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Развитие спинтроники привело к изучению многослойных наноструктур (MLs) на основе ферромагнитного сплава CoFeB, в связи с их уникальными свойствами туннельного магнетосопротивления и аномального эффекта Холла [1]. В данной работе исследуется морфология MLs [(Co40Fe40B20)34(SiO2)66/In2O3/C]46, где 46 - это количество повторений трёхслойной структуры. MLs были получены попеременным ионно-лучевым распылением трёх мишеней ионами аргона, с осаждением на подложку из стекла. Первой мишенью была пластина аморфного сплава Co40Fe40B20 с накладками из кварца SiO2. Вторая мишень представляла собой керамическую пластину In2O3, а третьей служила пластина графита. Для создания градиента толщины нанокомпозитных слоев и прослоек между мишенями и подложкой помещался V-образный экран.

Рентгенодифракционные (XRD) исследования четырёх MLs и стеклянной подложки проводились на дифрактометре ДРОН-4М (CoKα). Разложение XRD кривых и анализ данных выполнялись с помощью программного пакета Fityk [2]. Для определения периодичности MLs, толщин, плотностей и шероховатости слоев [3] были проведены рефлектометрические (XRR) исследования на рентгеновском дифрактометре ARL X'TRA (CuKα). Моделирование XRR кривых проводилось в программе GenX, использующей рекурсивный алгоритм Парратта [4].
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Рис.1. Дифракционные картины многослойных наноструктур; желтым цветом обозначены отражения от стеклянной подложки, зеленым - от In2O3, синим - от CoFe, красным - суммарная модельная кривая
XRD данные характеризуют рентгеноаморфное состояние всех компонентов образцов (рис. 1). По положению единственного широкого рефлекса (d=2.75 Å) у наиболее толстой ML-IV можно предположить образование в фазы In2O3 (R-3c, 167), самая интенсивная линия (104) которой имеет межплоскостное расстояние d=2.88 Å, а менее интенсивная линия (110) d=2.74 Å. Кроме того, у всех образцов наблюдается слабоинтенсивный пик (d=2.07 Å), соответствующий фазе сплава CoFe (Pm-3m, 221). 
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Рис.2. Экспериментальные (черные точки) и расчетные (красные точки) кривые рентгеновской рефлектометрии многослойных наноструктур
На рисунке 2 представлены экспериментальные и расчетные XRR кривые, а также результаты моделирования. Стоит отметить, что MLs, полученные методом ионно-лучевого распыления, могут иметь несколько типов дефектов и нарушений. К ним относятся высокая шероховатость стеклянной подложки и границ раздела слоев, наряду с разбросом толщин и плотностей слоев. Поэтому достижение высоких показателей функции качества моделирования (FOM) было затруднено, вследствие чего вероятно высокое значение погрешности расчетов. Однако, XRR плотность нанокомпозитного слоя (Co40Fe40B20)34(SiO2)66 хорошо согласуется с теоретическим значением плотности композита такого состава (4.2 г/см3). Величина модельной плотности прослоек In2O3 значительно ниже, чем плотность объемного оксида индия (7.3 г/см3). Погрешность определения плотности In2O3 обусловлена наибольшей, по сравнению с другими нанослоями, способностью к образованию островков и их ориентированному росту. XRR плотность углеродных прослоек хорошо совпадает с литературными данными для графита (~2.1 г/см3).
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