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Çàïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà ôîðìóâàííÿ ôóíêö³îíàëüíîãî åëåìåíòà ñï³í-

êëàïàííî¿ ñòðóêòóðè øëÿõîì ïîøàðîâî¿ êîíäåíñàö³¿ íàíîðîçì³ðíèõ Co, Cu, Au 
òà Cr ³ç â³äïîâ³äíîþ ïîñë³äîâí³ñòþ òåìïåðàòóðíî¿ îáðîáêè â ïðîöåñ³ îñàäæåííÿ. 
Äîñë³äæåí³ ìàãí³òîðåçèñòèâí³ ³ ìàãí³òîîïòè÷í³ âëàñòèâîñò³ òà âñòàíîâëåíà 
¿õ êîðåëÿö³ÿ ç ñòðóêòóðíî-ôàçîâèì ñòàíîì îòðèìàíèõ ì³êðîåëåêòðîííèõ 
ñòðóêòóð òà ¿õ ñêëàäîâèõ  

ÂÑÒÓÏ 
Ìàòåð³àëè ³ç ñï³í-çàëåæíèì ðîçñ³þâàííÿì åëåêòðîí³â íà îñíîâ³ Ñî ³ Cu 

àáî Au ó âèãëÿä³ ìóëüòèøàð³â, ïë³âêîâèõ ãðàíóëüîâàíèõ ñïëàâ³â òà ñï³í-
êëàïàííèõ ñòðóêòóð øèðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ â ñó÷àñíîìó 
ì³êðîïðèëàáîäóâàíí³ òà ñåíñîðí³é òåõí³ö³ [1]. Îñîáëèâî ïåðñïåêòèâíèì º 
âèêîðèñòàííÿ òàêèõ ìàòåð³àë³â ïðè ñòâîðåíí³ íàêîïè÷óâà÷³â âåëèêî¿ 
ºìíîñò³. Â³äíîñíà ïðîñòîòà âèãîòîâëåííÿ òàêèõ ñòðóêòóð òà øèðîêèé 
ñïåêòð ìîæëèâîñòåé ¿õ çàñòîñóâàííÿ ïîÿñíþº çàö³êàâëåí³ñòü äî 
åêñïåðèìåíòàëüíîãî ³ òåîðåòè÷íîãî äîñë³äæåííÿ ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â ó 
äàíèõ ïðèëàäîâèõ ïë³âêîâèõ ñòðóêòóðàõ. Îäíàê ìåòîäèêè âèãîòîâëåííÿ 
ñï³í-êëàïàííèõ ñòðóêòóð ðÿäó àâòîð³â (äèâ., íàïðèêëàä [2]), áàçóºòüñÿ 
ëèøå íà ðåçóëüòàòàõ äîñë³äæåííÿõ ¿õ ìàãí³òîòðàíñïîðòíèõ âëàñòèâîñòåé, 
à ïèòàííþ âèâ÷åííÿ îñîáëèâîñòåé ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî ñòàíó òà 
äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â ó íèõ òà ¿õ çâ’ÿçêó ç åëåêòðîô³çè÷íèìè 
âëàñòèâîñòÿìè ïðèä³ëåíî äîñèòü ìàëî óâàãè. 

 
1 ÔÎÐÌÓÂÀÍÍß ÑÏ²Í-ÊËÀÏÀÍÍÎ¯ ÑÒÐÓÊÒÓÐÈ 

Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåííÿ îñîáëèâîñòåé ñòðóêòóðíîãî òà ôàçîâîãî 
ñòàíó äâîøàðîâèõ ïë³âêîâèõ ñèñòåì íà îñíîâ³ ìàòåð³àë³â ³ç ñï³í-
çàëåæíèì ðîçñ³þâàííÿì åëåêòðîí³â íà îñíîâ³ Cu(Au, Ag) ³ Co[3] íàìè 
áóëà âèáðàíà êîíô³ãóðàö³ÿ ôóíêö³îíàëüíîãî åëåìåíòà ñï³í-êëàïàííî¿ 
ñòðóêòóðó ó âèãëÿä³ áàãàòîøàðîâî¿ ïë³âêîâî¿ ñèñòåìè 
Au(3)/Co(3)/Au(Cu)(6)/Co(20)/Au(40)/Cr(3)/Ï (Ï-ï³äêëàäêà) çà àíàëîã³ºþ 
³ç ðîáîòîþ [4]. Ïë³âêîâ³ çðàçêè îòðèìóâàëèñÿ ìåòîäîì òåðì³÷íîãî 
âèïàðóâàííÿ â óìîâàõ íàäâèñîêîãî âàêóóìó (10-7 Ïà). ßê ï³äêëàäêè 
âèêîðèñòîâóâàëè ìîíîêðèñòàëè Si(001). Ðîáî÷³ ìàãí³òí³ øàðè Ñî, ùî 
ðîçä³ëåí³ íåìàãí³òíèì ïðîøàðêîì ç Cu ÷è Au òîâùèíîþ ó 6 íì, 
â³äð³çíÿþòüñÿ çà òîâùèíîþ: âåðõíüîãî ” ìÿêîãî” øàðó ïîâèííà 
ñòàíîâèòè ïðèáëèçíî % â³ä òîâùèíè íèæíüîãî “æîðñòêîãî” øàðó (3 òà 
20 íì â³äïîâ³äíî). Òàêå ïîºäíàííÿ çàáåçïå÷óº ôóíêö³îíóâàííÿ â 
ìàãí³òíîìó ïîë³ âñüîãî êëàïàíà çà ñõåìîþ, íàâåäåí³ íà ðèñ.1. Âåðõí³é 
òîíøèé øàð Ñî á³ëüø ÷óòëèâèé äî çì³í³ âåëè÷èíè ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ³ 
ïðîöåñ ïåðåìàãí³÷óâàííÿ éîãî äîìåííî¿ ñòðóêòóðè ïî÷èíàºòüñÿ ïðè 
ìåíøèõ çíà÷åííÿõ ïîëÿ. Íèæí³é øàð ìàº á³ëüøèé îï³ð äî 
ïåðåìàãí³÷óâàííÿ. ßâèùå ã³ãàíòñüêîãî ìàãí³òîîïîðó (ÃÌÎ) ñàìå ³ 
ïðîÿâëÿºòüñÿ â ïðîì³æêó âåëè÷èíè ìàãí³òíîãî ïîëÿ ì³æ ïî÷àòêîì 
ïåðåìàãí³÷óâàííÿ âåðõíüîãî ³ íèæíüîãî øàðó. Ïðè÷îìó ÷èì á³ëüøèé öåé 
ïðîì³æîê, òèì á³ëüøå ñàìå çíà÷åííÿ ÃÌÎ. Äîïîì³æíèìè øàðàìè â 
íàø³é ñòðóêòóð³ º íèæí³é øàð Cr, ùî ìàº âåëèêó àäãåç³þ ³ íå çì³øóºòüñÿ 
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ç øàðîì Au(40 íì), ÿêèé âèêîíóº 
ôóíêö³¿ íèæíüîãî åëåêòðè÷íîãî 
êîíòàêòó. Âåðõí³é òîíêèé øàð Au 
(3 íì) òàêîæ âèêîíóº ðîëü 
åëåêòðîêîíòàêòó ³ ôóíêö³þ 
çàõèñíîãî øàðó âñ³º¿ ñòðóêòóðè. 
Âèá³ð ïðîì³æíîãî øàðó áóâ 
çä³éñíåíèé ç  óðàõóâàííÿì òîãî, ùî 
â ñèñòåìàõ ç ïîºäíàííÿì Cu/Ñî ³ 
Au/Co ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íàéâèù³ 
çíà÷åííÿ ÃÌÎ. Çã³äíî ç 
çàïðîïîíîâàíîþ íàìè ñõåìîþ 
ð³çíèöÿ â êîåðöèòèâíîñò³ íèæíüîãî 
«âàæêîãî» ³ âåðõíüîãî «ëåãêîãî» 
øàðàõ Ñî çàáåçïå÷óºòüñÿ ð³çíèöåþ 
â òîâùèíàõ. Ï³äñèëèòè ð³çíèöþ â 
ìàãí³òíèõ õàðàêòåðèñòèêàõ øàð³â 
ìîæíà çà äîïîìîãîþ ð³çíî¿ 
òåðìîîáðîáêè. Íàìè áóëî 
çàïðîïîíîâàíî îòðèìóâàòè øàðè Ñî 
ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ 
ï³äêëàäêè. Íèæí³é, á³ëüø òîâñòèé 

øàð îòðèìóâàâñÿ ïðè òåìïåðàòóð³ ï³äêëàäêè 950 Ê, à âåðõí³é - ïðè 
ê³ìíàòí³é. Ï³ä´ðóíòÿì äëÿ öüîãî ñòàëè äîñë³äæåííÿ ìàãí³òîîïòè÷íîãî 
åôåêòó Êåððà (ÌÎÊÅ) â îäíîøàðîâèõ ïë³âêàõ Ñî, îòðèìàíèõ ïðè ð³çíèõ 
òåìïåðàòóðàõ ï³äêëàäîê. Òàê, êîåðöèòèâí³ñòü ïë³âêè, îòðèìàíî¿ ïðè 
âèñîê³é òåìïåðàòóð³ ï³äêëàäêè, ïðèáëèçíî ó 5–6 ðàç³â á³ëüøà, í³æ ó 
ïë³âêè, îòðèìàíî¿ ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³. 

 
2 ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÌÀÃÍ²ÒÎÎÏÒÈ×ÍÈÕ ÒÀ 

ÌÀÃÍ²ÒÎÐÅÇÈÑÒÈÂÍÈÕ ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒÅÉ 
Ñïî÷àòêó íàìè áóëè äåòàëüíî âèâ÷åí³ ìàãí³òí³ õàðàêòåðèñòèêè 

îäíîøàðîâèõ íåâ³äïàëåíèõ òà â³äïàëåíèõ äî ð³çíèõ òåìïåðàòóð ïë³âîê 
Ñî, ÿê³ ìàþòü àí³çîòðîï³þ êîåðöèòèâíîñò³. Ìàêñèìàëüíà àí³çîòðîï³ÿ 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè ïî÷àòêîâèõ íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ â³äïàëþâàííÿ 
Òâ=350–500 Ê. Öå ìîæíà ïîÿñíèòè îñîáëèâîñòÿìè çì³íè êðèñòàë³÷íî¿ 
ñòðóêòóðè îäíîøàðîâèõ ïë³âîê Ñî. Íà ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿ ïðè íèçüêèõ 
òåìïåðàòóðàõ ó ïë³âêàõ Ñî ïî÷èíàºòüñÿ ïðîöåñ çàë³êîâóâàííÿ äåôåêò³â, 
ùî ïðèçâîäèòü äî ïîêðàùàííÿ äîìåííî¿ ñòðóêòóðè ïë³âêè, ùî 
âèðàæàºòüñÿ ó çá³ëüøåíí³ ìàãí³òíî¿ àí³çîòðîï³¿ çðàçêà. Ñóòòºâèõ çì³í ó 
ñòðóêòóð³ ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè ïðè òåìïåðàòóðàõ Òâ ≥ 600 Ê, êîëè 
â³äáóâàºòüñÿ ïåðåõ³ä äî ÃÖÊ-´ðàòêè, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ ð³çêèì 
çá³ëüøåííÿì ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó êðèñòàë³ò³â ³ êîåðöèòèâíîñò³ òà âòðàòîþ 
âèðàæåíî¿ ìàãí³òíî¿ àí³çîòðîï³¿. 

Ïðè ïåðåõîä³ äî äâîøàðîâèõ ñèñòåì Cu/Co àáî Au/Co çì³íþºòüñÿ 
çîâí³øí³é âèãëÿä ñèãíàëó ÌÎÊÅ, ùî ï³äòâåðäæóº âèñíîâîê ðÿäó ðîá³ò, ³ 
çîêðåìà [4], ïðî óòâîðåííÿ òâåðäèõ ðîç÷èí³â (ò.ð.) (Cu, Co) òà (Au, Co). 
Òàê, äëÿ ñèñòåì Au/Co ç ð³çíîþ êîíöåíòðàö³þ àòîì³â Ñî ï³ñëÿ 
òåðìîîáðîáêè äî Òâ=700 Ê â óñ³õ âèïàäêàõ õàðàêòåðíèé íîðìàëüíèõ 
õàðàêòåð çàëåæíîñò³ ÌÎÊÅ ó âèãëÿä³ ïåòë³ ã³ñòåðåçèñó, ÿêà â³äïîâ³äàº 
âèïàäêó óòâîðåííÿ ãðàíóëüîâàíîãî ñòàíó Ñî â ìàòðèö³ ò.ð. Ó âèïàäêó 
ñèñòåìè Cu/Co ïåòëÿ ã³ñòåðåçèñó çà ôîðìîþ ñóòòºâî íå çì³íþºòüñÿ ï³ä ÷àñ 
â³äïàëþâàííÿ çðàçê³â äî òåìïåðàòóð Òâ < 800 Ê, ùî ïîâ’ÿçàíî ³ç 
óòâîðåííÿì ò.ð. óæå â ïðîöåñ³ êîíäåíñàö³¿. Íà ðèñ.2 à çîáðàæåíî 
ïîð³âíÿííÿ ôîðìè ñèãíàëó ÌÎÊÅ äëÿ â³äïàëåíèõ äî 700 Ê äâîøàðîâèõ 
ñèñòåì Au(15)/Co(õ)/Ï, äå õ=5, 20 òà 40 íì, ùî â³äïîâ³äàº ð³çí³é 
êîíöåíòðàö³¿ àòîì³â Ñî. 

 
 

Ðèñóíîê 1 – Áóäîâà ñï³í-êëàïàíà 
Au(3)/Co(3)/Au(Cu)(6)/Co(20)/Au 
(40)/Cr(3)/Ï òà ñõåìà éîãî 
ôóíêö³îíóâàííÿ ó ìàãí³òíîìó ïîë³. 
Ñòð³ëêàìè çàçíà÷åí³ íàïðÿìêè 
âåêòîð³â íàìàãí³÷åíîñò³ ó 
âåðõíüîìó ³ íèæíüîìó ìàãí³òíèõ 
øàðàõ 
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Ðèñóíîê 2 - ÌÎÊÅ äëÿ ñèñòåì: Au(15)/Co/Ï (Òâ=700 Ê) (à);  
Au(5)/Co(3)/Cu(6)/Co(20)/Au(40)/Cr(3)/Ï (á); 
Au(5)/Co(3)/Au(6)/Co(20)/Au(40)/Cr(3)/Ï (â);  
Au(5)/Co(3)/Cu(6)/Co(20)/Au(40)/Cr(3)/Ï (ã) 

 (íèæí³é øàð Ñî îòðèìàíèé ïðè òåìïåðàòóð³ ï³äêëàäêè Òï=950 Ê) 
 

 
 

 

 

Ðèñóíîê 3 - ÌÎ äëÿ ôóíêö³îíàëüíèõ åëåìåíò³â ñï³í-êëàïàííèõ 
ñòðóêòóð:  
Au(5)/Co(3)/Ñu(6)/Co(20)/Au(40)/Cr(3)/Ï ïðè ð³çíèõ 
òåìïåðàòóðàõ â³äïàëþâàííÿ (à);   
Au(5)/Co(3)/Ñu(õ)/Co(20)/Au(40)/Cr(3)/Ï ç ð³çíîþ òîâùèíîþ 
ïðîøàðêó õ (á) 
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Ó ñï³í-êëàïàííèõ ñòðóêòóðàõ ³ç ïðîøàðêîì Cu àáî Au (ðèñ.2 á, â) 
çàëåæí³ñòü ÌÎÊÅ âèçíà÷àºòüñÿ íèæí³ì «æîðñòêèì» øàðîì Ñî. 
Â³äïàëþâàííÿ ñèñòåì ³ç øàðîì Cu íå ïðèçâîäèòü äî ñóòòºâèõ çì³í, 
îñê³ëüêè ïðîöåñè óòâîðåííÿ ò.ð. â³äáóëèñÿ ïðè êîíäåíñàö³¿. Çíà÷í³ çì³íè 
çàëåæíîñò³ ÌÎÊÅ â³ä ³íäóêö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè 
â³äïàëþâàíí³ ñï³í-êëàïàíà ç øàðîì Au äî òåìïåðàòóðè 700 Ê. Öå, 
î÷åâèäíî, â³äáóâàºòüñÿ âíàñë³äîê óòâîðåííÿ ò.ð. (Au, Co) ó âñüîìó îá’ºì³ 
ïë³âêè. 

Òàêèì ÷èíîì, ñèñòåìà ç ïðîøàðêîì Cu á³ëüø ñò³éêà äî âïëèâó 
òåìïåðàòóðè. Äîêàçîì öüîãî ìîæå áóòè çàëåæí³ñòü íà ðèñ.2 ã äëÿ ñèñòåìè 
Au(5)/Co(3)/Cu(6)/Co(20)/Au(40)/Cr(3)/Ï (íèæí³é øàð Ñî(20) îòðèìàíèé 
ïðè Òï=950 Ê). Ï³ñëÿ â³äïàëþâàííÿ äî Òâ=700 Ê ôîðìà ïåòë³ ã³ñòåðåçèñó 
ñòàº «ñõîäèíêîïîä³áíîþ», ùî ñâ³ä÷èòü ïðî øâèäêîä³þ ôóíêö³îíàëüíîãî 
åëåìåíòà â ìàãí³òíîìó ïîë³, ùî ìîæå çàáåçïå÷èòè, íàïðèêëàä, éîãî 
ðîáîòó â ä³îäíîìó ðåæèì³ àáî â ðåæèì³ ïåðåêëþ÷åíü. 

Íà ðèñ. 3 à íàâåäåíî çàëåæí³ñòü ìàãí³òîîïîðó ÌÎ=(R(H)-R(0))/R(0) äëÿ 
ôóíêö³îíàëüíèõ åëåìåíò³â Au(5)/Co(3)/Ñu(6)/Co(20)/Au(40)/Cr(3)/Ï ïðè 
ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ â³äïàëþâàííÿ. Ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ 
âèì³ðþâàííÿ ÌÎ = 1 - 1,2%, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü ñòâåðäæóâàòè ïðî 
íàÿâí³ñòü îçíàê ÃÌÎ â äàíîìó ôóíêö³îíàëüíîìó åëåìåíò³. Íà ðèñ.3 á 
çîáðàæåí³ çàëåæíîñò³ ÌÎ äëÿ ñï³í-êëàïàííèõ ñòðóêòóð ç ð³çíîþ 
òîâùèíîþ ïðîøàðêó Cu. Ïðè éîãî òîâùèí³ â 6 íì ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ÌÎ ó âóçüêîìó ä³àïàçîí³ ìàãí³òíèõ ïîë³â. Öå 
ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ç îñöèëÿö³éíîþ çàëåæí³ñòþ ÌÎ â³ä òîâùèíè 
íåìàãí³òíîãî ïðîøàðêó. 

 

ÂÈÑÍÎÂÊÈ 
Çà ðåçóëüòàòàìè âèâ÷åííÿ ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî ñòàíó ñïë³âêîâèõ 

ñèñòåì íà îñíîâ³ Ñî ³ Cu òà Au çàïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà ôîðìóâàííÿ ñï³í-
âåíòåëüíî¿ ñòðóêòóðè ó âèãëÿä³ ïë³âêîâî¿ ñèñòåìè 
Au(3)/Co(3)/Au(Cu)(6)/Co(20)/Au(40)/Cr(3)/Ï ç ïåâíîþ ïîñë³äîâí³ñòþ 
òåìïåðàòóðíî¿ îáðîáêè ìàãí³òíèõ øàð³â. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ÌÎÊÅ 
ï³äòâåðäæóº ïðàâèëüí³ñòü âèáðàíî¿ ìåòîäèêè. Ó äàíèõ ñï³í-êëàïàííèõ 
ñòðóêòóðàõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ âåëè÷èíà ÌÎ â 1,2 % ç îçíàêàìè ÃÌÎ  ïðè 
ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ âèì³ðþâàííÿ. 

 

 
Àâòîðè âèðàæàþòü ùèðó ïîäÿêó ä-ðó íàóê ª. Ìàéêîâ³é çà ó÷àñòü ó 

îáãîâîðåíí³ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü. Ðîáîòà âèêîíàíà â ðàìêàõ 
ñï³ëüíîãî ïðîåêòó ïðî íàóêîâî-òåõí³÷íå ñï³âðîá³òíèöòâî ì³æ Ñóìñüêèì 
äåðæàâíèì óí³âåðñèòåòîì ³ ²íñòèòóòîì ô³çèêè Ñëîâàöüêî¿ àêàäåì³¿ 
íàóê (ì. Áðàòèñëàâà). 
 
 
SUMMARY 

MAGNETOOPTICAL AND MAGNETORESISTIVE PROPERTIES OF THIN FILM 
FUNCTIONAL ELEMENT Ñî AND Cu OR Au BASED 

I.V.Cheshko, S.I.Protsenko, P. Shiffalovich* 

Sumy State University, R.-Korsakov st., 2, Sumy, 40007, Ukraine 
* Institute of Physic SAN, Dubravska st., 9, Bratislava, 84511, Slovakia 

 

Method of formation of spin-valves structures functional elements by layerwise condensation 
of Au, Co, Ñu and Cr nanolayers with due order temperature processing changes during 
condensation was proposed. Ìagnetoresistive, magnetooptic properties and correlation with phase 
state of given microelectronics structure and components of this systems were investigated. 
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