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Представлено експериментальні результати дослідження магнеторезис-
тивних та магнетооптичних властивостей матеріялів, в яких може реалі-
зуватися спін-залежне розсіяння електронів, у вигляді плівкових систем 

на основі магнетних (Co і Fe) та немагнетних (Cu, Ag, Au, Cr, Pt, Pd і Ge) 

елементів. Показано, що, залежно від ступеня розчинности атомів, у при-
ладових структурах на їх основі у вигляді мультишарів, спін-клапанних 

або ґранульованих систем проявляються різні особливості процесів пере-
магнетування, магнетоопору та магнетооптичного Керрового ефекту. 

Experimental findings of investigation of magnetoresistive and magneto-
optical properties of materials, in which the spin-dependent electron scatter-
ing can be implemented in the film magnetic Co- and Fe-based systems as well 
as nonmagnetic Cu-, Ag-, Au-, Cr-, Pt-, Pd-, and Ge-based ones are presented. 
As shown, depending on atomic solubility degree, in device systems such as 

multilayers, spin-valves or granular systems, the different features of re-
magnetization processes, magnetoresistance, and magneto-optical Kerr ef-
fect manifest themselves. 

Представлены экспериментальные результаты исследования магниторе-
зистивных и магнитооптических свойств материалов, в которых возмож-
на реализация спин-зависимого рассеяния электронов, в виде плёночных 

систем на основе магнитных (Co и Fe) и немагнитных (Cu, Ag, Au, Cr, Pt, 

Pd и Ge) элементов. Показано, что в зависимости от степени растворимо-
сти атомов в приборных структурах на их основе в виде мультислоёв, 

спин-клапанных или гранулированных систем проявляются разные осо-
бенности процессов перемагничивания, магнитосопротивления и магни-
тооптического эффекта Керра. 
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1. ВСТУП 

Вивчення властивостей тонких феромагнетних плівок стало актуа-
льним з появою магнетних носіїв інформації у першій половині ми-
нулого століття. Як результат теоретичних та експериментальних 

досліджень, сформувалися основи фізики тонких магнетних плівок 

(див., наприклад, [1]). Àле зі стрімким розвитком технологій поча-
ли проявлятися основні недоліки використання плівок на основі 
3d-металів, а саме, обмеження в щільності запису інформації, мала 

швидкодія і т.д. Íовий етап інтенсивних досліджень властивостей 

магнетних плівок розпочався в 1980-х роках з відкриттям анізот-
ропного магнетоопору і, згодом, гігантського магнетоопору [2]. 
Особливістю цих досліджень став інтерес до багатошарових плівко-
вих систем на основі магнетних і немагнетних компонентів, що чер-
гуються або змішуються, у вигляді мультишарів чи ґранульованих 

стопів. Згодом такі структури одержали узагальнену назву матері-
алів зі спін-залежним розсіюванням електронів, а початок 2000-х 

років ознаменувався появою нового напряму розвитку електроніки 

— спінтроніки. Саме потреби стрімкого розвитку даного напряму 

виявили цілу низку нових невирішених задач у фізиці магнетних 

тонких плівок. 
 По-перше, оскільки елементи спінтроніки функціонують під ді-
єю зовнішніх магнетних полів, виникла потреба у нових швидкоді-
ючих та високоточних датчиках магнетних полів різних діапазонів. 
По-друге, вже існуючі функціональні елементи мають ряд недолі-
ків, що обумовлені їхньою нестабільністю під впливом зовнішніх 

фізичних полів. 
 Для вирішення цих питань постійно з’являються пропозиції за-
стосування принципово нових магнетних матеріялів, таких як су-
пермолекулярних, графенових, на основі магнетних напівпровід-
ників, наночастинок і т.д. Звісно, ці матеріали набагато складніші 
за звичайні феромагнетні плівки з точки зори їх виробництва та за-
стосування. Тому не дивно, що все-таки основними функціональ-
ними елементами спінтроніки залишаються спін-клапани у вигляді 
тонкоплівкових багатошарових структур на основі матеріялів із 

спін-залежним розсіюванням електронів, а саме, на основі магнет-
них (Co, Fe, NiFe) і немагнетних (Cu, Ag, Au, Pt або Pd) металів. 
 Ó даній роботі представлено експериментальні результати ви-
вчення магнеторезистивних, магнетооптичних властивостей і по-
в’язаних з ними особливостей кристалічної структури та фазового 

складу багатошарових плівкових систем у вигляді як уже класич-
них комбінацій магнетних і немагнетних компонентів Cu/Co та 
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Fe/Cr, так і ще нетрадиційних, таких як Fe/Cu, Fe/Ag, Co/Cr та ін. 

2. МЕТОДИКА І ТЕХНІКА ЕКСПЕРИМЕНТУ 

Процеси спін-залежного розсіювання електронів у приладових 

структурах спінтроніки протікають у площині меж поділу окремих 

магнетних і немагнетних шарів. Тому властивості усієї багатоша-
рової плівкової системи залежать від методу її одержання та особ-
ливостей формування меж поділу між шарами. Так, відомо, що у 

мультишарах на основі ультратонких магнетних і немагнетних ша-
рів при повільній конденсації утворюються суперґратниці, а засто-
сування швидкого термічного осадження призводить до утворення 

твердих розчинів в тих же системах. Магнетні властивості таких 

утворень будуть різнитися суттєво. 
 В роботі представлено експериментальні результати вивчення 

властивостей мультишарів, що були одержані із швидкостями оса-
дження ω ≅ 0,1–3 нм/с. При такому режимі конденсації та наступ-
ній температурній обробці вдається сформувати плівкові системи з 

різними структурними особливостями. Двокомпонентні ґранульо-
вані стопи можна одержати двома методами. Традиційним став ме-
тод одночасної конденсації з двох джерел (Ме1 + Ме2/П), який у ро-
боті був використаний для одержання ґранульованих стопів на ос-
нові Fe і Ag. Ó інший спосіб одержати ґранульований стан плівко-
вих зразків можна використовуючи методику пошарової конденса-
ції (Ме2/Ме1/П) з подальшим термовідпалом, яку було використано 

для систем на основі Co і Ag (детальніше див. [3]). Процес вакуум-
ного відпалювання плівкових систем до різних температур відпа-
лювання (400–950 К) відбувався з постійною швидкістю нагріван-
ня–охолодження 2 К/хв. та ізотермічним відпалюванням при зада-
ній температурі протягом 15 хвилин. Особливо підкреслимо, що 

при таких методах формування вказаних типів плівкових систем, у 

них можлива реалізація магнетоопору (МО), анізотропного магне-
тоопору (ÀМО) та ефекту гігантського магнетоопору (ÃМО). Щоб 

уникати впливу структури підкладки на структуру досліджуваних 

плівок і, як наслідок цього, наприклад, на її магнетну анізотропію, 

як підкладки використовувалися пластини кремнію із природним 

шаром оксиду. 
 Дослідження магнеторезистивних властивостей проводилося за 

кімнатної температури з використанням чотироточкової схеми у 

зовнішньому магнетному полі від 0 до 600 мТл. При цьому струм 

був направлений паралельно площині зразка, а міряння магнетоо-
пору проводилися у трьох геометріях — поздовжній (лінії магнет-
ної індукції В направлені вздовж напрямку протікання струму), 
поперечній (лінії В направлені перпендикулярно до лінії протікан-
ня струму) та перпендикулярній (лінії В перпендикулярні площині 
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зразка). Схеми геометрій міряння представлено на рис. 1. Величина 

магнетоопору визначалася за співвідношенням 

max

max max
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R R R

R R

− ∆
= =B B

B B

, 

де RB — опір плівкового зразка в зовнішньому магнетному полі, 

max
RB  — електричний опір при максимальному значенні індукції 
магнетного поля. Ó випадку плівкової системи на основі Fe і Pd ве-
личина магнетоопору розраховувалася за подібним співвідношен-
ням МО = ∆R/R0 = (RB − R0)/R0, де R0 — опір плівки при відсутності 
зовнішнього магнетного поля. Розрахунок анізотропного магнетоо-
пору, як і в роботі [4], здійснювався за співвідношенням ÀМО = 

= 3∆R/(R|| + 2R⊥), де R|| і R⊥ — значення опору плівки при поздовжній 

і перпендикулярній геометріях міряння МО. 
 Магнетооптичні властивості плівкових зразків досліджено за ме-
тодом екваторіального Керрового ефекту. Ó роботі представлено й 

результати дослідження процесів перемагнетування зразків, що 

були одержані за допомогою вібраційного магнетометра VSM-7312. 

3. МАГНЕТОРЕЗИСТИВНІ І МАГНЕТООПТИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ 

БАГАТОШАРОВИХ ПЛІВКОВИХ СИСТЕМ З РІЗНИМ 

СТУПЕНЕМ РОЗЧИННОСТИ 

3.1. Особливості структурно-фазового стану плівкових матеріялів 

із можливим спін-залежним розсіюванням електронів 

При встановленні причин прояву тих чи інших магнетних власти-
востей плівкових систем із можливим спін-залежним розсіянням 

електронів важливо вивчити фазовий склад усієї системи в цілому 

та особливості реалізації магнетної взаємодії між окремими магне-
тними шарами. Як показують дослідження кристалічної структури 

у плівкових системах на основі Со і Fe та Cu, Au, Pt , Ag або Ge, реа-

 
а б в 

Рис. 1. Схеми поздовжньої (а), поперечної (б) та перпендикулярної (в) гео-
метрії міряння магнетоопору. 
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лізується декілька можливих структурно-фазових станів у залеж-
ності від ступеня розчинности компонентів [3]. Ó серії робіт [3–10] 
показано можливість утворення метастабільних твердих розчинів 

(т.р.) майже у всіх випадках вказаних поєднань магнетний–
немагнетний метал. Ôормування метастабільного т.р. (Cu, Со) від-
бувається в системі Co/Cu вже в процесі конденсації. Як показано в 

[6], у системі Fe/Сr на стадії конденсації теж відбувається утворен-
ня т.р. (α-Fe, Cr), який, на відміну від т.р. (Cu, Со) термічно стабі-
льний. Ó таких системах як Au/Со, Со/Ag, Fe/Сu спостерігається 

утворення обмежених твердих розчинів. Ó роботі [7] повідомляєть-
ся про можливість утворення в мультишарових плівкових системах 

на основі фраґментів Fe/Сu т.р. (Cu, Fe) на основі ÃЦК-ґратниці Cu 

(при товщинах шарів dFe ≤ 1,5 нм) або ОЦК-ґратниці Fe (в інтервалі 
товщин 1,5 < dFe ≤ 2 нм). Ó циклі робіт [8, 9] встановлено умови ана-
логічного утворення т.р. в системах на основі Au і Со та Ag і Со, що 

починається при Тв ≅ 700 К, причому, поряд з утворенням т.р., спо-
стерігається виділення наноґранул Со. 
 Ó системах на основі Fe і Pd відбувається утворення упорядкова-
ної ÃЦК-фази L10 в інтервалі температур 620–780 К. Àналогічне 

упорядкування цієї фази також спостерігається для системи на ос-
нові Fe і Pt при температурах вище 810 К у залежності від загальної 
концентрації компонентів, що показано у роботах [10, 11]. 
 Згідно з діяграмою стану Ag–Fe для масивних зразків [12] взаєм-
на розчинність компонентів дуже обмежена у відповідності із пра-
вилом Юм-Розері. Àле при переході до плівкових матеріялів, як бу-
де показано у підрозд. 3.3, можлива стабілізація ґранульованого 

стану на основі метастабільного т.р. (Ag, Fe) або ґратниці Ag. Ó сис-
темах на основі Со і Au, Ag чи Cu немагнетний компонент має ÃЦК-
тип ґратниці, і хоча Со має дві модифікації — низькотемпературну 

ÃЩП та високотемпературну ÃЦК, це не впливає на стабілізацію 

т.р. на основі Au чи Ag. 
 Ó даній роботі наведено результати експериментальних дослі-
джень магнеторезистивних і магнетооптичних властивостей у всіх 

цих перерахованих приладових структурах на стадії збереження 

індивідуальності окремих шарів, на всіх етапах формування т.р., 
після процесу їх часткового розпаду та стабілізації ґранульованого 

стану магнетного компонента. Такі системні дослідження магнет-
них властивостей плівкових систем із можливим спін-залежним 

розсіюванням електронів дозволять внести ясність у розуміння 

проблеми формування плівкових багатошарових структур із напе-
ред заданими властивостями. 

3.2. Анізотропія магнетних властивостей 

Ó різних літературних джерелах (див., наприклад, [13]) повідомля-
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ється, що у полікристалічних феромагнетних плівках Co і Fe спо-
стерігається анізотропія їх магнетних характеристик. Це підтвер-
джують і проведені нами дослідження на прикладі плівок Со. Ця 

анізотропія структурно-чутлива і сильно змінюється як від товщи-
ни зразка, так і температури термічної обробки. Íа рисунку 2 наве-
дено дані анізотропії коерцитивної сили Вс одношарових плівок 

Со(40)/П (тут і далі по тексту П — підкладка, а в дужках вказана 

товщина в нм), що були одержані методом поздовжнього магнетоо-
птичного Керрового ефекту (МОКЕ) при різній орієнтації зразків у 

магнетному полі в площині плівки. 
 Максимальна анізотропія спостерігається при температурах від-
палювання (400–600 К), що можна пояснити особливостями зміни 

кристалічної структури одношарових плівок Со. Íа початковій 

стадії, при відносно низьких температурах, у плівках Со почина-
ється процес заліковування дефектів. Це призводить до покращен-
ня доменної структури плівки, що виражається у збільшенні маг-
нетної анізотропії зразка. Àле середній розмір кристалітів суттєво 

не змінюється. Значні зміни у структурі можна спостерігати при 

  
а б 

  
в г 

Рис. 2. Залежності коерцитивної сили Вс одношарової плівки Со(40)/П від 

кута повороту зразка Θ за різних температур відпалу: 300 К (а), 450 К (б), 
600 К (в) та 900 К (г) [14]. 
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температурах в інтервалі 600–700 К, коли відбувається процес по-
ліморфного переходу ÃЩП-Со→ÃЦК-Со, що супроводжується збі-
льшенням середнього розміру кристалітів і коерцитивности та 

втратою вираженої магнетної анізотропії, що було показано в [15]. 
 В одношарових феромагнетних плівках проявляють себе механі-
зми виникнення магнетної анізотропії конденсаційного і термости-
мульованого походження (рис. 2, б). Вказані механізми анізотропії 
характеризуються амплітудою та кутовою дисперсією. Локальна 

анізотропія в полікристалічних плівках визначаються одноосною, 
локальною кристалографічною та анізотропією мікронапружень. 
 Íа відміну від одношарових плівок у багатошарових плівкових 

системах можливе спостереження анізотропії магнетних властиво-
стей проміжних шарів твердих розчинів, плівкових стопів або ґра-
нульованих стопів. 
 При дослідженні магнеторезистивних властивостей також мож-
на простежити певну анізотропію магнетоопору зразків. При пере-
ході від однієї геометрії міряння до іншої спостерігається анізотро-
пія величини магнетоопору. Íаприклад, на рис. 3 наведено залеж-
ності магнетоопору тришарової системи Ag(5)/Fe(10)/Ag(5)/П при 

різних кутах міряння. Слід відмітити, що тут і далі під кутом пово-
роту мається на увазі поворот, при якому відбувається перехід від 

перпендикулярної до поперечної геометрії міряння МО. Зміна ве-
личини магнетоопору у цьому випадку пов’язана зі зміною серед-
ньої довжини вільного пробігу λ0 електронів провідности під дією 

сили Лоренца при наявності кристалографічної анізотропії тонких 

феромагнетних шарів. 
 Àнізотропний магнетоопір (ÀМО) спостерігається, коли опір фе-
ромагнетного матеріялу залежить від взаємної орієнтації векторів 

намагнетованости та густини електричного струму [16]. 
 Íа рисунку 4 представлено приклади анізотропного магнетоопо-
ру для плівкових систем [Pd(1,1)/Fe(0,9)]10/П та показано анізотро-

 

Рис. 3. МО тришарової системи Ag(5)/Fe(10)/Ag(5)/П за різних кутів мі-
ряння. 
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пію коерцитивної сили для зразків [Pd(0,9)/Fe(0,6)]10/П, що прой-
шли термообробку при ТВ = 780 К. 
 Íа залежностях розрізняють дві ділянки: зростання МО при маг-
нетних полях до 0,2 Тл і зменшення МО, що спостерігається при бі-
льшій індукції. Присутність цих двох ділянок є наслідком прояву 

ефекту анізотропного магнетоопору. Íесиметричний вигляд кривих 

  
а б 

Рис. 4. Àнізотропний магнетоопір плівкової системи [Pd(1,1)/Fe(0,9)]10/П 

(а) при T = 300 К (геометрії міряння: поздовжня (○), поперечна () і перпен-
дикулярна ()) та залежність коерцитивної сили від кута міряння для сис-
теми [Pd(0,9)/Fe(0,6)]10/П відпаленої до TВ = 780 К (б). Із роботи [18]. 

ТАБЛИЦЯ 1. Величина ÀМО за кімнатної температури для різних триша-
рових плівкових систем. 

Плівкова система 
Концентрація магнетного 

компонента, ат.% ÀМО, % 

Fe(20)/Cr(9)/Fe(20)/П 82 1,5 

Fe(24)/Cr(15)/Fe(20)/П 75 2,2 

Fe(26)/Cr(20)/Fe(20)/П 70 5,6 

Co(5)/Cr(3)/Co(20)/S 89 2,9 

Co(5)/Cr(5)/Co(20)/П 83 5,3 

Co(15)/Cu(11)/Co(25)/П 78 0,3 

Co(46)/Cu(23)/Co(18)/П 74 2,3 

Co(46)/Cu(31)/Co(18)/П 67 4,1 

Fe(28)/Cu(12)/Fe(28)/П 82 1,6 

Fe(24)/Cu(12)/Fe(28)/П 81 8,1 

Fe(20)/Cu(12)/Fe(28)/П 80 8,7 

Fe(18)/Cu(12)/Fe(28)/П 79 3,5 

Fe(16)/Cu(12)/Fe(28)/П 78 6,5 
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може бути пов’язаний із реалізацією аномального Ãоллового ефекту 

[17], оскільки зовнішнє магнетне поле, можливо, орієнтоване недо-
статньо строго в площині зразка, і присутня деяка перпендикулярна 

його складова. Використовуючи подібні результати, можна розра-
хувати величину ÀМО для різних плівкових систем (табл. 1). 
 Àналіз цих даних вказує на загальну закономірність зростання 

величини ÀМО при зменшенні загальної концентрації атомів маг-
нетного компонента в тришарових системах. Àнізотропний харак-
тер процесів намагнетування багатошарових плівкових систем мо-
жна спостерігати при вивченні їх магнетного моменту. 
 Так, на рис. 5 представлено сімейство залежностей зміни магнет-
ного моменту плівкового зразка від прикладеного магнетного поля 

для тришарових систем Fe(22)/Cu(12)/Fe(28)/П (а), Fe(14)/Cr(8)/ 

/Fe(18)/П (б), Co(15)/Cr(18)/Co(20)/П (в) та Co(14)/Cu(24)/Co(20)/П 

(г) при повороті зразків від перпендикулярної до поперечної геоме-
трії міряння МО. Для всіх чотирьох систем характерне збільшення 

коерцитивної сили Вс при повороті зразка. Для плівок на основі Fe 

значення Вс при нульовому значенні кута значно менше у порів-

  
а б 

  
в г 

Рис. 5. Залежності магнетного моменту зразків Fe(22)/Cu(12)/Fe(28)/П (а) 

та Fe(14)/Cr(8)/Fe(18)/П (б), Co(15)/Cr(18)/Co(20)/П (в) та Co(14)/Cu(24)/ 

/Co(20)/П (г) від прикладеного зовнішнього магнетного поля при повороті 
зразка на різні кути (вказано цифрами біля кожної залежности). 
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нянні з плівками на основі Со. 
 Íа рисунку 6 представлено зведену інформацію про залежність 

коерцитивної сили Вс для вказаних зразків від кута повороту, що 

демонструє найбільшу схильність до анізотропії коерцитивної сили 

плівок із прошарком Cr. Взагалі-то, і дані табл. 1, і дані на рис. 5 

свідчать про значну анізотропію магнетних властивостей плівкових 

структур на основі фраґментів Со/Cr і Fe/Cr. 

3.3. Мікромагнетизм плівкових твердих розчинів 

Згідно з [19], мікромагнетизм — це сукупність магнетних властиво-
стей неупорядкованих твердих розчинів, що обумовлені присутніс-
тю випадкових конкурувальних обмінних взаємодій між локальни-
ми магнетними моментами і неоднорідностями розподілу компонен-
тів розчину, тобто ріжницею у близькому порядку атомів усієї ґрат-
ниці. Прикладом такого мікромагнетизму можуть бути саме тверді 
розчини 3d-металів у матрицях Сu, Au або Ag. За результатами дос-
ліджень [3] дифузійних процесів у системах на основі плівок Со та 

Cu, Au і Ag конденсаційно-стимульована дифузія та термодифузія 

відбуваються за рахунок дифузії по межах зерен, причому коефіціє-
нти дифузії у таких системах у напрямку Со→Au, Co→Ag і Co→Cu 

значно більші, ніж у зворотньому. Це призводить до утворення т.р. 
на основі матриці вказаних немагнетних шарів. Такі т.р. можуть 

бути як з необмеженою розчинністю (наприклад, система Co/Cu [9]), 
так і з обмеженою (для систем Co/Au і Co/Ag [8]). Обмеження роз-
чинности призводить до локалізації атомів Со по межах зерен у ви-
гляді окремих атомів і кластерів. Такі неупорядковані магнетні но-
воутворення призводять до появи мікромагнетизму. 
 При формуванні багатошарової плівкової структури магнетні 
властивості усієї системи обумовлені феромагнетним станом окре-

 

Рис. 6. Залежність коерцитивної сили Вс зразків Fe(22)/Cu(12)/Fe(28)/П (1) 
та Fe(14)/Cr(8)/Fe(18)/П (2), Co(15)/Cr(18)/Co(20)/П (3) та Co(14)/Cu(24)/ 

/Co(20)/П (4) від повороту зразка. 



 МÀÃÍЕТОРЕЗÈСТÈВÍІ ТÀ МÀÃÍЕТООПТÈЧÍІ ВЛÀСТÈВОСТІ ПЛІВОК 239 

мих шарів Со чи Fe. Ó цьому випадку спостерігаються характерні 
феромагнетні прямокутні петлі гістерезису на залежностях МОКЕ у 

різних геометріях міряння. Це показано на рис. 7 на прикладі дво-
шарових плівкових систем Fe/Pt і Co/Cr, у яких зберігається інди-
відуальність шарів, якщо не проводити їх температурну обробку. 
 Перехід шаруватих систем при відпалюванні до твердих розчинів 

супроводжується суттєвою зміною їх магнетних властивостей. Це 

можна прослідкувати на прикладі залежностей меридіонального 

МОКЕ двошарових плівок Au(35)/Co(10)/П (рис. 8, а) та Au(15)/Co/ 

П (рис. 8, б) при різних товщина шару магнетного Со. Прямокутня 

форма петлі гістерезису невідпаленої плівки Au(35)/Co(10)/П після 

відпалювання до 700 К втрачає свою форму, хоча не зникає повніс-
тю. Така зміна зумовлена декількома процесами, пов’язана з тер-

  
а б 

Рис. 7. Меридіональний МОКЕ у двошарових плівковій системі Fe(x)/ 

/Pt(9)/П (а) (1 — 12, 2 — 22, 3 — 32 нм) та Co/Cr при різних концентраці-
ях атомів Со (б) (1 — 90, 2 — 83, 3 — 77, 4 — 73, 5 — 70 ат.%). 

  
а б 

Рис. 8. Екваторіальний МОКЕ у плівкових системах Au(35)/Co(10)/П (а) 
за різних температур відпалювання (1 — 300 К, 2 — 700 К) та Au(15)/Co/П 

(б) при різних товщинах шару Со (1 — 5, 2 — 20, 3 — 40 нм; Тв = 700 К). 



240 І. Ю. ПРОЦЕÍКО, І. В. ЧЕШКО, Л. В. ОДÍОДВОРЕЦЬ та ін. 

мостимульованими процесами масоперенесення. По-перше, дифу-
зія атомів Со в Au порушує саму феромагнетну структуру магнетно-
го шару. По-друге, відбувається утворення т.р. (Au, Co) та реаліза-
ція стану мікромагнетизму, на відміну від початкового феромагне-
тного стану окремого шару Со. Така зміна форми петлі гістерезису 

МОКЕ обумовлена товщиною магнетного шару Со (рис. 8, б), оскі-
льки формування т.р. (Au, Co) дуже залежить від загальної атомної 
концентрації Со в плівковій системі [8]. 
 Очевидно, що залежності магнетоопору теж змінюються у відпо-
відності до зміни структурно-фазового стану. Так, для зразків 

Au(10)/Co(15)/Au(6)/Co(15)/П після утворення в них т.р. (Au, Co) 
спостерігаються «розмиття» піків на залежностях магнетоопору в 

усіх геометріях міряння МО. Таку зміну також можна пояснити 

появою мікромагнетного стану в плівкових зразках. Варто відміти-
ти, що, наприклад, у системах на основі Co і Cu вигляд залежностей 

МО до і після термообробки істотно не змінюється (рис. 9). Помітно 

лише незначне зростання значення магнетоопору при поперечній 

геометрії. Це можна пояснити тим, що процеси утворення твердих 

розчинів тут пройшли вже на стадії конденсації, і значних змін у 

магнетоопорі цих систем можна очікувати за більших значень тем-
ператури відпалу. 
 Íа рисунку 10 для порівняння наведено петлі МОКЕ для двоша-
рової Cu(10)/Co(15)/П та тришарової Co(5)/Cu(5)/Co(5)/П плівко-
вих систем при двох геометріях міряння. Можна зробити висновок, 
що у випадку двошарової системи, хоча й відбулися процеси утво-
рення твердих розчинів на стадії конденсації, частина шару Со за-
лишилася (відповідна крива при 300 К на рис. 10, а, б). Ó випадку 

тришарової системи всі атоми тонкого шару Со пішли на утворення 

т.р., про що свідчить відсутність чіткої форми петлі на залежності 

  
а б 

Рис. 9. МО плівкової системи Co(14)/Cu(9)/Co(14)/П в невідпаленому (а) та 

відпаленому до 700 К (б) станах за різних геометрій міряння: 1 — перпен-
дикулярна, 2 — поздовжня, 3 — поперечна. 
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при 300 К (рис. 10, в, г). Ó процесі термовідпалювання двошарової 
системи форма петлі МОКЕ змінювалася відповідно до зміни форми 

петлі МОКЕ одношарових плівок Со. Ó тришаровій системі підви-
щення температури призводить до часткового розпаду т.р. (Cu, Co). 
 Ó системах, в яких компоненти не схильні до перемішування 

(наприклад, на основі Fe і Cu та Co і Cr у невідпаленому стані), ха-
рактер зміни магнетних характеристик визначається станом маг-
нетних шарів. Íа рисунку 11 наведено залежності коерцитивної 
сили зразків від загальної концентрації атомів Со у цих системах. 
 Ó роботі [20] показано, що в системі Cu/Fe може мати місце лише 

часткове перемішування компонентів як результат прояву конден-
саційно-стимульованої дифузії, яку можна сповільнити використо-
вуючи режим малих швидкостей конденсації. 

3.4. Магнеторезистивні властивості ґранульованих твердих розчинів 

Ó деяких плівкових системах можлива реалізація умов формуван-

  
а б 
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Рис. 10. МОКЕ у двох плівкових системах Cu(10)/Co(15)/П (а, б) та 

Co(5)/Cu(5)/Co(5)/П (в, г) при поздовжній (а, в) і перпендикулярній (б, г) 
геометріях міряння за різних температур відпалу: 1 — 300 К, 2 — 500 К, 

3 — 700 К, 4 — 900 К. 
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ня ґранульованого стану магнетного компонента. Íайбільшу схи-
льність до цього, як показують дослідження (див., наприклад, [21, 

22]), виявили системи на основі Со та Cu і у меншій мірі — на основі 
Со і Au або Ag. Íа рисунку 12 наведені мікроструктури ґранульо-
ваних т.р. (Со, Ag) і т.р. (Au, Co) та відповідні їм електронограми, 
на яких цифрами позначено рефлекси ґранул Со. 
 Стадію утворення ґранульованого стану можна також відстежи-
ти по зміні форм петель гістерезису МОКЕ та магнетоопору, що про-
ілюстровано на рис. 13. Ґранульовані стопи, на відміну від інших 

структур, не мають у своєму складі структурносуцільних шарува-
тих утворень магнетного компонента з доменною структурою. Маг-
нетні ґранули у цих стопах, особливо при великій ріжниці у розмі-
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Рис. 11. Залежності коерцитивної сили від концентрації магнетного ком-
понента за поздовжньої (●) та перпендикулярної (▲) геометрій міряння 

МОКЕ у системах Со/Cr/Со/П (а) та Fe/Cu/Fe/П (б). 

  

Рис. 12. Мікроструктури та відповідні їм електронограми ґранульованих 

станів т.р. (Со, Ag) (а), сформованого на основі двошарової плівкової сис-
теми Ag(40)/Co(30)/П, та т.р. (Au, Co), сформованого на основі тришарової 
плівкової системи Co(6)/Au(15)/Co(5)/П. Цифрами 1 і 2 позначено рефле-
кси від ґранул Со. 
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рі, мають широкий діапазон магнетного поля перемагнетування. 
Тому площа під кривою МО набагато більша, ніж в інших випад-
ках, а для МОКЕ характерні великі значення коерцитивности. 
 Íа рисунку 14 представлені «широкі» залежності МО при поздо-
вжній геометрії міряння для плівкових систем Co(10)/Ag(20)/ 

/Co(10)/П та Co(6)/Au(15)/Co(5)/П, відпалених до Tв = 800 К, у 

яких відбулося утворення ґранульованого стану. Ó роботі [23] було 
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Рис. 14. Залежності МО від індукції магнетного поля при поздовжній гео-
метрії міряння для плівкової системи. Co(10)/Ag(20)/Co(10)/П (а) та 

Co(6)/Au(15)/Co(5)/П (б) відпалених до Tв = 800 К. 
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г д е 

Рис. 13. Схематичні представлення багатошарової плівкової системи у ви-
гляді мультишарів (а) або ґранульованих твердих розчинів (г) та відповід-
ні їм типові залежності МО (б, д) і МОКЕ (в, е) від індукції магнетного по-
ля. ÍМ — немагнетний, М — магнетний шар, стрілками вказані напрямки 

векторів намагнетованости. Із роботи [24]. 
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показано, що для МО плівкових ґранульованих стопів на основі Ag 

та Co характерна величина 0,4–0,5% при загальній концентрації 
сСо = 38 ат.%, а при збільшенні концентрації атомів Со величина МО 

спочатку зростає майже в три рази (МО = 1,5–1,8%, сСо = 60 ат.%), а 

потім зменшується (МО = 0,4–0,5% при сСо = 70 ат.%) (рис. 15). 
 Термовідпал призводить до незначного зростання величини МО 

при Тв = 800 К та його зменшення при Тв = 900 К у всіх трьох геоме-
тріях міряння МО. Ó плівковій системі на основі Fe і Ag, що була 

одержана зі стопу AgFe, також можлива реалізація ґранульованого 

стану магнетного Fe, на відміну від метода пошарової конденсації 
компонентів. 
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Рис. 16. Залежності МО від індукції зовнішнього магнетного поля для плі-
вкової системи (Fe + Ag)/П при загальній концентрації сAg = 70 ат.% у не-
відпаленому (а) та відпаленому до Tв = 750 К (б) станах при поздовжній ге-
ометрії міряння МО. Íа вставці вказано загальну товщину двошарової си-
стеми в нм. 
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Рис. 15. Розмірні залежності МО у ґранульованих стопах, сформованих 

після термовідпалювання тришарових систем Co(5)/Ag(x)Co(5)/П до Тв = 

= 800 (а) та 900 К (б). Ãеометрії міряння МО: 1 — поздовжня, 2 — попереч-
на, 3 — перпендикулярна. Із роботи [23]. 



 МÀÃÍЕТОРЕЗÈСТÈВÍІ ТÀ МÀÃÍЕТООПТÈЧÍІ ВЛÀСТÈВОСТІ ПЛІВОК 245 

 Íа рисунку 16 наведено залежності для МО від індукції зовніш-
нього магнетного поля свіжоконденсованих та термостабілізованих 

до 750 К плівок (Fe + Ag)/П із загальною концентрацією сAg = 70 

ат.%. Характерна для ґранульованого стопу [25, 26] залежність МО 

від зовнішнього магнетного поля спостерігається нами у невідпале-
них плівкових зразках з досить високими значеннями МО при кім-
натній температурі міряння, що може бути підставою зробити ви-
сновок про ґранульований стан досліджених нами зразків. Àвтори 

роботи [27] вказують на те, що такі плівкові системи (Fe + Ag)/П, 
які вирощені магнетронним розпиленням, із середнім розміром 

ґранул α-Fe, близьким до 10 нм, мають найвищі значення МО. Цей 

висновок до великої міри підтверджується даними роботи [28], згі-
дно якої максимальне значення МО фіксується у зразках, які ма-
ють велику кількість ґранул α-Fe розміром у декілька нм, які лока-
лізовані у невпорядкованому твердому розчині атомів Fe у матриці 
Ag. Зменшення величини МО (рис. 16, б) після відпалювання мож-
на пов’язати із збільшенням середнього розміру ґранул α-Fe, що 

зменшує ефективність спін-залежного розсіяння електронів. 
 В іншій системі, схильній до ґрануляції магнетного компонента, 

на основі Co/Cu можна спостерігати перехід до «широкої» залежно-
сті меридіонального МОКЕ після термічної обробки (рис. 17) і, як 

наслідок, часткового розпаду т.р. (Cu, Co) з утворенням ґранул Со. 
Згідно даних [24, 29] у ґранульованих стопах на основі Co і Au або 

Ag відмічається нерівномірність розподілу ґранул в об’ємі плівки. 
Так, у роботі [30] наведені дані, згідно яких у плівковій системі на 

основі Ag і Co із загальною концентрацією 22 ат.% Co, яку було від-
палено до 700 К, спостерігалось утворення ґранул Со з середнім ро-
зміром 1–50 нм. 
 Ó плівках на основі Au і Co магнетні ґранули Со мають дещо ме-
нші розміри, про що свідчать, наприклад, дані роботи [31], згідно з 

якими розміри ґранул ÃЩП-Со у стопі, одержаному методом одно-

 

Рис. 17. Екваторіальний МОКЕ у плівковій системі Сu(25)/Co(30)/П за рі-
зних температур відпалу: 300 (1) та 700 К (2). 
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часної конденсації компонентів, змінюються в межах 2,5–10 нм за-
лежно від температури термообробки. 
 Íа закінчення цього розділу необхідно зробити зауваження на-
ступного характеру. Ó плівкових системах з обмеженою розчинніс-
тю компонентів типу (Ме1 + Ме2/П), як правило, стабілізуються 

лише обмежені т.р. із або без елементів ґранульованого стану. В ро-
ботах різних авторів (наприклад, роботи [25–27, 32, 33]) сформува-
лася традиційна термінологія, пов’язана з тим, що автори вказані 
т.р. позначають як інтерметаліди типу (Ме1xМе2(1 − x)), хоча це, ско-
ріше за все, зручний прийом для позначення загальної концентра-
ції х та 1 − х окремих компонентів. Оскільки при дослідженні таких 

плівкових систем практично не можливо розділити концентрацію 

атомів, які приймають участь у формуванні т.р. або ґранул, що ло-
калізуються на межах зерен, то термінологічно правильно буде го-
ворити лише про загальну концентрацію компонентів у даному плі-
вковому матеріялі. Такий підхід запропонований нами в даній ро-
боті при позначенні фазового складу плівкових зразків не тільки 

типу (Ме1 + Ме2/П), але і типу (Ме2/Ме1/П) (розділ 4). 

4. МАГНЕТОРЕЗИСТИВНІ ТА МАГНЕТООПТИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ 

ФУНКЦІОНАЛЬНИХ ЕЛЕМЕНТІВ СПІНТРОНІКИ 

4.1. Мультишари та їх фраґменти 

Мультишари на основі магнетних і немагнетних шарів — це перші 
системи, в яких було зафіксовано явище гігантського магнетоопору 

[2]. Àле це досить складні для виготовлення плівкові структури, що 

  
а б 

Рис. 18. Залежності МО для Со(3)/Cu(2)/Co(3)/Cu(4)/Co(2)/П (а) та Co(3)/ 

/Cu(4)/Co(3)/Cu(2)/Co(3)/П (б) від прикладеного зовнішнього магнетного 

поля в трьох геометріях міряння: 1 — перпендикулярній, 2 — поздовж-
ній, 3 — поперечній. 
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представляють інтерес, коли в них реалізується обмінна антиферо-
магнетна взаємодія, яка дуже залежить від дотримання повторю-
ваності певного значення товщин фраґментів мультишару. Широко 

відомі результати досліджень, у яких повідомляється про осциля-
ційний характер залежностей величини гігантського магнетоопору 

від товщини магнетного чи немагнетного прошарку (див., напри-
клад, [34]). Íа рисунку 18, для прикладу, наведені залежності МО 

для багатошарових плівок на основі Co і Cu із різною товщиною 

окремих шарів. Видно, що критичним для величини МО виявилася 

товщина dСо = 3 нм (рис. 18, б). 
 Íевирішеним залишається питання про оптимальну кількість 

фраґментів у мультишарі. Íаприклад, для мультишарів (Fe(3)/ 

/Pt(3))n/П спостерігається збільшення коерцитивної сили у порів-
нянні з двошаровими плівковими зразками при однакових значен-
нях ефективної товщини плівкових зразків. Хоча, як показано на 

рис. 19, збільшення кількості фраґментів мультишару призводить 

до зменшення Вс. Можна вказати декілька причин, що призводять 

до зміни коерцитивної сили в мультишарах: внутрішні мікронап-
руження, що виникли внаслідок незбігу параметрів ґратниць фе-
ромагнетних шарів та немагнетних прошарків; зменшення намаг-
нетованости за рахунок перемішування атомів; зменшення радіуса 

феромагнетної кореляції та процесів амортизації усієї плівки. Íа-
приклад, на рис. 20 приведено розмірні залежності Bc та МО для 

тришарової плівкової системи Ag(5)/Fe(x)/Ag(5)/П від товщини 

магнетного ультратонкого шару Fe. Розміщення немагнетних ша-
рів Ag з двох сторін плівки Fe призводить до розкидання експери-
ментальних точок на залежностях Bc і МО від dFe, що можна пояс-
нити дією макронапружень і зміною умов розсіювання електронів 

на інтерфейсах Fe/Ag/П та вакуум/Ag/Fe. Осциляційний характер 

розмірних залежностей МО можна спостерігати для мультишарів 

при зміні товщини магнетних чи немагнетних шарів через прояв 

обмінної магнетної взаємодії [30]. Ó нашому випадку це не може 

бути поясненням, оскільки для виникнення обмінної взаємодії пот-

 

Рис. 19. Залежність коерцитивної сили мультишарової плівки (Fe(3)/Pt(3))n/ 

/П в залежності від кількости фраґментів мультишару. 
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рібен хоча б ще один шар Fe. 
 Дуже важливим є питання пов’язане зі структурною стабільніс-
тю мультишарів під дією температури та часу. Саме при виготов-
ленні мультишарів використовується повільна конденсація для 

сповільнення процесів перемішування шарів хоча б на стадії виго-
товлення за рахунок зменшення конденсаційно-стимульованої ди-
фузії. 

4.2. Формування неоднорідного магнетного стану  
в спін-клапанних системах 

Значно простішими з точки зору виготовлення у порівнянні з муль-
тишаром чи ґранульованими стопами можуть бути спін-клапанні 
структури, що є основними приладовими структурами на основі 
матеріялів із спін-залежним розсіюванням електронів, які знайш-
ли широке розповсюдження [34]. Íа даний момент спін-клапанами 

називають цілий клас різних за структурою та складом тонкоплів-
кових, напівпровідникових та молекулярних утворень. Загальною 

для всіх них є властивість змінювати опір під дією зовнішнього ма-
гнетного поля і, по суті, бути повним аналогом діодного напівпрові-
дникового вентилю. Àле найбільш простими для реалізації зали-
шаються прості спін-клапани на основі тонких металевих багато-
шарових плівок. Вони складаються з двох основних робочих магне-
тних шарів, що розділені немагнетним прошарком, причому один 

закріплюється додатковим антиферомагнетним шаром, а інший 

лишається вільним. Під дією зовнішнього магнетного поля вільний 

шар перемагнетовується швидше і коли напрям магнетної індукції 
поля співпадає із напрямком вектора намагнетованости закріпле-
ного шару, опір спін-клапану мінімальний, а коли в протилежному 
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Рис. 20. Залежності коерцитивної сили Bc (а) та МО (б) від товщини ульт-
ратонкого шару Fe для тришарової системи Ag(5)/Fe(x)/Ag(5)/П при поз-
довжній (○) та перпендикулярній (▲) геометріях міряння МО. 
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напрямку — максимальний. Ще простіші можуть бути так звані 
псевдоспін-клапани. Основна відміна таких структур полягає у від-
сутності додаткового антиферомагнетного шару. Магнетоцупкість 

одного з шарів у цьому випадку забезпечується за рахунок різної 
товщини, структури або фазового складу. Ó більшости випадків 

мало хто з авторів робить наголос на тому чи є спін-клапани прос-
тими, чи відносяться до псевдоспін-клапанів; тому ми у подальшо-
му для зручності будемо просто називати такі плівкові структури 

спін-клапанами. 
 Після проведення попередніх досліджень магнеторезистивних і 
магнетооптичних властивостей різних плівкових систем із можли-
вим спін-залежним розсіюванням електронів було запропоновано 

створювати спін-клапанні структури у вигляді багатошарових плі-
вкових систем на основі магнетного Со та немагнетних Au або Cu 

[35]. Для забезпечення ріжниці в магнетоцупкости двох магнетних 

шарів було вибрано оптимальні товщини та параметри попередньої 
обробки цих шарів на основі досліджень магнетних характеристик 

одношарових плівок Со (рис. 21). 
 Згідно даних на рис. 21 чітко простежуються різке збільшення 

величини Вс після температури поліморфного переходу ÃЩП-Со→ 

→ÃЦК-Со, що супроводжується різким збільшенням середнього ро-
зміру кристалітів. Тому, крім стандартного підходу вибору різних 

товщин магнетних шарів, для додаткового закріплення нижнього 

шару із більшою товщиною підкладка підігрівалася до Тп = 950 К. Ó 

роботі [35] представлено результати досліджень магнеторезистив-
них та магнетооптичних властивостей таких запропонованих спін-
клапанних структур з використанням Со і немагнетних прошарків 

Cu або Au. 
 Íа рисунку 22 наведено залежності магнетоопору спін-клапан–
них структур у вигляді плівкових систем Au(5)/Co(3)/Сu(6)/Co(20)/ 
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Рис. 21. Екваторіальний МОКЕ у одношарових плівках Со(40)/П, що було 

одержано за різних температур підкладки Тп: 1 — 300, 2 — 700 К (а) та за-
лежність коерцитивности Вс від температури відпалювання (б) [14]. 



250 І. Ю. ПРОЦЕÍКО, І. В. ЧЕШКО, Л. В. ОДÍОДВОРЕЦЬ та ін. 

/Au(40)/Cr(3)/П (різні температури відпалу) та Au(5)/Co(3)/Сu(х)/ 

/Co(20)/Au(40)/Cr(3)/П (різна товщина прошарку). 
 Величина МО у таких системах за кімнатної температури мірян-
ня дає можливість зробити висновок, що в даних системах присутні 

  
а б 

  
в г 

Рис. 23. МО тришарової плівкової системи Co(2)/Cr(5)/Co(6)/П за темпе-
ратури відпалу у 300 К (а, б) та 700 К (в, г). Ãеометрії міряння МО: поздов-
жня (а, в) та поперечна (б, г). 

  
а б 

Рис. 22. МО для функціональних елементів спін-клапанних структур: Au(5)/ 

/Co(3)/Сu(6)/Co(20)/Au(40)/Cr(3)/П за різних температур відпалювання (а) 
та Au(5)/Co(3)/Сu(х)/Co(20)/Au(40)/Cr(3)/П з різною товщиною прошарку х 

(б). Із роботи [35]. 
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ознаки гігантського магнетоопору. Також можна відстежити зале-
жність магнетоопору від товщини немагнетного прошарку Cu з ма-
ксимумом при товщині 6 нм. 
 Іншими цікавими структурами можуть бути спін-клапани із ша-
рами Cо та Cr. Про це свідчать результати дослідження магнеторе-
зистивних властивостей у дво- та тришарових системах на їх основі. 
 Íа рисунку 23 наведено залежності МО для тришарової плівкової 
системи Co(2)/Cr(5)/Co(6)/П за різних геометрій протікання струму 

при мірянні до і після термовідпалювання, а на рис. 24 — залеж-
ність МО від товщини шару Со у тришаровій системі Cr(15)/Co(x)/ 

/Cr(15)/П. Можна відмітити, що у системі, у якій товщини магнет-
них шарів Со відрізняються, в поперечній геометрії міряння спо-
стерігаються досить великі значення МО = 2,5% при кімнатній те-
мпературі (рис. 23, б), що говорить про наявність у цій системі гіга-
нтського магнетоопору. Àле такі структури, як і спін-клапани 

Au(5)/Co(3)/Сu(6)/Co(20)/Au(40)/Cr(3)/П, теж виявляються не-
стійкими до температури і після відпалу втрачають високі значення 

магнетоопору та суттєво змінюють форму залежностей в обох гео-
метріях протікання струму при мірянні. 

4.3. Використання напівпровідника при формуванні нових  

матеріялів із можливим спін-залежним розсіянням електронів 

Ó зв’язку з розвитком напівпровідникової спінтроніки ведуться 

пошуки нових комбінацій багатошарових систем з використанням 

напівпровідників. Íа відміну від магнетних напівпровідникових 

структур, що утворюються за рахунок введення магнетних домішок 

у напівпровідник, можлива реалізація систем з можливим спін-
залежним розсіюванням електронів при поєднанні магнетних і на-
півпровідникових шарів, що чергуються. 

 

Рис. 24. Залежність МО від товщини шару Со в тришаровій системі Cr(15)/ 

/Co(x)/Cr(15)/П при поздовжній (○) та поперечній (●) геометріях міряння. 
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 Магнетні властивості структури на основі Fe і Ge мають свої особ-
ливості. Це, у першу чергу, пов’язано з тим, що дані елементи ма-
ють тенденцію до утворення ряду проміжних магнетних і немагне-
тних фаз. Це, до деякої міри, проілюстровано на прикладі дослі-
дження МО двошарових (рис. 25, а, б) та багатошарових (рис. 25, в–
е) плівкових систем на основі Fe і Ge. Можна відзначити той факт, 
що при збільшенні товщини шару Ge (dFe = 10 нм) МО змінюється 

  
а б 

  
в г 

  
д е 

Рис. 25. Залежності магнетоопору від напружености прикладеного зовні-
шнього магнетного поля при поперечній (а, в, д) та поздовжній (б, г, е) ге-
ометрії міряння МО для плівкових систем Ge(x)/Fe(10)/П (а, б), Fe(5)/ 

/Ge(x)/Fe(5)/П (в, г) та Fe(20)/Ge(x)/Fe(20)/П (д, е), де x — товщина в нм, 

вказана на вставках. 
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немонотонно. Його максимальне значення має місце при товщині 
dGe = 7,5 нм, а при подальшому збільшенні товщини dGe величина 

МО поступово зменшується. Швидше за все, поява максимуму 

пов’язана із утворенням проміжних фаз FeхGe1 − х на межі поділу 

між шарами. 
 Ó тришарових плівкових систем Fe/Ge/Fe/П також спостеріга-
ється вплив товщини шару Ge на магнеторезистивні властивості 
всього зразка. Íа рисунку 25, б–д представлено залежності МО для 

тришарових систем з відносно тонкими (dFe = 5 нм) та відносно товс-
тими (dFe = 20 нм) магнетними шарами. Пікові значення МО (див. 
рис. 25, д) спостерігаються при dGe = 15 нм у системі з відносно товс-
тими шарами Fe. Зміна форм залежностей (рис. 25, е) свідчить про 

зменшення ефекту ÀМО при товщинах dGe > 20 нм. 

5. ВИСНОВКИ 

Встановлено особливості магнеторезистивних та магнетооптичних 

властивостей плівкових матеріялів із можливим спін-залежним ро-
зсіюванням електронів у вигляді мультишарів, спін-клапанів і ґра-
нульованих стопів на основі магнетних Co і Fe та немагнетних Cu, 
Ag, Au, Cr, Pt, Pd та Ge елементів. Показано, що вказані властивос-
ті суттєво залежать від структурно-фазового стану плівкових сис-
тем та ступеню взаємної розчинности їх компонентів. Ó досліджу-
ваних плівкових системах спостерігається анізотропія магнетних 

властивостей двох типів. Перший тип пов’язаний з анізотропією 

кристалічної та, як наслідок, доменної структури одношарових 

плівок Со або Fe і мультишарів на їх основі, за умови збереження їх 

структурної суцільності. Другий тип (анізотропія магнетоопору) 
реалізується при переході від поздовжньої до перпендикулярної 
геометрії міряння МО і більш виражений для мультишарів на осно-
ві Pd/Fe, Fe/Cu та Co/Cr. 
 Дослідження магнетооптичного Керрового ефекту уможливлю-
ють робити висновки про закономірності стабілізації різних магне-
тних станів в багатошарових плівкових системах на основі матерія-
лів із можливим спін-залежним розсіюванням електронів. Прямо-
кутна форма петлі МОКЕ свідчить про утворення стабільних доме-
нів з результуючим вектором намагнетованости, направленим пер-
пендикулярно до поверхні плівок. Такий стан реалізується як в од-
ношарових феромагнетних плівках, так і в багатошарових плівко-
вих системах на їх основі, за умови збереження інтерфейсів. Àналіз 

залежностей МО та МОКЕ для плівкових зразків, одержаних мето-
дом пошарової конденсації, дає змогу простежити процес утворен-
ня т.р., на відміну від плівкових зразків, одержаних методом одно-
часної конденсації. Так, для дво- та тришарових плівкових систем 

на основі Fe і Cr та Co і Cu загальна форма залежностей МОКЕ та МО 



254 І. Ю. ПРОЦЕÍКО, І. В. ЧЕШКО, Л. В. ОДÍОДВОРЕЦЬ та ін. 

істотно не змінюється після термовідпалювання, оскільки в цих си-
стемах процеси утворення т.р. відбуваються ще на стадії конденса-
ції компонентів. Ó дво- та тришарових плівкових системах на осно-
ві Co і Au або Ag та Fe і Cu у процесі термовідпалювання, внаслідок 

дифузійних процесів, утворюються області із неоднорідними маг-
нетними станами, про що свідчить розмиття форми кривої МОКЕ. 
При подальшому термовідпалюванні у таких системах відбувається 

стабілізація ґранульованого стану магнетного компонента у немаг-
нетній матриці т.р., про що свідчить різке зростання значень МО. 
Íаприклад, для тришарових систем на основі Co і Ag при сСо = 60 

ат.% величина МО складає 1,5–1,8%. 
 Прикладним аспектом вивчення вказаних властивостей стала 

методика формування спін-вентильної структури у вигляді плівко-
вої системи Au(3)/Co(3)/Au(Cu)(6)/Co(20)/Au(40)/Cr(3)/П з певною 

послідовністю температурної обробки магнетних шарів. Ó таких 

спін-вентильних структурах величина магнетоопору становить 

1,2% за кімнатної температури міряння. 

 Роботу виконано в рамках держбюджетної теми № 0112U001381 

(2012–2014 рр.). 
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