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ã³ãàíòñüêèé ìàãí³òîîï³ð) òðèøàðîâèõ íàíîêðèñòàë³÷íèõ ïë³âêîâèõ ñèñòåì 
Co/Cu/Co ç äîäàòêîâèìè ôåðîìàãí³òíèìè øàðàìè Ni â óìîâàõ íàäâèñîêîãî 
áåçìàñëÿíîãî  âàêóóìó.  Ïîêàçàíî  âïëèâ  øàð³â  Ni,  ÿê³  ââîäÿòüñÿ  íà  ìåæó  ì³æ  
øàðàìè ÷è âñåðåäèíó ôåðîìàãí³òíîãî øàðó Ñî, íà âåëè÷èíó åôåêòó ÃÌÎ. 
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ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ, ÏÈÒÎÌÈÉ ÎÏ²Ð, ÌÀÃÍ²ÒÎÎÏ²Ð, Ã²ÃÀÍÒÑÜÊÈÉ ÌÀÃÍ²ÒÎÎÏ²Ð. 
 

(Îäåðæàíî 28.12.2010, ó â³äðåäàãîâàí³é ôîðì³ – 25.02.2011,  
îïóáë³êîâàíî îíëàéí – 02.04.2011) 
 
1. ÂÑÒÓÏ 
 

Çíà÷í³ óñï³õè â îòðèìàíí³ ³ äîñë³äæåíí³ òîíêèõ ìåòàëåâèõ ïë³âîê, ÿê³ 
áóëè äîñÿãíóò³ â ê³íö³ ÕÕ ñò., ïðèçâåëè äî â³äêðèòòÿ ö³ëîãî ðÿäó íîâèõ 
ÿâèù, äîñë³äæåííÿ ÿêèõ çàëèøàþòüñÿ àêòóàëüíèìè ³ â íàø ÷àñ. 
Çîêðåìà, áóëî âñòàíîâëåíî, ùî êîëè äîñë³äæóâàí³ íàíîñòðóêòóðè ñêëàäà-
ëèñÿ ³ç ìàãí³òíèõ òà íåìàãí³òíèõ øàð³â, ùî ÷åðãóþòüñÿ, àáî êâàíòîâèõ 
òî÷îê, òî âèíèêàº ðÿä óí³êàëüíèõ ô³çè÷íèõ ÿâèù, òàêèõ ÿê ñï³í-çàëåæíå 
ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â ïðîâ³äíîñò³, íåïðÿìèé îáì³ííèé çâ’ÿçîê, ïîâåðõ-
íåâà ìàãí³òíà àí³çîòðîï³ÿ. Íàéá³ëüø â³äîìèì åôåêòîì, ùî ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ â ìåòàëåâèõ áàãàòîøàðîâèõ ñòðóêòóðàõ, º åôåêò ã³ãàíòñüêîãî 
ìàãí³òîîïîðó (ÃÌÎ), ÿêèé îáóìîâëåíèé ñï³íîâîþ çàëåæí³ñòþ ðîçñ³ÿííÿ 
åëåêòðîí³â ïðîâ³äíîñò³ â³ä òèïó ìàãí³òíîãî âïîðÿäêóâàííÿ ñóì³æíèõ 
øàð³â ó ïë³âö³ [1-2]. Äîñë³äæåííÿ ìåõàí³çìó âèíèêíåííÿ öüîãî ÿâèùà 
ñòàëî ïîøòîâõîì äî ñòâîðåííÿ ðÿäó íîâèõ ìàòåð³àë³â ³ç øèðîêèìè 
ïîòåíö³àëüíèìè ìîæëèâîñòÿìè ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ: ñï³íîâ³ âåíòèë³, 
ñòðóêòóðè ç ìàãí³òíèì òóíåëüíèì ïåðåõîäîì, ñï³íîâ³ íàíîòðàíçèñòîðè òà 
³í. Â îñòàíí³ ðîêè òàê³ ìàòåð³àëè çíàõîäÿòü âñå á³ëüø øèðîêå çàñòî-
ñóâàííÿ ÿê ñåðåäîâèùà äëÿ çàïèñó ³íôîðìàö³¿ ç íàäâèñîêîþ ù³ëüí³ñòþ, 
ñåíñîðè ìàãí³òíèõ ïîë³â ç âèñîêîþ ÷óòëèâ³ñòþ, åëåìåíò³â ìàãí³òîðåçèñ-
òèâíî¿ ïàì’ÿò³ ç äîâ³ëüíîþ âèá³ðêîþ [3-4]. 
 Äîñë³äæåííÿ íàíîãåòåðîñòðóêòóð àêòèâíî âåäóòüñÿ â íàø³é êðà¿í³ òà 
çàêîðäîíîì ³ íîñÿòü êîìïëåêñíèé õàðàêòåð. Ó ïðàêòè÷íîìó àñïåêò³ 
çóñèëëÿ äîñë³äíèê³â íàïðÿìëåí³ íà ðîçðîáêó íîâèõ ñèñòåì ³ç çàäàíèìè 
òåõí³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, çàáåçïå÷åííÿ ñòàá³ëüíîñò³ öèõ âëàñòèâîñòåé 
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òà âäîñêîíàëåííÿ òåõíîëîã³é ¿õ îòðèìàííÿ. Âèð³øåííÿ äàíèõ ïèòàíü 
óñêëàäíþºòüñÿ íàÿâí³ñòþ áàãàòüîõ ôóíäàìåíòàëüíèõ àñïåêò³â, ïîâ’ÿçàíèõ 
ç³ ñïåöèô³êîþ ñï³íîâî¿ çàëåæíîñò³ ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â ïðîâ³äíîñò³ â³ä 
òèïó ìàãí³òíîãî âïîðÿäêóâàííÿ, à òàêîæ ðîçì³ðíèìè åôåêòàìè. Çîêðåìà, 
íà ñó÷àñíîìó åòàï³ äîñë³äæåííÿ ÿâèùà ÃÌÎ, ïèòàííÿ ïðî âïëèâ àòîì³â 
äîì³øîê íà àìïë³òóäó åôåêòó â áàãàòîøàðîâèõ ñòðóêòóðàõ çàëèøàºòüñÿ 
â³äêðèòèì òà ïîòðåáóº äîêëàäíîãî âèâ÷åííÿ [5]. 

Âèõîäÿ÷è ç âèùåñêàçàíîãî, ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º âñòàíîâëåííÿ âïëèâó 
äîäàòêîâèõ óëüòðàòîíêèõ ôåðîìàãí³òíèõ øàð³â Ni, ÿê³ ââîäÿòüñÿ íà ³íòåð-
ôåéñ ÷è âñåðåäèíó ôåðîìàãí³òíîãî øàðó Ñî, íà ñòðóêòóðíî-ôàçîâèé ñòàí, 
åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü òà ìàãí³òîðåçèñòèâí³ âëàñòèâîñò³ ñâ³æîñêîíäåííèõ òà 
â³äïàëåíè ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ òðèøàðîâèõ ïë³âêîâèõ ñèñòåì Co/Cu/Co. 
 
2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ² ÒÅÕÍ²ÊÀ ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÓ 
 

Áàãàòîøàðîâ³ ïë³âêîâ³ ñèñòåìè ç òîâùèíàìè øàð³â (1-50) íì îòðèìóâàëè ó 
âàêóóìí³é êàìåð³ óñòàíîâêè ÂÓÏ-5Ì ïðè òèñêó ãàç³â çàëèøêîâî¿ àòìîñôåðè 
10 –4 Ïà [6]. Ïî÷åðãîâà êîíäåíñàö³ÿ ïë³âîê çä³éñíþâàëàñÿ øëÿõîì 
âèïàðîâóâàííÿ ìåòàë³â ÷èñòîòîþ íå ìåíøå 99,98 % ³ç íåçàëåæíèõ äæåðåë 
(Ñu – ç âîëüôðàìîâî¿ ñòð³÷êè, Co òà Ni – ç åëåêòðîííî-ïðîìåíåâî¿ ãàðìàòè). 
Êîíäåíñàö³ÿ ïë³âîê ïðîâîäèëàñÿ ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ ï³äêëàäêè ç³ 
øâèäê³ñòþ   (0,5  1) íì/ñ ó çàëåæíîñò³ â³ä ðåæèì³â âèïàðîâóâàííÿ. Äëÿ 
äîñë³äæåííÿ åëåêòðî- òà ìàãí³òîðåçèñòèâíèõ âëàñòèâîñòåé çà ï³äêëàäêè 
áðàëè ïîë³ðîâàí³ ñêëÿí³ ïëàñòèíè ç ïîïåðåäíüî íàíåñåíèìè êîíòàêòíèìè 
ïëîùàäêàìè; äëÿ ñòðóêòóðíî-ôàçîâèõ äîñë³äæåíü ÿê ï³äêëàäêè âèêîðèñòî-
âóâàëè ìîíîêðèñòàëè NaCl (KBr) òà âóãëåöåâ³ ïë³âêè. 
 Êîíñòðóêö³ÿ âèãîòîâëåíîãî íàìè ï³äêëàäêîòðèìà÷à äîçâîëÿëà îòðèìó-
âàòè çà îäèí òåõíîëîã³÷íèé öèêë äâà ïë³âêîâ³ çðàçêè ç ð³çíîþ òîâùèíîþ 
íåìàãí³òíîãî ïðîøàðêó òà ç áëèçüêèìè òîâùèíàìè ôåðîìàãí³òíèõ øàð³â. 
Ãåîìåòðè÷í³ ðîçì³ðè ïë³âîê äëÿ âèì³ðþâàííÿ ¿õ åëåêòðè÷íîãî îïîðó 
çàäàâàëèñÿ â³êíàìè, âèãîòîâëåíèìè ç âèñîêîþ òî÷í³ñòþ ó ìåõàí³÷íèõ 
ìàñêàõ ç í³õðîìîâî¿ ôîëüãè. 

Òîâùèíà ïë³âîê âèì³ðþâàëàñÿ çà äîïîìîãîþ ì³êðî³íòåðôåðîìåòðà Ì²²-
4 ³ç ëàçåðíèì äæåðåëîì ñâ³òëà òà êîìï’þòåðíîþ ñèñòåìîþ ðåºñòðàö³¿ 
³íòåðôåðåíö³éíî¿ êàðòèíè, ùî äîçâîëÿëî ï³äâèùèòè òî÷í³ñòü âèì³ðþâàíü, 
îñîáëèâî â îáëàñò³ òîâùèí d < 50 íì. 

Ï³ñëÿ êîíäåíñàö³¿ ïë³âêè âèòðèìóâàëèñÿ ïðè òåìïåðàòóð³ ï³äêëàäêè 
ïðîòÿãîì 30 õâ. Òåðìîñòàá³ë³çàö³ÿ çðàçê³â òà äîñë³äæåííÿ çàëåæíîñòåé ¿õ 
åëåêòðè÷íîãî îïîðó â³ä òåìïåðàòóðè çä³éñíþâàëèñÿ çà ñõåìîþ «íàãð³âàííÿ-
îõîëîäæåííÿ» ç ïîñò³éíîþ øâèäê³ñòþ (2  3) Ê/õâ. ó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 
(300  700) Ê. Êîíòðîëü òåìïåðàòóðè çä³éñíþâàâñÿ çà äîïîìîãîþ õðîìåëü – 
àëþìåëåâî¿ òåðìîïàðè ç ïîõèáêîþ  5 Ê. Ïîõèáêà ïðè çíàõîäæåíí³ ïèòî-
ìîãî îïîðó ( ) âèçíà÷àëàñÿ â îñíîâíîìó ïîõèáêîþ âèì³ðþâàííÿ òîâùèíè 
ïë³âêè: 10  15% ïðè d < 50 íì ³ 5  10 % ïðè d > 50 íì. Îñê³ëüêè ïðè 
äîñë³äæåíí³ ìàãí³òîîïîðó âèì³ðþºòüñÿ áåçïîñåðåäíüî âåëè÷èíà 
åëåêòðîîïîðó çðàçêà, à íå éîãî ïèòîìèé îï³ð, òî ïîõèáêà öèõ âèì³ðþâàíü 
ñòàíîâèòü 0,02 %. 

Âèì³ðþâàííÿ ïîâçäîâæíüîãî òà ïîïåðå÷íîãî ìàãí³òîîïîðó òà òåðìî-
ìàãí³òíà  îáðîáêà  ïë³âîê  ïðîâîäèëèñü  ó  ñïåö³àëüí³é  óñòàíîâö³  â  óìîâàõ  
íàäâèñîêîãî áåçìàñëÿíîãî âàêóóìó (10 – 6  10 – 7) Ïà ó ïîñò³éíîìó 
ìàãí³òíîìó ïîë³ íàïðóæåí³ñòþ äî Í  150 êÀ/ì. 

Ñòðóêòóðíî-ôàçîâ³ äîñë³äæåííÿ çðàçê³â ïðîâîäèëèñÿ çà äîïîìîãîþ 
ïðîñâ³÷óþ÷îãî åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîïó ÅÌ-125 òà åëåêòðîíîãðàôà. 
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3. ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍ² ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ 
 

3.1 Ñòðóêòóðíî-ôàçîâèé ñòàí çðàçê³â 
 

Ðåçóëüòàòè îáðîáêè åëåêòðîíîãðàì íåâ³äïàëåíèõ ïë³âîê Co/Cu/Co ç 
äîäàòêîâèìè øàðàìè Ni (íåçàëåæíî â³ä ¿õ ðîçòàøóâàííÿ) ñâ³ä÷àòü ïðî 
íàÿâí³ñòü  ôàç  ÃÖÊ-Ni,  ÃÙÏ-Co  òà,  ìîæëèâî,  ôàçè  ÃÖÊ-Cu  (ðèñ.  2  á).  
Ë³í³¿, ùî íàëåæàòü ôàçàì ÃÖÊ-Cu ³ ÃÖÊ-Ni, äëÿ íåâ³äïàëåíèõ ïë³âîê 
åëåêòðîíîãðàô³÷íî íå ðîçä³ëÿþòüñÿ. Òîìó ³ç âïåâíåí³ñòþ ñêàçàòè, ùî 
ë³í³¿ íà åëåêòðîíîãðàì³ íàëåæàòü ñàìå ÃÖÊ-ôàç³ Ñu, íå âäàºòüñÿ, 
îñê³ëüêè ¿õ ìîæíà â³äíåñòè ³ äî ÃÖÊ-Ni. Äëÿ íåâ³äïàëåíèõ òðèøàðîâèõ 
ïë³âîê Co/Cu/Co ô³êñóþòüñÿ ôàçè ÃÙÏ-Co òà ÃÖÊ-Cu. Ðîçì³ð 
êðèñòàë³ò³â äëÿ íåâ³äïàëåíèõ ïë³âîê íå ïåðåâèùóº 10 íì. 
 

 

Ðèñ. 1 –  Åëåêòðîíîãðàìè  (à-ã)  òà  êðèñòàë³÷íà  ñòðóêòóðà  (ä,  å)  â³ä  íåâ³äïà-
ëåíèõ (à, ä) òà â³äïàëåíèõ ïðè Òâ³äï  700 Ê ïë³âêîâèõ ñèñòåì Ni(10)/Co(20)/Cu(8) 
/Co(20)/Ni(10) (à, á, ä, å), Ñî(15)/Ni(10)/Co(15)/Cu(8)/Co(15)/Ni(10)/Ñî(15) (â) 
òà Co(30)/Ni(5)/Cu(8)/Ni(5)/Co(30) (ã) 
 

 Ï³ñëÿ â³äïàëþâàííÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 700 Ê ó ïë³âêàõ Ni/Co/Cu/Co/Ni 
òà Co/Ni/Cu/Ni/Co  íàÿâí³  ôàçè ùî â³äïîâ³äàþòü ÃÙÏ-Co òà,  éìîâ³ðíî,  
ÃÖÊ  òâåðäîìó  ðîç÷èíó  (ÑîNi,  Cu).  Ïàðàìåòðè  ðåø³òîê  ÃÙÏ-Ñî  
â³äïàëåíèõ ïë³âîê äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç â³äïîâ³äíèìè ïàðàìåòðàìè äëÿ 
Ñî ó ìàñèâíîìó ñòàí³ (à0  0,2514 íì, ñ0  0,4105 íì [7]). Ñë³ä â³äì³òèòè, 
ùî ï³ñëÿ â³äïàëþâàííÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 700 Ê ó ïë³âêàõ Co/Cu/Co 
ïðèñóòí³ ôàçè ÃÙÏ-Co, ÃÖÊ-Co òà ÃÖÊ-Cu. 
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Òàêèì ÷èíîì, äîñë³äæóâàí³ ïë³âêîâ³ ñèñòåìè, ïðè òîâùèí³ øàð³â 
d > 10 íì ó âèõ³äíîìó ñòàí³ çáåð³ãàþòü ³íäèâ³äóàëüí³ñòü øàð³â. Ï³ñëÿ 
â³äïàëþâàíÿ ¿õ ïðè òåìïåðàòóð³ 700 Ê óòâîðþºòüñÿ ò.ð. (CoNi, Cu). 

 
3.2 Ìàãí³òîðåçèñòèâí³ âëàñòèâîñò³ áàãàòîøàðîâèõ çðàçê³â 

 

Äëÿ âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ ñèñòåì ç åôåêòèâíîþ òîâùèíîþ íåìàãí³òíîãî 
ïðîøàðêó äî 2 íì (íåçàëåæíî â³ä òîâùèí òà ïîðÿäêó ðîçòàøóâàííÿ 
ôåðîìàãí³òíèõ øàð³â Ño òà Ni) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîçèòèâíèé ïîâçäîâæí³é 
ìàãí³òîðåçèñòèâíèé åôåêò (îï³ð çá³ëüøóºòüñÿ ïðè ïðèêëàäåíí³ 
çîâí³øíüîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ), ùî º îçíàêîþ çâè÷àéíîãî àí³çîòðîïíîãî 
ìàãí³òîîïîðó, âëàñòèâîãî îäíîð³äíèì ôåðîìàãí³òíèì ìàòåð³àëàì. 
Ïðè÷èíîþ àí³çîòðîïíîãî ìàãí³òîîïîðó ó ôåðîìàãíåòèêàõ º âçàºìîä³ÿ 
åëåêòðîí³â ïðîâ³äíîñò³ ³ç çîâí³øí³ìè åëåêòðîíàìè àòîì³â, ñï³íîâ³ 
ìîìåíòè ÿêèõ ñïðè÷èíÿþòü ñïîíòàííó íàìàãí³÷åí³ñòü [8]. 

Äëÿ íåâ³äïàëåíèõ ïë³âîê Ni/Co/Cu/Co/Ni ç òîâùèíîþ dCu  3  15 íì, 
dCî  20  30 íì òà dNi  5  10 íì (ðèñ. 2à) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ò³ëüêè çìåí-
øåííÿ åëåêòðîîïîðó íåçàëåæíî â³ä íàïðÿìêó ïðèêëàäåíîãî ìàãí³òíîãî 
ïîëÿ, ñòðóìó òà îð³ºíòàö³¿ çðàçêà (â³äñóòí³ñòü àí³çîòðîï³¿ ìàãí³òîîïîðó). 
Òàêèì ÷èíîì, ó äàíèõ áàãàòîøàðîâèõ ïë³âêàõ ðåàë³çóºòüñÿ åôåêò 
ã³ãàíòñüêîãî  ìàãí³òîîïîðó.  Ó  ïåðåâàæí³é  á³ëüøîñò³  ðîá³ò  ÃÌÎ  áàãàòî-
øàðîâèõ ïë³âîê ïîâ’ÿçóþòü ç óòâîðåííÿì àíòèôåðîìàãí³òíî âïîðÿäêîâàíèõ 
îáëàñòåé ó ìàãí³òíèõ øàðàõ [1,9]. Ó äàíèõ ñòðóêòóðàõ îáì³ííèé çâ’ÿçîê 
ì³æ ôåðîìàãí³òíèìè øàðàìè çíà÷íî ïîñëàáëþºòüñÿ çà ðàõóíîê äîñòàòíüî 
òîâñòîãî (dCu  3  15 íì) íåìàãí³òíîãî ïðîâ³äíîãî ïðîøàðêó. Ï³äòâåðä-
æåííÿì öüîãî º íàÿâí³ñòü ïåòë³ ìàãí³òîðåçèñòèâíî¿ ïåòë³ òà ìàë³ çíà÷åííÿ 
ïîë³â íàñè÷åííÿ (HS < 20 êÀ/ì) [10]. Âåðõí³ ³ íèæí³ ìàãí³òí³ øàðè ìàþòü 
ð³çí³ ìàãí³òí³ âëàñòèâîñò³ (íàâ³òü ïðè îäíàêîâ³é òîâùèí³), çîêðåìà, 
êîåðöèòèâíó  ñèëó.  Òîìó  ìàãí³òíà  êîíô³ãóðàö³ÿ  øàð³â  çì³íþºòüñÿ  â³ä  
àíòèïàðàëåëüíî¿ âïîðÿäêîâàíîñò³ ìàãí³òíèõ ìîìåíò³â äî ïàðàëåëüíî¿ ³ 
íàâïàêè, ï³ä ä³ºþ çîâí³øíüîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Ó ðîáîò³ [11] ïîêàçàíî, 
ùî åôåêò ÃÌÎ ó òðèøàðîâèõ ñòðóêòóðàõ Ñî/Cu/Ñî îáóìîâëåíèé 
àñèìåòð³ºþ ñï³í-çàëåæíîãî ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â íà ìåæàõ çåðåí. 
Âåëè÷èíà ÃÌÎ äëÿ ñâ³æîñêîíäåíñîâàíèõ ñèñòåì Ni/Co/Cu/Co/Ni ïë³âîê 
ñêëàäàº 0,4  0,6 %. Âåëè÷èíà åôåêòó ÃÌÎ äëÿ öèõ ïë³âîê ìåíøà í³æ 
äëÿ òðèøàðîâèõ ïë³âîê Ñî/Cu/Ñî (1  1,2  %),  îòðèìàíèõ  ó  òàêèõ  æå  
óìîâàõ, óíàñë³äîê åôåêòó øóíòóâàííÿ ñòðóìó äîäàòêîâèìè øàðàìè Ni. 

Ïðè îõîëîäæåíí³ çðàçê³â äî 150 Ê âèä ïåòåëü ã³ñòåðåçèñó ìàãí³òî-
ðåçèñòèâíîãî åôåêòó ïðàêòè÷íî íå çì³íþºòüñÿ (íåçàëåæíî â³ä òîâùèíè 
øàð³â). Ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ò³ëüêè çá³ëüøåííÿ åôåêòó ÃÌÎ ³ çì³ùåííÿ ï³ê³â 
íà çàëåæíîñò³ ( R/R0)(Í) â îáëàñòü á³ëüø ñèëüíèõ ïîë³â. 

Äëÿ âñ³õ îòðèìàíèõ çðàçê³â áóëî äîñë³äæåíî âïëèâ òåìïåðàòóðè 
â³äïàëþâàííÿ íà âèä ïåòåëü ìàãí³òîðåçèñòèâíîãî ã³ñòåðåçèñó ³ âåëè÷èíó 
ïîâçäîâæíüîãî òà ïîïåðå÷íîãî ÌÎ. Îñíîâí³ çàêîíîì³ðíîñò³ çì³íè âèäó 
çàëåæíîñòåé ( R/R0)(Í) ï³ñëÿ â³äïàëþâàííÿ äëÿ ñèñòåìè íà îñíîâ³ Ñî òà Cu 
ç äîäàòêîâèìè øàðàìè Ni ìîæíà ïðîñòåæèòè íà ðèñ. 2. Íà öüîìó ðèñóíêó 
ÿê ³ëþñòðàö³¿ íàâåäåí³ çàëåæíîñò³ ÌÎ â³ä íàïðóæåíîñò³ çîâí³øíüîãî 
ìàãí³òíîãî ïîëÿ äëÿ íåâ³äïàëåíî¿ (ðèñ. 2à) ³ â³äïàëåíî¿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 
400, 550 òà 700 Ê ïë³âêîâî¿ ñèñòåìè Ni(10)/Co(20)/Cu(5)/Co(20)/Ni(10), 
îòðèìàí³ ïðè òåìïåðàòóð³ 300 Ê. 
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Ó ñâ³æîñêîíäåíñîâàíèõ ïë³âêîâèõ ñèñòåìàõ Ni/Co/Cu/Co/Ni ç 
dÑî  20  30 íì, dNi  5  20 íì òà dCu  5  10 íì ðåàë³çóºòüñÿ åôåêò ÃÌÎ. 
Ï³ñëÿ  â³äïàëþâàííÿ  öèõ  çðàçê³â  ïðè  400  Ê  ó  ìàãí³òíîìó  ïîë³  ç  
íàïðóæåí³ñòþ 8 êÀ/ì ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çðîñòàííÿ âåëè÷èíè ÃÌÎ â 2  5 
ðàçè çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ âåëè÷èíè R (ðèñ. 3). 

 

  

Ðèñ. 2 – Çàëåæí³ñòü ïîâçäîâæíüîãî ( ) òà ïîïåðå÷íîãî ( ) ÌÎ â³ä íàïðóæåíîñò³ 
ìàãí³òíîãî  ïîëÿ  äëÿ  íåâ³äïàëåíî¿  (à)  òà  â³äïàëåíî¿  ïðè  ð³çíèõ  òåìïåðàòóðàõ  
(á, â, ã) ïë³âêîâî¿ ñèñòåìè Ni(10)/Co(20)/Cu(8)/Co(20)/Ni(10); á – òåìïå-
ðàòóðà â³äïàëþâàííÿ 400 Ê, â – 550 Ê, ã – 700 Ê  
 

Çá³ëüøåííÿ âåëè÷èíè R, ³ ÿê íàñë³äîê àìïë³òóäè ÃÌÎ, ó ïë³âêàõ ç 
â³äíîñíî òîâñòèìè ì³äíèìè ïðîøàðêàìè (dCu  5  íì),  ìîæëèâî,  ÿê  ³  ó  
âèïàäêó [4], ïîâ’ÿçàíå ç ðîçøàðóâàííÿì êîáàëüòó ³ ì³ä³ íà ìåæ³ ïîä³ëó 
øàð³â, ùî ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ñòóïåíÿ äçåðêàëüíîñò³ çîâí³øí³õ 
ìåæ øàð³â, îñê³ëüêè åëåêòðîíè, äçåðêàëüíî â³äáèâøèñü â³ä ìåæ³, 
çàëèøàþòüñÿ åôåêòèâíèìè (â³äïîâ³äàëüíîþ çà åôåêò º êîíöåïö³ÿ 
«íååôåêòèâíîñò³» Ï³ïïàðäà) âíàñë³äîê òîãî, ùî íîñ³¿ çàðÿäó íå âòðà÷àþòü 
ñâîº¿ «ïàì’ÿò³» ïðî ñï³í. ßê â³äçíà÷àþòü àâòîðè [13], ó äàí³é ñèòóàö³¿ íå 
âèêëþ÷åíî, ùî êð³ì çàçíà÷åíèõ âèùå ïðè÷èí íà ïîâåä³íêó âåëè÷èíè 
ÃÌÎ ïë³âîê òàêîæ âïëèâàº ìåõàí³çì ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â ó ìàãí³òíèõ 
øàðàõ, ïîâ’ÿçàíèé ³ç øîðñòêîñòÿìè ì³æçåðåííèõ ãðàíèöü. Òàê, ³ç 
çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè â³äïàëþâàííÿ çá³ëüøóºòüñÿ ãëèáèíà äèôóç³¿ 
ïðîì³æíîãî øàðó ì³ä³ òà í³êåëþ â îá’ºì³ øàð³â êîáàëüòó, ùî çóìîâëþº 
çðîñòàííÿ ðîë³ ñï³í-çàëåæíîãî ðîçñ³þâàííÿ íà ãðàíèöÿõ çåðåí â åôåêò³ 
ÃÌÎ ïë³âîê. Â³äïàëþâàííÿ, ùî ñòèìóëþº ïðîöåñè äèôóç³¿, ïðèâîäèòü äî 
ïîÿâè  íàäëèøêîâèõ  âàêàíñ³é  â  îá’ºì³  øàð³â  êîáàëüòó,  ùî  òàêîæ  º  
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ïðè÷èíîþ íåâåëèêîãî ðîñòó ÃÌÎ, îñê³ëüêè çá³ëüøóºòüñÿ ïîò³ê ñï³í-
ïîëÿðèçîâàíèõ åëåêòðîí³â, ùî ðóõàþòüñÿ äî ãðàíèö³ ðîçä³ëó ì³æ øàðàìè. 

Çá³ëüøåííÿ Òâ äî 550 Ê ïðèâîäèòü äî çíèêíåííÿ åôåêòó ÃÌÎ ³ ð³çêîãî 
çìåíøåííÿ âåëè÷èíè ìàãí³òîîïîðó (ìàéæå â 10 ðàç³â). Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî 
â òðèøàðîâèõ ïë³âêàõ Ñî/Cu/Ñî åôåêò ÃÌÎ ðåàë³çóºòüñÿ íàâ³òü ï³ñëÿ 
â³äïàëþâàííÿ ïðè Òâ  700 Ê ³ ñÿãàº 4 % ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ 
[10,12]. Äîäàòêîâ³ øàðè Ni ïðèçâîäÿòü äî óòâîðåííÿ â ïðîöåñ³ â³äïàëþ-
âàííÿ òâåðäîãî ðîç÷èíó (ÑîNi, Cu), ñïðè÷èíÿº ïîðóøåííÿ ³íäèâ³äóàëüíîñò³ 
øàð³â ³, ÿê íàñë³äîê, âèêëþ÷åííÿ ñï³í-çàëåæíîãî ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â 
ïðîâ³äíîñò³. Ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ Òâ ïðèçâîäèòü äî ðîñò âåëè÷èíè ÀÌÎ, â 
îñíîâíîìó îáóìîâëåíî çá³ëüøåííÿì ðîçì³ð³â êðèñòàë³â. Ì³í³ìàëüíå 
çíà÷åííÿ ÌÎ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè ïåðåõîä³ â³ä ÃÌÎ äî ÀÌÎ. 

 

 
 

Ðèñ. 3 – Çàëåæí³ñòü ( R/R0)max (à) òà R (á) â³ä òåìïåðàòóðè â³äïàëþâàííÿ 
äëÿ ïîâçäîâæíüîãî ( ) òà ïîïåðå÷íîãî ( ) ìàãí³òîîïîðó ïë³âêîâî¿ ñèñòåìè 
Ni(10)/Ñî(20)/Cu(8)/Ñî(20)/Ni(10)  
 

Äëÿ ñèñòåì Ñî/Ni/Cu/Ni/Ñî åôåêò ÃÌÎ íå áóâ âèÿâëåíèé íàâ³òü äëÿ 
ñâ³æîñêîíäåíñîâàíèõ ïë³âîê. Íà íàøó äóìêó, âæå ó ïðîöåñ³ îñàäæåííÿ 
øàð³â  Ni  òà  Cu  óòâîðþºòüñÿ  òâåðäèé  ðîç÷èí  (Ni,  Cu),  ÿêèé  âèêëþ÷àº  
ìîæëèâ³ñòü àíòèôåðîìàãí³òíîãî âïîðÿäêóâàííÿ øàð³â Ñî. Â³äïàëþâàííÿ 
öèõ ñèñòåì ïðèçâîäèòü ëèøå äî çá³ëüøåííÿ âåëè÷èíè àí³çîòðîïíîãî 
ìàãí³òîîïîðó. 
 
3.3 Åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü áàãàòîøàðîâèõ çðàçê³â 
 

Ðîçãëÿíåìî îòðèìàí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òåìïåðà-
òóðíèõ çàëåæíîñòåé ïèòîìîãî îïîðó. Ïèòîìèé îï³ð  íåâ³äïàëåíèõ ïë³âîê 
(Ò  300 Ê) ëåæèòü ó ìåæàõ â³ä 10·10 – 7 Îì·ì  äî  30·10 – 7 Îì·ì (çàëåæíî 
â³ä òîâùèíè øàð³â), ùî á³ëüø í³æ íà ïîðÿäîê ïåðåâèùóº çíà÷åííÿ 0 
÷èñòèõ  ìåòàë³â  ó  ìàñèâíîìó  ñòàí³  (äëÿ  Ñî  0  6,24·10 –  8   Îì·ì, äëÿ Cu 

0  1,7·10 – 8 Îì·ì [14]). 
Öþ â³äì³íí³ñòü ìîæíà ïîÿñíèòè ðîçì³ðíèì ôàêòîðîì, àëå, ÿê 

ïðàâèëî, ðîçì³ðí³ åôåêòè åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ³ñòîòíî ïðîÿâëÿþòüñÿ ïðè 
d < 10 íì [15]. Î÷åâèäíî, òàêèé çíà÷íèé ïèòîìèé îï³ð äëÿ íåâ³äïàëåíèõ 
ïë³âîê ó ïåðøó ÷åðãó îáóìîâëåíèé äåôåêòíîþ ñòðóêòóðîþ ñàìèõ øàð³â 
(â³äíîñíî âåëèêà êîíöåíòðàö³ÿ âàêàíñ³é ³ äåôåêò³â ïàêóâàííÿ), íàÿâí³ñòþ 
äåôåêò³â íà ãðàíèö³ ïîä³ëó øàð³â ³ äóæå ìàëèìè ðîçì³ðàìè êðèñòàë³ò³â.  
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Óñ³ îòðèìàí³ çðàçêè â³äïàëþâàëèñü çà ñõåìîþ “íàãð³âàííÿ – âèòðèìêà – 
îõîëîäæåííÿ” ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ. Çàëåæí³ñòü ïèòîìîãî îïîðó â³ä 
òåìïåðàòóðè â³äïàëþâàííÿ äëÿ òðèøàðîâèõ ïë³âîê ïðî³ëþñòðîâàíà íà 
ðèñ. 4à. ßê âèäíî ç öüîãî ðèñóíêà, ïðè â³äïàëþâàíí³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
íåîáîðîòíå çìåíøåííÿ îïîðó âíàñë³äîê “çàë³êîâóâàííÿ” äåôåêò³â ³ 
çá³ëüøåííÿ ðîçì³ð³â êðèñòàë³ò³â. Öÿ îñîáëèâ³ñòü ïðîÿâëÿºòüñÿ òàêîæ ³ â 
îäíîøàðîâèõ ïë³âêàõ öèõ ìåòàë³â. Ó âèïàäêó îäíîøàðîâèõ ïë³âîê ïðîöåñ 
«çàë³êîâóâàííÿ» äåôåêò³â îïèñóºòüñÿ òåîð³ºþ Âåíäà (äèâ., íàïðèêëàä, [16]). 

Íåîáõ³äíî â³äçíà÷èòè, ùî äëÿ ïë³âîê ç dCu  2  10 íì ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
³ñòîòíå çìåíøåííÿ ïèòîìîãî îïîðó â ðåçóëüòàò³ â³äïàëþâàííÿ. Äëÿ öèõ 
ïë³âîê, â³äïàëåíèõ ïðè òåìïåðàòóð³ 700 Ê, îï³ð çìåíøóºòüñÿ ó 4  5 ðàç³â. 
Äëÿ  ïë³âîê  ç  á³ëüø  òîâñòèìè  íåìàãí³òíèìè  ïðîøàðêàìè  (dCu  10 íì) 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ìåíø ³ñòîòíå çìåíøåííÿ îïîðó ï³ñëÿ â³äïàëþâàííÿ ïðè 
700 Ê (ó 1,5  2 ðàçè). 

Òàêà ïîâåä³íêà ïèòîìîãî îïîðó ïðè â³äïàëþâàíí³ äëÿ ïë³âîê ç ð³çíîþ 
dCu ìîæíà ïîÿñíèòè ð³çíîþ äåôåêòí³ñòþ ïë³âîê Co, Ni ³ Cu òà ð³çíîþ 
âåëè÷èíîþ ¿õ àñèìïòîòè÷íèõ çíà÷åíü . Ïðè çá³ëüøåíí³ òîâùèíè ìåíø 
äåôåêòíèõ ó íåâ³äïàëåíîìó ñòàí³ ïðîøàðê³â, î÷åâèäíî, çìåíøóºòüñÿ 
íåîáîðîòíå ïàä³ííÿ îïîðó òðèøàðîâèõ ïë³âîê ïðè â³äïàëþâàíí³. Òàêîæ 
ñë³ä  âðàõîâóâàòè  ïðè  öüîìó  äèôóç³éí³  ïðîöåñè  òà  íàÿâí³ñòü  (àáî  
â³äñóòí³ñòü) íåïåðåðâíîñò³ íåìàãí³òíîãî øàðó. 

 

 

Ðèñ. 4 – Çàëåæí³ñòü ïèòîìîãî åëåêòðîîïîðó â³ä òåìïåðàòóðè â³äïàëþâàííÿ 
ïðîòÿãîì 1 öèêëó íàãð³âó (à) òà òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü ïèòîìîãî îïîðó (á) 
äëÿ ïë³âîê Ni/Co/Cu/Co/Ni (1: dNi  10 íì,  dCo  30 íì, dCu  2 íì; 2:  dNi  5 íì, 
dCo  30 íì, dCu  10 íì;  3:  dNi  10 íì,  dCo  10 íì, dCu  20 íì;  4:  dNi  5 íì, 
dCo  30 íì, dCu  30 íì) 
 

Íà ðèñ.4á, ÿê ³ëþñòðàö³¿ ïðåäñòàâëåí³ òèïîâ³ òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ 
ïèòîìîãî åëåêòðîîïîðó äëÿ ïë³âîê Ni/Co/Cu/Co/Ni. Ó òåìïåðàòóðíîìó 
³íòåðâàë³ 150  600 Ê ô³êñóºòüñÿ êâàäðàòè÷íà ïî òåìïåðàòóð³ çàëåæí³ñòü 
(Ò). Ñêîð³ø çà âñå, öÿ çàëåæí³ñòü îáóìîâëåíà åëåêòðîí-ìàãíîííîþ 

âçàºìîä³ºþ. Äëÿ âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â îñîáëèâîñò³ â õàðàêòåðèñ-
òè÷íèõ òî÷êàõ (òåìïåðàòóðà Äåáàÿ êîáàëüòó (460  470 Ê) ³ òåìïåðàòóðè 

1 é 2 äëÿ êîáàëüòó 590 é 180 Ê, â³äïîâ³äíî) ïðàêòè÷íî íå ñïîñòå-
ð³ãàþòüñÿ. 
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4. ÂÈÑÍÎÂÊÈ 
 

Íà îñíîâ³ îòðèìàíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â ìîæíà çðîáèòè 
íàñòóïí³ âèñíîâêè. 
1. Ó íåâ³äïàëåíèõ ïë³âêàõ Co/Cu/Co ç äîäàòêîâèìè øàðàìè Ni íàÿâí³ 

ôàçè ÃÖÊ-Ni, ÃÙÏ-Co òà ÃÖÊ-Cu, ï³ñëÿ â³äïàëþâàííÿ ïðè 
òåìïåðàòóð³ 700 Ê ô³êñóþòüñÿ ôàçà ÃÙÏ-Co òà ôàçà ÃÖÊ 
ò.ð. (NiCo, Cu). 

2. Ó áàãàòîøàðîâèõ ïë³âêîâèõ ñèñòåìàõ Ni/Co/Cu/Co/Ni ç dÑî  20  30 íì, 
dNi  5  20 íì òà dCu  5  10 íì ðåàë³çóºòüñÿ åôåêò ÃÌÎ. Ó ïðîöåñ³ 
â³äïàëþâàííÿ çðàçê³â ïðè òåìïåðàòóð³ Òâ  400 Ê ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çá³ëü-
øåííÿ àìïë³òóäè åôåêòó ÃÌÎ ó 3-5 ðàç³â, çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ Rmax. 

3. Ï³ñëÿ â³äïàëþâàííÿ ïë³âîê ïðè Òâ  550  Ê  ô³êñóºòüñÿ  ïîÿâà  àí³çî-
òðîï³¿ ìàãí³òîîïîðó íåçàëåæíî â³ä òîâùèíè ïðîøàðêó ì³ä³. Âåëè÷èíà 
ìàãí³òîîïîðó çìåíøóºòüñÿ ïðè öüîìó â 2-10 ðàç³â. 

4. Äëÿ  ñèñòåì  Ñî/Ni/Cu/Ni/Ñî  åôåêò  ÃÌÎ  íå  áóâ  âèÿâëåíèé  íàâ³òü  ó  
ñâ³æîñêîíäåíñîâàíèõ ïë³âêàõ. Ïðè÷èíîþ öüîãî º óòâîðåííÿ âæå ó 
ïðîöåñ³  îñàäæåííÿ  øàð³â  Ni  òà  Cu  òâåðäîãî  ðîç÷èíó  (Ni,  Cu),  ÿêèé  
âèêëþ÷àº ìîæëèâ³ñòü àíòèôåðîìàãí³òíîãî âïîðÿäêóâàííÿ øàð³â Ñî. 
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Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ, 
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è ìàãíèòîðåçèñòèâíûõ ñâîéñòâ (àíèçîòðîïíîå ìàãíèòî-
ñîïðîòèâëåíèå, ãèãàíòñêîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå) òðåõñëîéíûõ íàíîêðèñ-
òàëëè÷åñêèõ ïëåíî÷íûõ ñèñòåì Co/Cu/Co ñ äîïîëíèòåëüíûìè ôåððîìàãíèò-
íûìè ñëîÿìè Ni â óñëîâèÿõ ñâåðõâûñîêîãî áåçìàñëÿíîãî âàêóóìà. Ïîêàçàíî 
âëèÿíèå  ñëîåâ  Ni,  êîòîðûå  ââîäÿòñÿ  íà  ãðàíèöó  ìåæäó  ñëîÿìè  èëè  âíóòðü  
ôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ Ñî, íà âåëè÷èíó ýôôåêòà ÃÌÑ. 
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