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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðàçìåðíîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòîðåçèñ-
òèâíîãî ýôôåêòà â òîíêèõ ïëåíêàõ Fe, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ðåçèñòèâíîãî 
íàïûëåíèÿ íà ïîäîãðåòóþ äî 400 Ê ïîäëîæêó. Óñòàíîâëåíà êîððåëÿöèÿ ìàãíèòî-
ñîïðîòèâëåíèÿ è ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ ìíîãîñëîéíûõ ïëåíî÷íûõ 
ñèñòåì  íà  îñíîâå  Fe  è  Cu  èëè  Cr  â  çàâèñèìîñòè  îò  ñîîòíîøåíèÿ  òîëùèí  
ìàãíèòíûõ è íåìàãíèòíûõ ñëîåâ. Èçó÷åíî âëèÿíèå òåðìîîáðàáîòêè íà 
âåëè÷èíó ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, èíäóêöèè ðàçìàãíè÷èâàíèÿ è íàñûùåíèÿ. 
Ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ê âåëè÷èíå 
èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÌÀÃÍÈÒÎÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈÅ, ÈÍÄÓÊÖÈß ÐÀÇÌÀÃÍÈ-
×ÈÂÀÍÈß, ÈÍÄÓÊÖÈß ÍÀÑÛÙÅÍÈß, ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÎÑÒÜ, ÒÂÅÐÄÛÉ 
ÐÀÑÒÂÎÐ. 
 

(Ïîëó÷åíî 27.12.2010, â îòðåäàêòèðîâàííîé ôîðìå – 17.01.2011) 
 
1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
 

Ìàãíèòîðåçèñòèâíûé ýôôåêò â òîíêèõ ôåððîìàãíèòíûõ ïëåíêàõ îáóñëîâëåí 
ðàññåèâàíèåì ýëåêòðîíîâ íà ìàãíèòíûõ ìîìåíòàõ äîìåíîâ è èõ ñòåíêàõ, 
è  ïðè  ýòîì  âåëè÷èíà  ýôôåêòà  íå  ïðåâûøàåò  (10–3-10–2)%. Îòêðûòèå 
ÿâëåíèÿ ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ÃÌÑ) â íàíîðàçìåðíûõ 
ïëåíî÷íûõ ñèñòåìàõ (ìóëüòèñëîè, ñïèí-âåíòèëè) íà îñíîâå ôåððî-
ìàãíåòèêà (Fe, Co) è ïàðà- (Cu, Au, Ag) èëè àíòèôåððîìàãíåòèêà (Cr) 
ïîçâîëèëî íàáëþäàòü ìàãíèòîðåçèñòèâíûé ýôôåêò ñî çíà÷èòåëüíî 
áîëüøåé  âåëè÷èíîé  (ïîðÿäêà  1-100  %).  Â  ýòèõ  ñèñòåìàõ,  â  îòëè÷èå  îò  
ôåððîìàãíèòíûõ ïëåíîê, ïðåîáëàäàåò ñïèí-çàâèñèìîå ðàññåèâàíèå 
ýëåêòðîíîâ íà äîïîëíèòåëüíûõ öåíòðàõ ðàññåÿíèÿ – ôåððîìàãíèòíûõ 
ãðàíóëàõ è èíòåðôåéñàõ ìàãíåòèê/íåìàãíèòíûé ìåòàëë. 
 Öåëüþ íàøèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ðàçìåðíîé çàâèñèìîñòè 
ìàãíèòîðåçèñòèâíîãî ýôôåêòà â òîíêèõ ïëåíêàõ Fe è ìóëüòèñëîÿõ íà èõ 
îñíîâå, à òàêæå èçó÷åíèå âëèÿíèÿ íà åãî âåëè÷èíó òåðìîîáðàáîòêè îáðàçöîâ. 
Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü ôàçîâûé 
ñîñòàâ  ïîëó÷åííûõ  îáðàçöîâ  è  óñòàíîâèòü  åãî  êîððåëÿöèþ  ñ  ìàãíèòî-
ðåçèñòèâíûìè ñâîéñòâàìè.  
 
2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ È ÒÅÕÍÈÊÀ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ 
 

Òîíêèå ïëåíêè Fe è ìóëüòèñëîè íà îñíîâå Fe è Cu èëè Cr áûëè ïîëó÷åíû 
ìåòîäîì òåðìè÷åñêîãî èñïàðåíèÿ â âàêóóìå (äàâëåíèå îñòàòî÷íîé àòìîñôåðû 
10–3-10–4 Ïà)  íà  ïîäëîæêè  (Ï)  èç  àìîðôíîãî  ñèòàëëà  (äëÿ  ìàãíèòî-
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ðåçèñòèâíûõ èññëåäîâàíèé) è óãëåðîäíûå ïëåíêè òîëùèíîé 20 íì (äëÿ 
ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé). 
 Ïðè ïîëó÷åíèè ìíîãîñëîéíûõ ïëåíî÷íûõ ñèñòåì êîíäåíñàöèÿ 
îñóùåñòâëÿëàñü ïîñëîéíî èç äâóõ èñïàðèòåëåé, ðàçäåëåííûõ ýêðàíîì. 
Ïîäëîæêà ñ êîíòàêòíûìè äîðîæêàìè è ìàñêîé êðåïèëàñü íà êðóãëîì 
ñòîëèêå, êîòîðûé ïðèñîåäèíåí ê ñïåöèàëüíîìó ýëåêòðîäâèãàòåëþ, ïðåäíàç-
íà÷åííîìó äëÿ äâèæåíèÿ â âàêóóìíîé óñòàíîâêå ÂÓÏ-5Ì. ×àñòîòà 
âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ ñîñòàâëÿëà 30-90 îá/ìèí. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ 
ðàñòðåñêèâàíèÿ  ïëåíîê  íà  îñíîâå  Cr  è  Fe  ïîäëîæêà  ïîäîãðåâàëàñü  ñ  
ïîìîùüþ ìîëèáäåíîâîé ñïèðàëè äî òåìïåðàòóðû 370-400 Ê. Ïîñëîéíàÿ 
êîíäåíñàöèÿ íà ïîäëîæêó ïðîèñõîäèëà, â çîíå èñïàðåíèÿ îäíîãî èç 
ìåòàëëîâ. Òîëùèíà îòäåëüíûõ ñëîåâ îïðåäåëÿëàñü ïî ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ 
êîìïîíåíò è îáùåé òîëùèíå, îïðåäåëÿåìîé èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèì 
ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòåêëÿííûõ ñâèäåòåëåé. Ýòî ïîçâîëèëî ïîëó÷àòü 
ïëåíî÷íûå ñèñòåìû ñ ðàçíîé àòîìíîé êîíöåíòðàöèåé êîìïîíåíò, êîòîðàÿ 
îïðåäåëÿëàñü ïî ôîðìóëå: 
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ãäå i è i – ïëîòíîñòü è ìîëÿðíàÿ ìàññà êîìïîíåíò ñîîòâåòñòâåííî. 
 Èçó÷åíèå ìàãíèòîðåçèñòèâíûõ ñâîéñòâ ïðîâîäèëîñü ïðè êîìíàòíîé 
òåìïåðàòóðå ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõòî÷å÷íîé ñõåìû âî âíåøíåì ìàãíèòíîì 
ïîëå îò 0 äî 300 ìÒë. Ïðè ýòîì èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â òðåõ ãåîìåòðèÿõ 
–  ïðîäîëüíîé,  êîãäà  âåêòîð  ìàãíèòíîé  èíäóêöèè  Â íàïðàâëåí âäîëü 
ïðîòåêàíèÿ òîêà, ïîïåðå÷íîé, êîãäà Â ïåðïåíäèêóëÿðåí ëèíèè ïðîòåêàíèÿ 
òîêà (â îáîèõ ñëó÷àÿõ Â ïàðàëëåëåí ïëîñêîñòè îáðàçöà) è ïåðïåíäè-
êóëÿðíîé, êîãäà Â ïåðïåíäèêóëÿðåí ïëîñêîñòè. Âåëè÷èíà ìàãíèòî-
ñîïðîòèâëåíèÿ (ÌÑ) îïðåäåëÿëàñü êàê DR/Rs = (R(B) – Rs)/Rs, ãäå R(B) – 
òåêóùåå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé ïëåíî÷íîé ñèñòåìû â ìàãíèòíîì ïîëå è 
Rs – ñîïðîòèâëåíèå ïðè ïîëå íàñûùåíèÿ. 
 Îòæèã îáðàçöîâ ïðîâîäèëñÿ â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îò 300 äî 900 Ê. 
Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå è ýëåêòðîíîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ 
îñóùåñòâëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîñâå÷èâàþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà 
ÏÝÌ-125Ê. 
 
3. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ 
 

3.1 Òîíêèå ïëåíêè Fe 
 

Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ìàãíèòîðåçèñòèâíûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ 
òîíêîé  ïëåíêè  Fe  òîëùèíîé  11  íì.  Ðåçóëüòàòû  èçìåðåíèé  ÌÑ  â  
íåîòîææåííîì è îòîææåííîì äî Òîòæ = 700 è 900 Ê ñîñòîÿíèÿõ ñâåäåíû 
â  òàáëèöó  1.  Êàê  âèäíî,  â  ôåððîìàãíèòíûõ  ïëåíêàõ  Fe  íàáëþäàåòñÿ  
àíèçîòðîïíîñòü ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé R(B), ÷òî õàðàêòåðèçóåòñÿ 
îòðèöàòåëüíûì ìàãíèòîðåçèñòèâíûì ýôôåêòîì â ïðîäîëüíîé ãåîìåòðèè è 
ïîëîæèòåëüíûì – â ïîïåðå÷íîé è ïåðïåíäèêóëÿðíîé ãåîìåòðèÿõ. 
Òåðìîîòæèã îáðàçöîâ ïðèâåë ê íåçíà÷èòåëüíîìó ðîñòó àìïëèòóäû 
DR/Rs (Òîòæ = 700 Ê), åå ïàäåíèþ â ñëó÷àå Òîòæ = 900 Ê â ïîïåðå÷íîé 
ãåîìåòðèè è ïëàâíîìó ïàäåíèþ DR/Rs âî âñåì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð â 
ïðîäîëüíîé è ïåðïåíäèêóëÿðíîé ãåîìåòðèÿõ (ðèñ. 2). 
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Ðèñ. 1 – Çàâèñèìîñòü ìàãíèòîñîïðî-
òèâëåíèÿ îò èíäóêöèè ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ äëÿ ïëåíêè Fe(11)/Ï, íå îòîæ-
æåííîé (à, á, â), è îòîææåííîé äî 
Òîòæ = 700 Ê  (ã,  ä),  â  òðåõ  ãåîìåò-
ðèÿõ: ïðîäîëüíîé (à, ã), ïîïåðå÷íîé 
(á, ä) è ïåðïåíäèêóëÿðíîé (â) 

 

 Êàê îòìå÷àåòñÿ àâòîðàìè [1, 2], êîýðöèòèâíàÿ ñèëà, îïðåäåëåííàÿ 
ïîñðåäñòâîì èçìåðåíèÿ èçìåíåíèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ â ìàãíèòíîì 
ïîëå, íå ñîâïàäàåò ñ Hñ, ïîëó÷åííîé èç çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè Ì 
îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ H, íî ïðè ýòîì íåñåò êà÷åñòâåííóþ 
èíôîðìàöèþ î ïîâåäåíèè òîíêèõ ïëåíîê â ïðîöåññå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ. Â 
íàøåì ñëó÷àå èíäóêöèþ ïîëÿ, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ ïîëíîãî ðàçìàã-
íè÷èâàíèÿ îáðàçöà, íàçîâåì ðàçìàãíè÷èâàþùåé èíäóêöèåé, îáîçíà÷èâ åå 
Âñ ïî àíàëîãèè ñ êîýðöèòèâíîé ñèëîé. Äàííûå î âåëè÷èíå èíäóêöèè 
ðàçìàãíè÷èâàíèÿ è íàñûùåíèÿ äëÿ òîíêèõ ïëåíîê Fe, íåîòîææåííûõ è 
îòîææåííûõ äî ðàçíûõ òåìïåðàòóð, ñâåäåíû â òàáëèöå 2 è îòîáðàæåíû 
íà ðèñóíêàõ 3 è 4. Ïî ïðè÷èíå îòñóòñòâèÿ êîýðöèòèâíîñòè è ìàãíèòíîãî 
íàñûùåíèÿ (â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ) â ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîé ãåîìåòðèè äàííûå ïðèâîäÿòñÿ äëÿ äâóõ ãåîìåòðèé, êîãäà Â ïàðàë-
ëåëüíî ïëîñêîñòè îáðàçöà. Â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå òîëùèí âåëè÷è-
íà ðàçìàãíè÷èâàþùåé èíäóêöèè ëåæèò â ïðåäåëàõ (2,0-3,3) ìÒë èíäóê-
öèè ëåæèò â ïðåäåëàõ 2,0-3,3 ìÒë â ïðîäîëüíîé ãåîìåòðèè è 2,0-5,4 ìÒë 
– â ïîïåðå÷íîé. Ïîäîáíàÿ ðàçíèöà çíà÷åíèé â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðèè 
èçìåðåíèÿ íàáëþäàåòñÿ è äëÿ âåëè÷èíû èíäóêöèè íàñûùåíèÿ Bs. 
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Ðèñ. 2 – Ðàçìåðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòî-
ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ òîíêèõ ïëåíîê Fe, íå 
îòîææåííûõ è îòîææåííûõ äî Òîòæ = 700 
è 900 Ê, â òðåõ ãåîìåòðèÿõ èçìåðåíèÿ: 
ïðîäîëüíîé (à), ïîïåðå÷íîé (á) è 
ïåðïåíäèêóëÿðíîé (â) 

 

Ïðåèìóùåñòâåííîå ïðåîáëàäàíèå âåëè÷èí Âñ è Bs â ïîïåðå÷íîé ãåîìåòðèè 
ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ñóùåñòâîâàíèè îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ â 
òîíêèõ ïëåíêàõ Fe âäîëü ëèíèè ïðîòåêàíèÿ òîêà. 
 Îòæèã  ïëåíîê  äî  700  Ê  íå  âíîñèò  ñóùåñòâåííûõ  èçìåíåíèé  â  
âåëè÷èíó Bc è  ñïîñîáñòâóåò  çíà÷èòåëüíîìó  óìåíüøåíèþ  (â  ñðåäíåì  â  2  
ðàçà) Bs, ÷òî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ òåðìîñòàáèëèçàöèîííûìè ïðîöåññàìè â 
çåðíàõ è äîìåíàõ, çàëå÷èâàíèåì ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ. Äàëüíåéøèé 
îòæèã äî 900 Ê ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ âåëè÷èí Âc (äî 
33 ìÒë) è Bs (äî 167 ìÒë è âûøå), ÷åìó, ïî âñåé âèäèìîñòè, ñïîñîáñòâóåò 
çíà÷èòåëüíîå óêðóïíåíèå çåðåí, à, ñëåäîâàòåëüíî, è äîìåíîâ, äëÿ 
ðàçâîðîòà êîòîðûõ íåîáõîäèìû áîëüøèå ìàãíèòíûå ïîëÿ. 
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Ðèñ. 3 – Ðàçìåðíûå çàâèñèìîñòè èíäóêöèè ðàçìàãíè÷èâàíèÿ Bñ äëÿ íåîòîææåííûõ 
è îòîææåííûõ äî Òîòæ = 700 è 900 Ê ïëåíîê Fe ïðè ïðîäîëüíîé (à) è ïîïåðå÷íîé 
(á) ãåîìåòðèÿõ èçìåðåíèÿ 
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Ðèñ. 4 – Ðàçìåðíûå çàâèñèìîñòè èíäóêöèè íàñûùåíèÿ Bs äëÿ íåîòîææåííûõ è 
îòîææåííûõ äî Òîòæ = 700 è 900 Ê ïëåíîê Fe ïðè ïðîäîëüíîé (à) è ïîïåðå÷íîé 
(á) ãåîìåòðèÿõ èçìåðåíèÿ 
 

 Ñóäÿ ïî ïèêàì íà ðàçìåðíûõ çàâèñèìîñòÿõ ÌÑ, Bc è Bs ïðè òîëùèíå 
dFe  20-30 íì, ïî-âèäèìîìó, íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä îò íååëåâñêîãî ê 
áëîõîâñêîìó òèïó äîìåííûõ ñòåíîê, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçíîé 
øèðèíîé è êîíöåíòðàöèåé äåôåêòîâ. Ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû ïëåíîê 
óâåëè÷èâàåòñÿ øèðèíà äîìåííûõ ñòåíîê çà ñ÷åò ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ 
ïëåíêè â íàïðàâëåíèè ìåíüøåãî ðàçìàãíè÷èâàþùåãî ôàêòîðà (â ïëîñ-
êîñòü ïëåíêè). Òàêèå ñòåíêè è íàçûâàþò íååëåâñêèìè [1]. 
 Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü ðàçíèöó â âåëè÷èíàõ ÌÑ â çàâèñèìîñòè îò 
ãåîìåòðèè èçìåðåíèÿ. Äëÿ ñâåæåñêîíäåíñèðîâàííûõ ïëåíîê, ðàâíî êàê è 
äëÿ òåðìîñòàáèëèçèðîâàííûõ, ïðåîáëàäàíèå â âåëè÷èíå ÌÑ íàáëþäàåòñÿ 
äëÿ ïðîäîëüíîé ãåîìåòðèè, ÷òî, âåðîÿòíî, ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ àíèçîòðî-
ïèåé  ôîðìû  â  èññëåäóåìûõ  îáðàçöàõ  (ðàçìåðû  ïëåíîê  ñîîòíîñÿòñÿ  êàê  
1:6).  Ïðè  ýòîì  ìåëêèå  äîìåíû  ñ  øèðîêèìè  ñòåíêàìè  â  òîíêèõ  ïëåíêàõ  
(dFe £ 30 íì) ñëîæíåå ðàçâåðíóòü äî íàñûùåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå, ÷òî 
ïðîÿâëÿåòñÿ â ÿðêî âûðàæåííîé àíèçîòðîïèè ÌÑ è ïðåîáëàäàíèè 
âåëè÷èíû Bs â ïðîäîëüíîé ãåîìåòðèè. Îáðàòíàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ äëÿ 
áîëåå òîëñòûõ ïëåíîê (òàáë. 2). 
 
3.2 Ìóëüòèñëîè íà îñíîâå Fe è Cr  
 

Ìíîãîñëîéíûå ïëåíî÷íûå ñèñòåìû íà îñíîâå Fe è Cr èëè Cu ñ ïîâòîðÿå-
ìûì íàáîðîì ôðàãìåíòîâ Fe/Cr èëè Fe/Cu (ìóëüòèñëîè) áûëè ïîëó÷åíû ñ 
ïîìîùüþ ìåòîäèêè, îïèñàííîé âî âòîðîì ðàçäåëå. ×èñëî ôðàãìåíòîâ â 
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âûäåðæèâàëîñü ïîñòîÿííûì è ðàâíûì 15. Äàííûå 
ìàãíèòîðåçèñòèâíûõ èçìåðåíèé â ìóëüòèñëîÿõ [Fe/Cr]n ïðåäñòàâëåíû â 
òàáëèöàõ  3  è  4.  Êàê  âèäíî,  äëÿ  äâóõ  ïëåíî÷íûõ  ñèñòåì  ñ  àòîìíîé  
êîíöåíòðàöèåé  45  è  50  àò.%  Fe  õàðàêòåðíà  èçîòðîïíîñòü  ïîëåâûõ  
çàâèñèìîñòåé R(B) (ðèñ. 5 è 6), ò.å. íåçàâèñèìî îò ãåîìåòðèè èçìåðåíèÿ 
íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå âåëè÷èíû ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ â ìàãíèòíîì 
ïîëå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì ÃÌÑ [3, 4]. Äëÿ îñòàëüíûõ 
ñèñòåì ñ òîíêèìè (£ 2 íì) èëè îòíîñèòåëüíî òîëñòûìè (4 íì) ñëîÿìè Cr 
õàðàêòåðíà àíèçîòðîïíîñòü çàâèñèìîñòåé R(B), ïîäîáíî ïëåíêàì Fe, è 
ïðåîáëàäàíèå âåëè÷èíû ÌÑ â ïðîäîëüíîé ãåîìåòðèè ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóìÿ 
äðóãèìè ãåîìåòðèÿìè. 
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Òàáëèöà 1 – Çíà÷åíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðèÿõ 
èçìåðåíèÿ  äëÿ  òîíêèõ  ïëåíîê  Fe,  íåîòîææåííûõ  è  îòîææåííûõ  äî  
Òîòæ = 700 è 900 Ê 
 

DR/Rs, % 

ïðîäîëüíàÿ ãåîìåòðèÿ ïîïåðå÷íàÿ 
ãåîìåòðèÿ 

ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ 
ãåîìåòðèÿ 

Òîòæ, Ê Òîòæ, Ê Òîòæ, Ê 
Îáðàçåö 

Ò = 300 Ê 
700 900 

Ò = 300 Ê 
700 900 

Ò = 300 Ê 
700 900 

Fe(7)/Ï – 0,107 – 0,093 - 0,011 0,026 - 0 0 - 
Fe(11)/Ï – 0,070 – 0,061 0 0,046 0,047 0 0,030 - - 
Fe(20)/Ï – 0,123 – 0,099 – 0,033 0,066 0,084 0,054 0,028 0,035 - 
Fe(30)/Ï – 0,202 – 0,179 0 0,061 0,092 0,022 0,014 0,014 0 
Fe(46)/Ï – 0,044 – 0,029 0 0,040 0,052 0,016 0,043 0,030 - 
Fe(60)/Ï – 0,071 – 0,062 – 0,028 0,065 0,080 0,062 0,047 0,037 0 
 
Òàáëèöà 2 – Çíà÷åíèÿ èíäóêöèè ðàçìàãíè÷èâàíèÿ Bñ è íàñûùåíèÿ Bs â 
äâóõ  ãåîìåòðèÿõ  èçìåðåíèÿ  äëÿ  íåîòîææåííûõ  è  îòîææåííûõ  äî  
Òîòæ = 700 è 900 Ê ïëåíîê Fe 
 

Ïðîäîëüíàÿ ãåîìåòðèÿ Ïîïåðå÷íàÿ ãåîìåòðèÿ 
300 Ê 700 Ê 900 Ê 300 Ê 700 Ê 900 Ê Îáðàçåö 

Bñ* Bs* Bñ Bs Bñ Bs Bñ Bs Bñ Bs Bñ Bs 
Fe(7)/Ï 2,0 125,1 2,0 83,1 - - 3,3 83,1 3,3 11,7 - - 

Fe(11)/Ï 3,3 83,1 3,3 28,5 - - 5,4 41,1 5,4 28,5 - - 

Fe(20)/Ï 2,0 83,1 2,9 41,1 32,7; 
41,1 

167,1 2,4 41,1 3,3 167,1 32,7 >167,1 

Fe(30)/Ï 2,0 83,1 2,0 125,1 - - 2,0 41,1 2,0 11,7 41,1 >167,1 
Fe(46)/Ï 2,4 41,1 2,0 20,1 - - 3,3 83,1 3,3 20,1 5,4 125,1 
Fe(60)/Ï 2,4 41,1 2,4 11,7 7,5 28,5 3,3 83,1 3,3 83,1 7,5 >125,1 

*Bñ è Bs â ìÒë 
 

Òàáëèöà 3 – Çíà÷åíèÿ  ÌÑ  â  òðåõ  ãåîìåòðèÿõ  èçìåðåíèÿ  äëÿ  íåîòîæ-
æåííûõ è îòîææåííûõ äî Òîòæ = 500, 700 è 900 Ê ìóëüòèñëîåâ [Fe/Cr]n 
 

DR/Rs, % 
Ïðîäîëüíàÿ/ 

ïîïåðå÷íàÿ ãåîìåòðèÿ 
Ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ 

ãåîìåòðèÿ 
Òîòæ, Ê Òîòæ, Ê 

Îáðàçåö 

Î
áù

àÿ
 ò

îë
-

ù
è
í
à,

 í
ì

 

cFe,
àò.%

300 Ê 
500 700 900 

300 Ê
500 700 900 

[Fe(2,73)/Cr(4,07)]15/Ï 102 41 
– 0,016/ 
0,080 

–/ 
– 

–/ 
– 

– 0,037/ 
0,085 

0,075 – – 0,033 

[Fe(2,27)/Cr(2,8)]15/Ï 76 45 
0,219/ 
0,359 

0,220/ 
0,354 

– 0,102/ 
0,031 

– 0,111/ 
0,035 

0,207 0,154 0,037 0,054 

[Fe(2,73)/Cr(2,73)]15/Ï 82 50 
0,375/ 
0,413 

0,409/ 
0,459 

– 0,076/ 
0,070 

– 0,127/ 
0,061 0,134 0,103 0,034 0,081 

[Fe(2,8)/Cr(2,2)]15/Ï 75 57 
– 0,156/ 
0,059 

– 0,152/ 
0,059 

– 0,176/ 
0,075 

–/ 
– 

0,047 0,028 0,073 0,033 

[Fe(3,2)/Cr(2)]15/Ï 78 62 
– 0,026/ 
0,142 

–/ 
– 

–/ 
– 

– 0,042/
0,096 

0,079 – – 0,056 

[Fe(2,4)/Cr(0,6)]15/Ï 45 80 
– 0,118/ 
0,020 

– 0,095/
0,009 

–/ 
– 

–/ 
– 

0,021 0 – – 
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Òàáëèöà 4 – Çíà÷åíèÿ èíäóêöèè ðàçìàãíè÷èâàíèÿ Bñ è íàñûùåíèÿ Bs â 
äâóõ  ãåîìåòðèÿõ  èçìåðåíèÿ  äëÿ  íåîòîææåííûõ  è  îòîææåííûõ  äî  
Òîòæ = 500, 700 è 900 Ê ìóëüòèñëîåâ [Fe/Cr]n 
 

Ïðîäîëüíàÿ/ïîïåðå÷íàÿ ãåîìåòðèÿ 
îòîææåííûé äî Òîòæ, Ê 

300 Ê 
500 700 900 Îáðàçåö 

Î
áù

àÿ
 ò

îë
- 

ù
è
í
à,

 í
ì

 

cFe, 
àò.% 

Bñ* Bs* Bñ Bs Bñ Bs Bñ Bs 

[Fe(2,73)/Cr(4,07)]15/Ï 102 41 3,3/ 
2,4 

41,1/ 
167 

–/ 
– 

–/ 
– 

–/ 
– 

–/ 
– 

7,5/ 
3,3 

62,1/ 
>167 

[Fe(2,27)/Cr(2,8)]15/Ï 76 45 18,0/ 
9,6 

>209/ 
>209 

11,7/ 
4,1 

>167/ 
>167 

3,3/ 
4,1 

125/ 
83,1 

3,3/ 
7,5 

125/ 
125 

[Fe(2,73)/Cr(2,73)]15/Ï 82 50 3,3/ 
6,6 

>209/ 
>209 

2,0/ 
3,3 

>167/ 
>167 

2,0/ 
2,0 

41,1/ 
83,1 

2,0/ 
5,4 

>167/ 
>125 

[Fe(2,8)/Cr(2,2)]15/Ï 75 57 4,1/ 
6,6 

41,1/ 
125,1 

3,3/ 
7,5 

28,5/ 
83,1 

3,3/ 
5,4 

28,5/ 
20,1 

–/ 
– 

–/ 
– 

[Fe(3,2)/Cr(2)]15/Ï 78 62 3,3/ 
3,3 

41,1/ 
83,1 

–/ 
– 

–/ 
– 

–/ 
– 

–/ 
– 

20,1/
3,3 

125/ 
146 

[Fe(2,4)/Cr(0,6)]15/Ï 45 80 2,0/ 
7,5 

41,1/ 
83,1 

1,2/ 
4,1 

41,1/ 
11,7 

–/ 
– 

–/ 
– 

–/ 
– 

–/ 
– 

*Bñ è Bs â ìÒë 
 

Â ðàáîòå [5] íàáëþäàëîñü ïîäîáíîå îòëè÷èå â âåëè÷èíå ÌÑ ìíîãîñëîéíûõ 
ñòðóêòóð [Fe/Cr]n/Fe/Ï äëÿ äâóõ ãåîìåòðèé èçìåðåíèé – ïðîäîëüíîé è 
ïîïåðå÷íîé. Â ïåðâîì ñëó÷àå âåëè÷èíà ÌÑ áûëà íà 15% áîëüøå ïðè 
ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ è íà 30% – ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Àâòîðû 
îáúÿñíÿþò òàêóþ ðàçíèöó ïðîÿâëåíèåì ýôôåêòà àíèçîòðîïèè ìàãíèòî-
ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïåðåõîä àíèçîòðîïíàÿ ® ÃÌÑ-ñòðóêòóðà ïðîèñõîäèò â 
ñëó÷àå,  êîãäà  ïðåâàëèðóþùèé  âêëàä  â  âåëè÷èíó  ÌÑ  âíîñèò  ñïèí-
çàâèñèìîå ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè íà èíòåðôåéñàõ ìàãíåòèê/ 
íåìàãíèòíûé  ìåòàëë  èëè  ìàãíèòíûõ  ãðàíóëàõ  ïî  ñðàâíåíèþ  ñ  ðàññåè-
âàíèåì íà ìàãíèòíûõ ìîìåíòàõ äîìåíîâ è èõ ñòåíêàõ [4]. 
 Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ [Fe/Cr]n ñâèäå-
òåëüñòâóþò î ìåëêîäèñïåðñíîé ñòðóêòóðå â ñëó÷àå àíèçîòðîïíûõ îáðàçöîâ 
è  ëàáèðèíòîïîäîáíîé  ñòðóêòóðå  â  ñëó÷àå  îáðàçöîâ  ñ  ïðèçíàêàìè  ÃÌÑ  
(ðèñ. 7), êîòîðàÿ õàðàêòåðíà, íàïðèìåð, äëÿ ìàãíèòíûõ ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ  ïëåíîê  ñ  ìàãíèòíîé  àíèçîòðîïèåé  òèïà  «ëåãêàÿ  îñü»  [6]  èëè  
äëÿ íàíîãðàíóëèðîâàííûõ êîìïîçèòîâ ôåððîìàãíèòíûé ìåòàëë-äèýëåêò-
ðèê  [7].  Ïî  äàííûì  ðàáîòû  [7]  ëàáèðèíòîïîäîáíàÿ  äîìåííàÿ  ñòðóêòóðà  
ïðåäñòàâëÿåò  ñîáîé  öåïî÷êó  êîíòàêòèðóþùèõ  äðóã  ñ  äðóãîì  ãðàíóë,  
êîòîðûå ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ â êëàñòåðû. Â òîíêîïëåíî÷íûõ ñïëàâàõ Cr-
Fe íàáëþäàëàñü ïîäîáíàÿ êàðòèíà – îáðàçîâàíèå êëàñòåðîâ Fe â ìàòðèöå 
Cr ïðè cFe > 20 àò.% [8]. 
 Ðàñøèôðîâêà äèôðàêöèîííûõ êàðòèí îò èññëåäóåìûõ ïëåíî÷íûõ 
ñèñòåì (òàáë. 5) óêàçûâàåò íà îáðàçîâàíèå â íèõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ (a-
Fe, Cr) ñ ïàðàìåòðîì ðåøåòêè, áëèçêèì ê ìàññèâíûì Fe è Cr, êàê â 
ñâåæåñêîíäåíñèðîâàííûõ  îáðàçöàõ,  òàê  è  â  îòîææåííûõ  äî  ðàçíûõ  
òåìïåðàòóð (0,287-0,289 íì). 
 Òåðìîîáðàáîòêà îáðàçöîâ â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 300-900 Ê 
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðèâåëà ê íåçíà÷èòåëüíîìó ðîñòó âåëè÷èíû ÌÑ âî 
âñåõ  òðåõ  ãåîìåòðèÿõ,  à  òàêæå  ëèêâèäàöèè  ïðèçíàêîâ  ÃÌÑ  â  äâóõ  
îáðàçöàõ ïðè îòæèãå ñâûøå 700 Ê (ðèñ. 5, 6, æ, ê). Ïðè ýòîì íà ìèêðî- 
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Ðèñ. 5 – Çàâèñèìîñòü ÌÑ îò èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ïëåíî÷íîé ñèñòåìû 
[Fe(2,27)/Cr(2,8)]15/Ï: íåîòîææåííîé (à – â) è îòîææåííîé äî Òîòæ = 500 (ã 
– å), 700 (æ – è) è 900 Ê (ê – ì) â òðåõ ãåîìåòðèÿõ – ïðîäîëüíîé (à, ã, æ, ê), 
ïîïåðå÷íîé (á, ä, ç, ë) è ïåðïåíäèêóëÿðíîé (â, å, è, ì) 
 

ñêîïè÷åñêèõ ñíèìêàõ çàìåòíû óêðóïíåíèå è ñòðóêòóðèðîâàííîñòü ëàáè-
ðèíòíûõ äîìåíîâ (ðèñ. 7 â, ã), ðàçìåðû è ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè 
íà÷èíàåò ïðåâûøàòü ñðåäíþþ äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà (ÑÄÑÏ) 
ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè [3]. Àâòîðû [8] òàêæå óêàçûâàþò íà âëèÿíèå 
ðàçìåðîâ ìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ: êîãäà îíè ïðåâûøàþò ÑÄÑÏ ýëåêòðîíîâ, 
ðàññåèâàíèå íà êëàñòåðàõ íå âíîñèò âêëàä â âåëè÷èíó ÃÌÑ. 
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Ðèñ. 6 – Çàâèñèìîñòü ÌÑ îò èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ïëåíî÷íîé ñèñòåìû 
[Fe(2,73)/Cr(2,73)]15/Ï: íåîòîææåííîé (à – â) è îòîææåííîé äî Òîòæ = 500 (ã 
– å), 700 (æ – è) è 900 Ê (ê – ì) â òðåõ ãåîìåòðèÿõ – ïðîäîëüíîé (à, ã, æ, ê), 
ïîïåðå÷íîé (á, ä, ç, ë) è ïåðïåíäèêóëÿðíîé (â, å, è, ì) 
 

Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ÌÑ íàáëþäàëîñü 
àâòîðàìè [3] íà ïðèìåðå ñèñòåìû Co/Cu è [10] – íà ïðèìåðå ñïëàâîâ Au-
Co, êîãäà ïðè îòæèãå äî 500 Ê ïðîèñõîäèò ðîñò âåëè÷èíû ÌÑ è åå ñïàä – 
â äèàïàçîíå âûñîêèõ òåìïåðàòóð.  
 Âîïðîñ âëèÿíèÿ òåðìîîáðàáîòêè íà âåëè÷èíó ìàãíèòîðåçèñòèâíîãî 
ýôôåêòà  â  ïëåíî÷íûõ  ñèñòåìàõ  íà  îñíîâå  Fe  è  Cr  ðàññìàòðèâàëñÿ  â  
ðàáîòàõ [8, 11, 12]. Òàê, â ñëó÷àå ìóëüòèñëîåâ [Fe(3,0)/Cr(1,2)]10/Ï îòæèã 
äî òåìïåðàòóð ñâûøå 570 Ê ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ðîñòó ïðîèçâîëüíîé 
íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöà è ðåçêîìó óìåíüøåíèþ ïîëÿ íàñûùåíèÿ, ÷òî 
îáúÿñíÿåòñÿ ïðåîáëàäàíèåì ôåððîìàãíèòíîãî (ÔÌ) âçàèìîäåéñòâèÿ  
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Ðèñ. 7 – Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà è äèôðàêöèîííûå êàðòèíû (íà âñòàâêàõ) îò 
ïëåíî÷íîé ñèñòåìû [Fe(2,73)/Cr(2,73)]15/Ï â íåîòîææåííîì (à) è îòîææåííîì 
äî Òîòæ = 500 (á), 700 (â) è 900 Ê (ã) è îõëàæäåííîì äî 300 Ê ñîñòîÿíèÿõ 
 
ìåæäó ìàãíèòíûìè ñëîÿìè ïî ñðàâíåíèþ ñ àíòèôåððîìàãíèòíûì (ÀÔÌ) 
âçàèìîäåéñòâèåì  [11].  Îòìå÷åííûå  îñîáåííîñòè  êîððåëèðóþò  ñ  ðåçêèì  
óìåíüøåíèåì (ïî÷òè â 4 ðàçà) âåëè÷èíû ÌÑ ïðè Òîòæ > 570 Ê. Âëèÿíèå 
òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè Ts ïðè ïîëó÷åíèè îáðàçöîâ òàêæå íåìàëîâàæíî. 
Â  [8]  ïîêàçàíî,  ÷òî  äëÿ  ñëó÷àÿ  ñïëàâîâ  Fe-Cr,  ïîëó÷åííûõ  ìåòîäîì  
èîííîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî íàïûëåíèÿ, îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé Ts 
ÿâëÿåòñÿ  470  Ê,  ïðè  êîòîðîé  ÌÑ  â  1,5  ðàçà  âûøå  ïî  ñðàâíåíèþ  ñ   
Ts = 670 Ê è ñîñòàâëÿåò ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ 38%. 
 Àâòîðàìè [12] ïîêàçàíî âëèÿíèå óñëîâèé òåðìîñòàáèëèçàöèè íà 
âåëè÷èíó ÌÑ íà ïðèìåðå ìíîãîñëîéêè [Fe(2,7)/Cr(0,9)]25/Ï:  îòæèã  äî  
570 Ê â òå÷åíèå 1 ÷àñà ïðèâåë ê ðîñòó ÌÑ ïî÷òè â äâà ðàçà, äàëüíåéøèé 
îòæèã  â  òå÷åíèå  åùå  îäíîãî  ÷àñà  ñïîñîáñòâî-âàë  óìåíüøåíèþ  ÌÑ  ïî  
ñðàâíåíèþ  ñî  çíà÷åíèåì  äî  îòæèãà  (ÌÑ  ñíà÷àëà  âîçðîñëî  îò  0,42%  äî  
0,79%, ïîòîì óìåíüøèëîñü äî 0,33%). Ïî äàííûì cross-section ìèêðî-
ñêîïèè ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ ÌÑ îáúÿñíÿþòñÿ ñãëàæèâàíèåì 
èíòåðôåéñîâ  â  ïåðâîì  ñëó÷àå,  ÷òî  óñèëèëî  ÀÔÌ âçàèìîäåéñòâèå  ìåæäó  
ñëîÿìè Fe, è èíòåíñèâíûìè äèôôóçèîííûìè ïðîöåññàìè âî âòîðîì 
ñëó÷àå, ÷òî ñïîñîáñòâîâàëî ðîñòó øåðîõîâàòîñòè èíòåðôåéñîâ Fe/Cr è 
ïðèâåëî ê ïðåîáëàäàíèþ ÔÌ âçàèìîäåéñòâèÿ. Äàííûå ïî êîýðöèòèâíîñòè 
è  ïîëþ  íàñûùåíèÿ  â  ìóëüòèñëîÿõ  [Fe/Cr]n ñâåäåíû  â  òàáëèöå  4.  
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü áîëüøèå çíà÷åíèÿ Bs â ñèñòåìàõ ñ ïðèçíàêàìè ÃÌÑ 
(>  200  ìÒë),  ÷òî  õàðàêòåðíî  äëÿ  ìóëüòèñëîåâ  ñî  ñïèí-çàâèñèìûì  
ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ [13]. Îñîáåííîñòè ãèñòåðåçèñà â ýòèõ ïëåíêàõ  
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Òàáëèöà 5 – Ðàñøèôðîâêà äèôðàêöèîííûõ êàðòèí îò ïëåíî÷íîé 
ñèñòåìû [Fe(2,73)/Cr(2,73)]15/Ï, câåæåñêîíäåíñèðîâàííîé è ïîñëå 
òåðìîîòæèãà äî Òîòæ = 500, 700, 900 Ê  
 

 

âûðàæàþòñÿ â íàëè÷èè äâîéíûõ ïèêîâ íà ìàãíèòîðåçèñòèâíûõ ïåòëÿõ 
(ðèñ. 6, à, á, ã) è äîñòàòî÷íî áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè Bñ (3,3-18,0 ìÒë), ÷òî 
ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ ïåðåìàãíè÷èâàíèåì ñëîåâ Fe ïîñðåäñòâîì íåêîãåðåíò-
íîãî âðàùåíèÿ èõ íàìàãíè÷åííîñòè [3]. Â àíèçîòðîïíûõ îáðàçöàõ íà 
îñíîâå Fe/Cr íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå âåëè÷èíû Bs (äî 30-
40 ìÒë), ÷òî ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà çíà÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÌÑ ê 
ìàãíèòíîìó ïîëþ. Ïðè ýòîì çàìåòåí õàðàêòåðíûé äëÿ âñåõ îáðàçöîâ ðîñò 
Bs ëèøü ïðè îòæèãå äî 900 Ê, ÷òî, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñî ñòðóêòóðíî-
ôàçîâûì ñîñòîÿíèåì ñèñòåìû – ÷àñòè÷íûì ðàñïàäîì ò.ð. (a-Fe, Cr) [16]. 
 
3.3 Ìóëüòèñëîè íà îñíîâå Fe è Cu 
 

Â  ìíîãîñëîéíûõ  ïëåíî÷íûõ  ñèñòåìàõ  íà  îñíîâå  Fe  è  Cu  íàáëþäàåòñÿ  
àíèçîòðîïíîñòü ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé R(B), à, ñëåäîâàòåëüíî, è DR/Rs(Â) 
(òàáë. 6), êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà ðàçíûì õàðàêòåðîì ïîâîðîòà 
âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòè â ñòîðîíó îñåé ëåãêîãî èëè òðóäíîãî 
íàìàãíè÷èâàíèÿ [17]. Óêàçàííàÿ çàêîíîìåðíîñòü õàðàêòåðíà äëÿ 
îáðàçöîâ ñ àòîìíîé êîíöåíòðàöèåé àòîìîâ Fe cFe > 50%. Íåîáõîäèìî 
îòìåòèòü,  ÷òî  äëÿ  óêàçàííûõ  îáðàçöîâ  âåëè÷èíà  ÌÑ  â  áîëüøèíñòâå  
ñëó÷àåâ íå ïðåâûøàåò 0,05%. Ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ cFe  àíèçîòðîïèÿ 
èñ÷åçàåò (ðèñ. 8), à âåëè÷èíà ÌÑ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ (äëÿ 
[Fe(1,6)/Cu(1,73)]30/Ï  (cFe = 48%) DR/Rs = 0,1-0,2%), ÷òî ìîæåò ñâèäå-
òåëüñòâîâàòü â ïîëüçó íàëè÷èÿ ÃÌÑ â ìóëüòèñëîÿõ íà îñíîâå Fe/Cu. Êàê 
âèäíî  èç  òàáëèöû  6,  ïðè  òîëùèíå  ïðîñëîéêè  Cu  ïîðÿäêà  0,5-1  íì,  
êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóìó íà îñöèëëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè äëÿ ÌÑ 
[18], íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ñïàä âåëè÷èíû ÌÑ. 

Òîòæ, Ê 
Íåîòîæ. 

500 700 900 ¹ 
dhkl, 
íì 

ahkl, 
íì 

dhkl, 
íì 

ahkl, 
íì 

dhkl, 
íì 

ahkl, 
íì 

dhkl, 
íì 

ahkl, 
íì 

hkl ôàçà 

1 0,204 0,289 0,205 0,289 0,205 0,289 0,205 0,290 110 ò.ð.(a-
Fe,Cr) 

2 0,144 0,288 0,144 0,288 0,145 0,290 0,145 0,290 200 ò.ð.(a-
Fe,Cr) 

3 0,118 0,288 0,118 0,288 0,118 0,288 0,118 0,288 211 ò.ð.(a-
Fe,Cr) 

4 0,101 0,286 0,102 0,288 0,102 0,288 0,102 0,288 220 ò.ð.(a-
Fe,Cr) 

5 0,090 0,286 0,091 0,288 0,091 0,288 0,091 0,288 310 ò.ð.(a-
Fe,Cr) 

6 0,082 0,285 0,082 0,285 0,083 0,286 0,083 0,286 222 ò.ð.(a-
Fe,Cr) 

a (a-Fe,Cr) = 
0,287 ± 0,001íì; 

a (a-Fe,Cr) = 
0,288 ± 0,001íì; 

a (a-Fe,Cr) = 
0,288 ± 0,001íì; 

a (a-Fe,Cr) =  
0,289 ± 0,001íì. 

 

à0(a-Fe) = 0,287 íì; à0(Cr) = 0,288 íì [9]. 
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Òàáëèöà 6 – Çíà÷åíèÿ ÌÑ â òðåõ ãåîìåòðèÿõ èçìåðåíèÿ äëÿ íåîòî-
ææåííûõ è îòîææåííûõ äî Òîòæ = 850 Ê ìóëüòèñëîåâ [Fe/Cu]n 
 

Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå 
ïðîäîëüíàÿ 
ãåîìåòðèÿ 

ïîïåðå÷íàÿ 
ãåîìåòðèÿ Îáðàçåö 

Î
áù

àÿ
 ò

îë
-

ù
è
í
à,

 í
ì

 

cFe,  
àò.% 

íå îòîæ. îòîæ. 
äî 850 Ê 

íå îòîæ. îòîæ. 
äî 850 Ê 

[Fe(1,6)/Cu(1,73)]30/Ï 100 48 0,107 0,043 0,184 0,074 
[Fe(1,4)/Cu(1,67)]15/Ï 46 46 – 0,140 – 0,063 0,055 0,032 
[Fe(2,2)/Cu(1,67)]15/Ï 58 57 – 0,139 0 0,037 0,030 

[Fe(2,87)/Cu(1,73)]15/Ï 69 62 – 0,124 – 0,116 0,010 0,014 
[Fe(1,93)/Cu(1,73)]15/Ï 55 53 – 0,116 – 0,103 0,020 0,022 
[Fe(1,93)/Cu(1,03)]30/Ï 89 65 – 0,025 - 0,014 - 

[Fe(2)/Cu(0,6)]15/Ï 39 77 – 0,048 – 0,015 0,015 0,033 
[Fe(2,13)/Cu(0,6)]15/Ï 41 78 – 0,051 – 0,006 0,086 – 0,005 
[Fe(2,53)/Cu(0,6)]15/Ï 47 81 – 0,063 – 0,026 0,118 0,044 

[Fe(2,26)/Cu(0,52)]23/Ï 64 81 – 0,051 – 0,047 0,025 0,040 
[Fe(3,67)/Cu(0,4)]15/Ï 61 90 – 0,023 0,010 0,043 0,023 
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Ðèñ. 8 – Çàâèñèìîñòü ÌÑ îò èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ïëåíî÷íîé 
ñèñòåìû [Fe(1,6)/Cu(1,73)]30/Ï: íåîòîææåííîé (à, â) è îòîææåííîé äî 
Òîòæ = 850 Ê (â, ã) â ïðîäîëüíîé (à, á) è ïîïåðå÷íîé (â, ã) ãåîìåòðèÿõ 

 

 Òàêæå íåîáõîäèìî îòìåòèòü íàëè÷èå íà ìàãíèòîðåçèñòèâíûõ çàâèñè-
ìîñòÿõ ãèñòåðåçèñà è ìàãíèòíîãî íàñûùåíèÿ â ìàëûõ ïîëÿõ (òàáë. 7). 
Òåðìîîáðàáîòêà îáðàçöîâ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ìàãíèòîðåçèñòèâíîãî 
ýôôåêòà â ïîïåðå÷íîé è åãî óìåíüøåíèþ – â ïðîäîëüíîé ãåîìåòðèè. Ïðè 
ýòîì  â  îáðàçöàõ  ñ  dCu < 1 íì íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ðîñò ðàçìàãíè-
÷èâàþùåé  èíäóêöèè  (îò  1-2  äî  20-40  ìÒë  –  â  ïðîäîëüíîé,  è  îò  7,5  äî  
40 ìÒë – â ïîïåðå÷íîé ãåîìåòðèè) è óâåëè÷åíèå ïîëÿ íàñûùåíèÿ. 
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Ðèñ. 9 – Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà è 
äèôðàêöèîííûå êàðòèíû (íà âñòàâêàõ) îò 
ïëåíî÷íîé ñèñòåìû [Fe(0,6)/Cu(0,3)]70/Ï 
â íå îòîææåííîì (à) è îòîææåííîì äî 
Òîòæ = 500 (á) è 900 Ê (â) è îõëàæäåííîì 
äî 300 Ê ñîñòîÿíèÿõ 

 

 

 Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïëåíî÷íûõ ñèñòåì íà 
îñíîâå Fe/Cu óêàçûâàåò íà îáðàçîâàíèå â íèõ òâåðäîãî ðàñòâîðà â îòëè÷èå 
îò èññëåäóåìûõ íàìè ðàíåå äâóñëîéíûõ ñèñòåì ñ îòíîñèòåëüíî òîëñòûìè 
ñëîÿìè (~ 20-50 íì), ãäå äî çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñîõðàíÿëàñü èíäèâè-
äóàëüíîñòü îòäåëüíûõ ñëîåâ [19]. Ïðè ýòîì, ïðè òîëùèíàõ ñëîåâ 
dFe £ 1,5 íì ò.ð. (a-Fe, Cu) ôîðìèðóåòñÿ íà îñíîâå ÃÖÊ ðåøåòêè (ðèñ. 9), 
à â äèàïàçîíå òîëùèí 1,5 < dFe £ 2 íì – íà îñíîâå ÎÖÊ ðåøåòêè (ðèñ. 10, 
òàáë.  8).  Â  ïåðâîì  ñëó÷àå  íàìè  íå  íàáëþäàëñÿ  ìàãíèòîðåçèñòèâíûé  
ýôôåêò, ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ î÷åíü ìàëûìè ýôôåêòèâíûìè òîëùè-
íàìè ñëîåâ Fe è ïðîñëîåê Cu (< 1 íì). 
 
4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ 
 

Ïðè âûáîðå ïëåíî÷íîé ñèñòåìû â êà÷åñòâå ýëåìåíòíîé áàçû ìèêðîýëåêò-
ðîíèêè íåìàëîâàæíóþ ðîëü, êðîìå âåëè÷èíû ÌÑ, èãðàåò âåëè÷èíà ïîëÿ 
íàñûùåíèÿ. Íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ Bs äîñòèãàþòñÿ â ñïèí-âåíòèëüíûõ 
ñòðóêòóðàõ çà ñ÷åò ðàçíèöû âåëè÷èí êîýðöèòèâíîé ñèëû ìàãíèòíûõ 
ñëîåâ ðàçíîé òîëùèíû èëè âûïîëíåííûõ èç ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ [13]. Â 
èçó÷åííûõ ìóëüòèñëîÿõ âåëè÷èíà ïîëÿ íàñûùåíèÿ ìîæåò áûòü 
óìåíüøåíà â íåñêîëüêî ðàç ïîñðåäñòâîì òåðìîîáðàáîòêè îáðàçöà (ïðè 
ýòîì ÷åì áîëüøå Tîòæ, òåì ðåç÷å ïàäåíèå  âåëè÷èíû Bs).  Íî  òàêæå  
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü è ïàäåíèå âåëè÷èíû ÌÑ ñ óâåëè÷åíèåì òåìïå-
ðàòóðû îòæèãà, êîòîðîå ìîæåò áûòü êàê íåçíà÷èòåëüíûì (ïî÷òè â 1,5 
ðàçà â  ñëó÷àå ñïëàâîâ FexAg100 – x [13]  è òðåõñëîåê Co/Cu/Co [2]),  òàê è 
äîñòèãàòü äåñÿòèêðàòíîãî ðàçìåðà (íàïðèìåð, â ñëó÷àå ñèñòåìû [Co/Ni/ 
Cu]n [14]). Ïîýòîìó â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ ïðèìåíåíèþ ÃÌÑ- 
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Ðèñ. 10 – Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà è 
äèôðàêöèîííûå êàðòèíû (íà âñòàâêàõ) îò 
ïëåíî÷íîé ñèñòåìû [Fe(1,6)/Cu(1,73)]30/Ï 
â íå îòîææåííîì (à) è îòîææåííîì äî 
Òîòæ = 500 (á), 850 Ê (â) è îõëàæäåííîì äî 
300 Ê ñîñòîÿíèÿõ 

 

 
Òàáëèöà 8 – Ðàñøèôðîâêà äèôðàêöèîííûõ êàðòèí îò ïëåíî÷íîé 
ñèñòåìû [Fe(1,6)/Cu(1,73)]30/Ï, ñâåæåñêîíäåíñèðîâàííîé è ïîñëå 
òåðìîîòæèãà äî Òîòæ = 500, 850 Ê  

 

Òîòæ, Ê 
Íåîòîæ. 

500 850 ¹ 
dhkl, 
íì 

ahkl, 
íì 

dhkl, 
íì 

ahkl, 
íì 

dhkl, 
íì 

ahkl, 
íì 

hkl ôàçà 

1 0,204 0,288 0,205 0,290 0,206 0,291 110 
ò.ð.(Cu, 
a-Fe) 

2 0,145 0,290 0,146 0,292 0,147 0,294 200 
ò.ð.(Cu, 
a-Fe) 

3 0,117 0,286 0,117 0,287 0,118 0,289 211 
ò.ð.(Cu, 
a-Fe) 

4 0,102 0,288 0,103 0,291 0,103 0,291 220 
ò.ð.(Cu, 
a-Fe) 

5 0,091 0,288 0,091 0,287 0,091 0,288 310 
ò.ð.(Cu, 
a-Fe) 

a (Cu,a-Fe) = 
0,288 ± 0,001íì; 

a (Cu,a-Fe) =  
0,289 ± 0,001íì; 

a (Cu,a-Fe) =  
0,290 ± 0,001íì. 

 

à0(a-Fe) = 0,287 íì; à0(Cu) = 0,361 íì [9]. 
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ñòðóêòóð â ñåíñîðíîé òåõíèêå è ñîçäàíèè ãîëîâîê ñ÷èòûâàíèÿ/çàïèñè [13, 
15], ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïëåíî÷íîé ñèñòåìû ê ìàãíèòíîìó 
ïîëþ, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîòîðîé áóäåì îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå: 
 

D
=

D
max( / ( ))S

B
R R B

S
B

, 
 

ãäå (DR/R(BS))max – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ; DÂ – 
âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè îò íàñûùåíèÿ (èëè ìàêñè-
ìàëüíîé âåëè÷èíû) Bs ê ðàçìàãíè÷èâàíèþ Bc, êîòîðàÿ ôàêòè÷åñêè ðàâíà 
DÂ = Bs + Bc. 
 Âåëè÷èíà SB èçìåðÿåòñÿ  â  %/Òë  (èëè  â  %/(êÀ/ì)  [13])  è  äàåò  
ïðåäñòàâëåíèå î ñîîòíîøåíèè âåëè÷èí ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è ïîëÿ 
íàñûùåíèÿ. 
 Â ïëåíêàõ Fe âåëè÷èíà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÌÐÝ ê ìàãíèòíîìó ïîëþ â 
áîëüøèíñòâå  ñëó÷àåâ  ðàñòåò  ïðè  îòæèãå  äî  500  Ê  è  ðåçêî  ïàäàåò  ïðè  
äàëüíåéøåì îòæèãå äî 900 Ê (òàáë. 9). Èñêëþ÷åíèÿìè ÿâëÿþòñÿ ïëåíêè 
Fe ñ òîëùèíàìè 20 è 30 íì, ïðè êîòîðûõ, ïî âñåé âèäèìîñòè, ïðîèñõîäèò 
èçìåíåíèå òèïà äîìåííûõ ñòåíîê. 
 Â îáðàçöàõ [Fe/Cr]n, ãäå íàáëþäàþòñÿ ïðèçíàêè ÃÌÑ, âåëè÷èíà ÷óâñò-
âèòåëüíîñòè SB ëåæèò  â  ïðåäåëàõ  0,2-2,7  %/Òë,  ïðè  ýòîì  îíà  ðàñòåò  â  
ñðåäíåì  íà  20%  ïðè  îòæèãå  äî  500  Ê  è  ðåçêî  ïàäàåò  ïðè  äàëüíåéøåì  
îòæèãå äî 700 èëè 900 Ê (òàáë. 10). Â îñòàëüíûõ îáðàçöàõ, ñ 
àíèçîòðîïíîñòüþ ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé R(B), ïðîÿâëÿåòñÿ àíàëîãè÷íàÿ 
êàðòèíà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè SB, õàðàêòåðíîé äëÿ ïëåíîê Fe. 
 Äðóãàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ â ïëåíî÷íîé ñèñòåìå Fe/Cu. Â îáðàçöàõ 
ñ dCu » 1,7 íì âåëè÷èíà SB äîñòèãàåò çíà÷èòåëüíûõ çíà÷åíèé (3-14 %/Òë) 
è ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ ïîñëå îòæèãà äî 850 Ê (òàáë. 11). Ïðè ýòîì 
çàìåòíî óìåíüøåíèå SB ñ îòæèãîì â ñèñòåìàõ ñ dCu < 1 íì, ÷òî óêàçûâàåò 
íà òåìïåðàòóðíóþ íåñòàáèëüíîñòü ÌÐÝ â íèõ. 
 

Òàáëèöà 9 – Çíà÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè SB â ðàçíûõ ãåîìåòðèÿõ 
èçìåðåíèÿ  äëÿ  íåîòîææåííûõ  è  îòîææåííûõ  äî  Òîòæ = 700 è 900 Ê 
òîíêèõ ïëåíîê Fe 
 

SB, %/Òë 
ïðîäîëüíàÿ ãåîìåòðèÿ ïîïåðå÷íàÿ ãåîìåòðèÿ 

Òîòæ, Ê Òîòæ, Ê 
Îáðàçåö 

Ò = 300 Ê 
700 900 

Ò = 300 Ê 
700 900 

Fe(7) /Ï 0,84 1,09 - 0,13 1,73 - 
Fe(11) /Ï 0,81 1,92 - 0,99 1,39 - 
Fe(20) /Ï 1,44 2,25 0,16 1,52 0,49 0,27 
Fe(30) /Ï 2,37 1,41 - 1,41 6,71 0,10 
Fe(46) /Ï 1,01 1,31 - 0,46 2,22 0,12 
Fe(60) /Ï 1,63 4,39 0,78 0,75 0,92 0,47 
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Òàáëèöà 10 – Çíà÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè SB â  ðàçíûõ  ãåîìåòðèÿõ  
èçìåðåíèÿ  äëÿ  íåîòîææåííûõ  è  îòîææåííûõ  äî  Òîòæ = 500, 700 è 
900 Ê òîíêèõ ïëåíîê Fe/Cr 
 

SB, %/Òë 
ïðîäîëüíàÿ 
ãåîìåòðèÿ 

ïîïåðå÷íàÿ 
ãåîìåòðèÿ 

Òîòæ, Ê Òîòæ, Ê 
Îáðàçåö 

Î
áù

àÿ
 ò

îë
- 

ù
è
í
à,

 í
ì
 

cFe, 
àò.% 

íå-
îòîæ. 500 700 900 

íå-
îòîæ. 500 700 900 

[Fe(2,73)/Cr(4,07)]15/Ï 102 41 0,36 - - 0,53 0,47 - - <0,50 

[Fe(2,27)/Cr(2,8)]15/Ï 76 45 <0,96 <1,23 0,79 0,86 <1,64 <2,07 0,35 0,26 

[Fe(2,73)/Cr(2,73)]15/Ï 82 50 <1,77 <2,42 1,76 <0,75 <1,91 <2,69 0,82 <0,47 
[Fe(2,8)/Cr(2,2)]15/Ï 75 57 3,45 4,78 5,53 - 0,45 0,65 2,94 - 

[Fe(3,2)/Cr(2)]15/Ï 78 62 0,58 - - 0,29 1,64 - - 0,64 
[Fe(2,4)/Cr(0,6)]15/Ï 45 80 2,74 2,24 - - 0,22 0,57 - - 

 
Òàáëèöà 11 – Çíà÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè SB â ðàçíûõ ãåîìåòðèÿõ èçìå-
ðåíèÿ äëÿ íåîòîææåííûõ è îòîææåííûõ äî Òîòæ = 850 Ê ïëåíîê Fe/Cu 
 

SB, %/Òë 
ïðîäîëüíàÿ 
ãåîìåòðèÿ 

ïîïåðå÷íàÿ 
ãåîìåòðèÿ Îáðàçåö 

Î
áù

àÿ
  

òî
ë
-

ù
è
í
à,

 í
ì

 

cFe, 
àò.% 

íå-
îòîæ. 

Òîòæ = 
 850Ê 

íå-
îòîæ. 

Òîòæ = 
850Ê 

[Fe(1,6)/Cu(1,73)]30/Ï 100 48 0,64 0,24 1,10 0,44 
[Fe(1,4)/Cu(1,67)]15/Ï 46 46 3,31 2,19 6,32 0,38 
[Fe(2,2)/Cu(1,67)]15/Ï 58 57 1,08 - 0,43 0,18 

[Fe(2,87)/Cu(1,73)]15/Ï 69 62 3,00 5,69 0,35 0,11 
[Fe(1,93)/Cu(1,73)]15/Ï 55 53 14,87 13,21 0,12 0,26 
[Fe(1,93)/Cu(1,03)]30/Ï 89 65 0,28 - 0,16 - 

[Fe(2)/Cu(0,6)]15/Ï 39 77 1,08 0,10 0,42 0,16 
[Fe(2,13)/Cu(0,6)]15/Ï 41 78 0,30 0,03 0,51 0,02 
[Fe(2,53)/Cu(0,6)]15/Ï 47 81 1,42 0,20 5,34 0,25 

[Fe(2,26)/Cu(0,52)]23/Ï 64 81 1,21 0,57 0,58 0,24 
[Fe(3,67)/Cu(0,4)]15/Ï 61 90 0,26 0,12 0,50 0,12 

 
5. ÂÛÂÎÄÛ 
 

Íà îñíîâå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü 
ñëåäóþùèå âûâîäû: 
1. Äëÿ ôåððîìàãíèòíûõ ïëåíîê Fe õàðàêòåðíà àíèçîòðîïèÿ ïîëåâûõ 

çàâèñèìîñòåé R(B), ïðè ýòîì äëÿ ñâåæåñêîíäåíñèðîâàííûõ ïëåíîê, 
ðàâíî êàê è äëÿ òåðìîñòàáèëèçèðîâàííûõ, ïðåîáëàäàíèå â âåëè÷èíå 
ÌÑ íàáëþäàåòñÿ äëÿ ïðîäîëüíîé ãåîìåòðèè, ÷òî, âåðîÿòíî, ìîæåò 
îáúÿñíÿòüñÿ àíèçîòðîïèåé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû îáðàçöà. Òåðìî-
îòæèã  îáðàçöîâ  ïðèâåë  ê  íåçíà÷èòåëüíîìó  ðîñòó  (Òîòæ = 700 Ê) è 
ïàäåíèþ àìïëèòóäû DR/Rs (900 Ê) â ïîïåðå÷íîé ãåîìåòðèè è ïëàâíîìó 
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ïàäåíèþ DR/Rs âî âñåì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð â ïðîäîëüíîé è ïåðïåí-
äèêóëÿðíîé ãåîìåòðèÿõ. 

2. Â ïëåíî÷íûõ ñèñòåìàõ Fe/Cr ñ êîíöåíòðàöèåé 45 è 50 àò.% Fe õàðàê-
òåðíà èçîòðîïíîñòü ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé R(B),  ÷òî  ÿâëÿåòñÿ  õàðàê-
òåðíûì ïðèçíàêîì ÃÌÑ. Òåðìîîáðàáîòêà îáðàçöîâ â øèðîêîì èíòåð-
âàëå òåìïåðàòóð (300-900 Ê) â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðèâåëà ê íåçíà-
÷èòåëüíîìó  ðîñòó  âåëè÷èíû  ÌÑ  âî  âñåõ  òðåõ  ãåîìåòðèÿõ,  à  òàêæå  
ëèêâèäàöèè ïðèçíàêîâ ÃÌÑ â äâóõ îáðàçöàõ ïðè îòæèãå ñâûøå 700 Ê. 

3. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ [Fe/Cr]n ñâèäå-
òåëüñòâóþò î ìåëêîäèñïåðñíîé ñòðóêòóðå â ñëó÷àå àíèçîòðîïíûõ 
îáðàçöîâ  è  ëàáèðèíòîïîäîáíîé  ñòðóêòóðå  â  ñëó÷àå  îáðàçöîâ  ñ  ïðèç-
íàêàìè ÃÌÑ. Ðàñøèôðîâêà äèôðàêöèîííûõ êàðòèí îò èññëåäóåìûõ 
ïëåíî÷íûõ ñèñòåì óêàçûâàåò íà îáðàçîâàíèå â íèõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ 
(a-Fe, Cr). 

4. Äëÿ ìàãíèòîðåçèñòèâíîãî ýôôåêòà â ïëåíî÷íîé ñèñòåìå Fe/Cu õàðàê-
òåðíà ìàëàÿ âåëè÷èíà (0,05%) è àíèçîòðîïèÿ ïðè êîíöåíòðàöèè, 
áîëüøåé 50 àò.% Fe, êîòîðàÿ èñ÷åçàåò ïðè óìåíüøåíèè cFe. Âåëè÷èíà 
ÌÑ  ïðè  ýòîì  çíà÷èòåëüíî  óâåëè÷èâàåòñÿ  (äî  0,2%),  ÷òî  ìîæåò  ñâèäå-
òåëüñòâîâàòü î íàëè÷èè ÃÌÑ â ýòîé ñèñòåìå. Òåðìîîòæèã îáðàçöîâ, 
óâåëè÷åíèå òîëùèíû íåìàãíèòíîé ïðîñëîéêè è óìåíüøåíèå òîëùèíû 
ìàãíèòíîãî ñëîÿ ïðèâîäÿò ê îáùåìó óìåíüøåíèþ çíà÷åíèÿ ÌÑ. 

5. Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ íàíîðàçìåíûõ ìíîãî-
ñëîéíûõ ñèñòåì íà îñíîâå Fe è Cu ïîêàçàëî íàëè÷èå ò.ð. (a-Fe, Cu) íà 
îñíîâå ÃÖÊ ðåøåòêè Fe ïðè òîëùèíàõ ñëîåâ dFe £ 1,5 íì è ÎÖÊ 
ðåøåòêè íà îñíîâå a-Fe – â äèàïàçîíå òîëùèí 1,5 < dFe £ 2 íì. 

 
Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñáþäæåòíîé òåìû ¹ 0109U001387 (2009-
2011 ãã.) ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÌÎÍ Óêðàèíû. 
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The investigation results of the size dependence of magnetoresistive effect are pre-
sented for Fe films prepared by the resistive sputtering method on a substrate heated 
to 400 K. Correlation of magnetoresistance with structure and phase state was deter-
mined for multilayer film systems based on Fe and Cu or Cr subject to the thickness 
ratio of magnetic and non-magnetic layers. The thermal annealing influence on the 
magnetoresistance, induction of demagnetizing and saturation values was studied. 
The values of magnetoresistance to magnetic induction sensitivity were calculated. 
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Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ðîçì³ðíî¿ çàëåæíîñò³ ìàãí³òîðåçèñòèâíîãî 
åôåêòó â òîíêèõ ïë³âêàõ Fe, îòðèìàíèõ ìåòîäîì ðåçèñòèâíîãî íàïèëåííÿ íà 
ï³ä³ãð³òó äî 400 Ê  ï³äêëàäêó.  Âñòàíîâëåíà  êîðåëÿö³ÿ  ìàãí³òîîïîðó  òà  
ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî ñòàíó áàãàòîøàðîâèõ ïë³âêîâèõ ñèñòåì íà îñíîâ³ Fe ³ Cu 
àáî Cr â çàëåæíîñò³ â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ òîâùèí ìàãí³òíèõ ³ íåìàãí³òíèõ øàð³â. 
Âèâ÷åíî âïëèâ òåðìîîáðîáêè íà âåëè÷èíó ìàãí³òîîïîðó, ³íäóêö³¿ 
ðîçìàãí³÷óâàííÿ ³ íàñè÷åííÿ. Ðîçðàõîâàí³ çíà÷åííÿ ÷óòëèâîñò³ ìàãí³òîîïîðó äî 
âåëè÷èíè ³íäóêö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ.  
 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÌÀÃÍ²ÒÎÎÏ²Ð, ²ÍÄÓÊÖ²ß ÐÎÇÌÀÃÍ²×ÓÂÀÍÍß, ²ÍÄÓÊ-
Ö²ß ÍÀÑÈ×ÅÍÍß, ×ÓÒËÈÂ²ÑÒÜ, ÒÂÅÐÄÈÉ ÐÎÇ×ÈÍ. 
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