромагнитных слоев 2  нм. Это 
указывает на наличие в  них антиферромагнит-
ного порядка в нулевом магнитном поле.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда (проект № 24-12-20022 
https://rscf.ru/project/24-12-20022/, ФГБУН Ин-
ститут физики металлов имени М.Н.  Михеева 
УрО РАН, Свердловская обл.).

Авторы данной работы заявляют, что у  них 
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STRUCTURE AND MAGNETOTRANSPORT PROPERTIES OF MULTILAYER 
Co77Fe17Ni6/Cu96In4 AND Co77Fe17Ni6/Cu NANOSTRUCTURES WITH THE 

GIANT MAGNETORESISTANCE EFFECT
I. A. Naidanov1, *, M. A. Milyaev1, V. V. Proglyado1, and V. V. Ustinov1
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Ekaterinburg, 620108 Russia
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Structural and magnetoresistive properties of multilayer Co77Fe17Ni6/Cu and Co77Fe17Ni6/Cu96In4 nanostructures 
with a number of magnetic layers and nonmagnetic interlayers of 1 to 11 are studied. The sharp axial 〈111〉 texture 
and more perfect interfaces are shown to form in the nanostructures with Cu96In4 interlayers, and a relatively small 
magnetoresistance hysteresis is observed. Atomic force microscopy is used to estimate the surface roughness and 
crystallite size of the samples under study. As the number of layers in the Cu96In4-based samples increases, the 
crystallite size is found to slightly change from layer to layer in a range of 18–22 nm, whereas, for the Cu-based 
sample, the crystallite size substantially increases. For superlattices with Cu interlayers, the 10-fold decrease 
in the magnetoresistance is observed as the thickness of Co77Fe17Ni6 layers slightly, namely, from 1.5 to 2 nm 
increases.

Keywords: superlattices, giant magnetoresistance effect, Cu1–xInx, small hysteresis, interface roughness


