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SUMMARY 
 

The review of statistical properties of ñîmð²åõ network structures is carried out to include 
definitions of typical characteristics of random graphs, description of the most popular models, 
construction of related statistical ensembles, study of both ³îñà³ and global properties, as well as 
the consideration of topological phase transitions. As àï åõàmð²å of the above method 
applications, statistical characteristics of some computer network Internetis studied. 
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Ïðåäñòàâëåíèé êîðîòêèé îãëÿä ë³òåðàòóðíèõ ³ âëàñíèõ äàíèõ ïðî 

ìàãí³òîðåçèñòèâí³ ³ åëåêòðîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ áàãàòîøàðîâèõ 
ïë³âêîâèõ ñèñòåì ïåð³îäè÷íîãî (ìóëüòèøàðè) àáî çàãàëüíîãî òèïó íà 
îñíîâ³ Fe i Cr. Ïðîàíàë³çîâàíî ïèòàííÿ ïðî âïëèâ ³îííîãî îïðîì³íåííÿ 
íà åôåêò ã³ãàíòñüêîãî ìàãí³òíîãî îïîðó òà ïðî ïåðñïåêòèâè òåõí³÷íîãî 
çàñòîñóâàííÿ íàçâàíèõ ïë³âêîâèõ ìàòåð³àë³â. 

 
ÂÑÒÓÏ 

Îñîáëèâà óâàãà äî ìóëüòèøàð³â [Fe/Cr]n/Ï àáî áàãàòîøàðîâèõ 
ïë³âêîâèõ ñèñòåì Fe/Cr…/Fe/Cr/Ï (Ï - ï³äêëàäêà) ïîâ'ÿçàíà ç òèì, ùî â 
öèõ ìóëüòèøàðàõ âïåðøå [1] â 1988 ðîö³ ñïîñòåð³ãàâñÿ åôåêò ñï³í-
çàëåæíîãî ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â, àáî åôåêò ã³ãàíòñüêîãî ìàãí³òíîãî 
îïîðó (ÃÌÎ). Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ÃÌÎ ìàº ì³ñöå ³ â 
³íøèõ ïë³âêîâèõ ñòðóêòóðàõ, íàïðèêëàä, Co/Cu, Co/Ag, Py/Cu òà ³í. 
(á³ëüø äåòàëüíî äèâ. [2]). Êð³ì òîãî, ñèñòåìà Fe/Cr ââàæàºòüñÿ îäí³ºþ ç 
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íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèõ äëÿ ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ â ïðèñòðîÿõ 
íàäù³ëüíîãî ìàãí³òíîãî çàïèñó. 

Áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ÃÌÎ ïðîÿâëÿº ñåáå â ìóëüòèøàðàõ ³ç çàãàëüíîþ 
ôîðìóëîþ Ô2/ÍÔ/Ô1, äå Ô1 ³ Ô2 – øàðè 3d-ôåðîìàãí³òíîãî ìåòàëó (Fe, 
Co, Ni), à ÍÔ – øàðè íåôåðîìàãí³òíîãî ìåòàëó (V,Cr, Nb, Mo, Ru, Re, Os, 
Ir) [3]. Ó 3d-ìåòàëàõ ó ïðîöåñ³ ïðîâ³äíîñò³ áåðóòü ó÷àñòü íå ò³ëüêè 4s-
åëåêòðîíè, àëå ³ "ìàãí³òí³" 3d-åëåêòðîíè. Ìàãí³òíèé ìîìåíò 3d-ìåòàë³â 
ïîâ'ÿçàíèé ³ç ð³çíèöåþ (N+ - N-) åëåêòðîí³â, ñï³íè ÿêèõ ñïðÿìîâàí³ 
"ââåðõ" (çà íàïðÿìîì çîâí³øíüîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ (N+)) àáî "âíèç" 
(ïðîòè ìàãí³òíîãî ïîëÿ N-)). Ï³äêðåñëèìî, ùî äëÿ ÃÌÎ äóæå âàæëèâî, 
ùî âåëèêà ÷àñòèíà ïîëÿðèçîâàíèõ 3d-åëåêòðîí³â áåðóòü ó÷àñòü ó ïðîöåñ³ 
åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ïîðÿä ç âàëåíòíèìè s-åëåêòðîíàìè. 

Îö³íêà [3] â³äñòàí³ lS, íà ÿê³é åëåêòðîí ïðîâ³äíîñò³ çáåð³ãàº îð³ºíòàö³þ 

ñâîãî ñï³íó (lS≅
r
v .τS, äå 

r
v - ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü; τS - ÷àñ ñï³íîâî¿ 

ðåëàêñàö³¿), äàº âåëè÷èíó 1-10 íì, ùî äîçâîëÿº îòðèìóâàòè ïë³âêîâ³ 
ñèñòåìè ³ç ñï³í-çàëåæíèì ðîçñ³þâàííÿì åëåêòðîí³â. Äî íèõ ïðèéíÿòî 
â³äíîñèòè ìóëüòèøàðè, ÿê³ áóëè îõàðàêòåðèçîâàí³ âèùå, ³ ò³, ÿê³ 
ñêëàäàþòüñÿ ³ç ôåðîìàãí³òíèõ øàð³â ç ð³çíèìè êîåðöèòèâíèìè ñèëàìè 
(íàïðèêëàä, Ni80Fe20/Cu(Au)/Co/Cu/Au), ñï³í-âåíòèëüí³ ñòðóêòóðè òà 
ïë³âêîâ³ ñèñòåìè ³ç ÷àñòêîâî ãðàíóëüîâàíèì ñòàíîì. Òàêà ñòðóêòóðà ìîæå 
áóòè ñòâîðåíà ïðè ñóì³ñí³é êîíäåíñàö³¿ íåðîç÷èííèõ ôåðîìàãí³òíèõ 
(íàïðèêëàä, ñïëàâ CoFe [2], Co) ³ íåìàãí³òíèõ (íàïðèêëàä, Cu i Ag) 
êîìïîíåíò. Çã³äíî ç [3] ãðàíóëüîâàíà ñòðóêòóðà ìîæå óòâîðèòèñÿ â 
ïðîöåñ³ çåðíîìåæîâî¿ äèôóç³¿ àòîì³â íåôåðîìàãí³òíîãî ìàòåð³àëó â 
ôåðîìàãí³òíèé øàð, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî çåðíà îñòàííüîãî áóäóòü 
³çîëþâàòèñÿ îäíå â³ä îäíîãî.  

Ó ìóëüòèøàðàõ [Fe/Cr]n/Ï òîâùèíà îêðåìèõ øàð³â Fe ìàº âåëè÷èíó 
dFe ≅ 3 íì, à Cr - dCr ≅1 – 1,8 íì ïðè n = 30 – 60 [3]. Åôåêò ÃÌÎ âèíèêàº 
ó çâ'ÿçêó ç òèì, ùî ìàãí³òí³ ìîìåíòè äâîõ ñóñ³äí³õ øàð³â Fe ìàþòü 
àíòèïàðàëåëüíó (àíòèôåðîìàãí³òíó) îð³ºíòàö³þ. Ó ìàãí³òíîìó ïîë³ ïåâíî¿ 
âåëè÷èíè, ïðèêëàäåíîìó ïàðàëåëüíî ïëîùèí³ øàð³â, ðóéíóºòüñÿ 
îáì³ííèé àíòèôåðîìàãí³òíèé çâ'ÿçîê ì³æ ñóñ³äí³ìè øàðàìè Fe ³ 
åëåêòðè÷íèé îï³ð ð³çêî çìåíøóºòüñÿ (ïðè Ò = 4,2 Ê âåëè÷èíà ÃÌÎ á³ëüøå 
90%).Âåëè÷èíà ÃÌÎ çàëåæèòü íå ò³ëüêè â³ä ãåîìåòð³¿ éîãî äîñë³äæåííÿ 
[3], àëå ³ â³ä òîâùèíè îêðåìèõ øàð³â (ó ðåçóëüòàò³ ÷îãî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
éîãî îñöèëþþ÷à çàëåæí³ñòü), êâàíòîâèõ ðîçì³ðíèõ åôåêò³â òà áóäîâèþ 
³íòåðôåéñó [4].  

Ìåòà äàíî¿ ðîáîòè ïîëÿãàº â àíàë³ç³ ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ, ÿê³ íå 
íàâîäèëèñÿ â ðîáîò³ [3], ïðî ìàãí³òîðåçèñòèâí³ âëàñòèâîñò³ ìóëüòèøàð³â 
[Fe/Cr]n/Ï, åëåêòðîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ (ïèòîìèé îï³ð, òåðì³÷íèé 
êîåô³ö³ºíò îïîðó (ÒÊÎ)) áàãàòîøàðîâèõ ñèñòåì Fe/Cr òà ïåðñïåêòèâè 
òåõí³÷íîãî çàñòîñóâàííÿ öèõ ïë³âêîâèõ ìàòåð³àë³â. 

 
 

1 ÃÌÎ Â ÌÓËÜÒÈØÀÐÀÕ Fe/Cr 
Çã³äíî ç [5, 6] åíåðã³ÿ ì³æøàðîâî¿ ôåðîìàãí³òíî¿ âçàºìîä³¿ îïèñóºòüñÿ 

ñï³ââ³äíîøåííÿì 

θ θ θ= 2( ) - cos  - cos ,1 2E j j                             (1) 

 
äå θ  - êóò ì³æ âåêòîðàìè íàìàãí³÷åííÿ ñóñ³äí³õ ôåðîìàãí³òíèõ øàð³â; 

j1, j2– ïàðàìåòðè, ÿê³ ïîâ'ÿçàí³ ç íåïðÿìîþ îáì³ííîþ âçàºìîä³ºþ ÷åðåç 
åëåêòðîíè ïðîâ³äíîñò³ (s i p-òèïó) íåôåðîìàãí³òíîãî øàðó (j1) ³ç 
îñîáëèâîñòÿìè ñòðóêòóðè ìåæ³ ïîä³ëó ôåðîìàãí³òíîãî ³ íåôåðîìàãí³òíîãî 
øàð³â ³ç åëåêòðîííîþ áóäîâîþ îñòàííüîãî (j2). 

Òàêèì ÷èíîì, íà äàíèé ìîìåíò âñòàíîâëåíî, ùî, êð³ì îáì³ííî¿ 
âçàºìîä³¿ â åôåêò³ ÃÌÎ, âåëèêó ðîëü â³ä³ãðàº ³íòåðôåéñíèé ìåõàí³çì 
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ðîçñ³þâàííÿ. Ïðè÷îìó çã³äíî [6-9] ÿê³ñòü ³íòåðôåéñó ì³æ ôåðîìàãí³òíèìè 
³ àíòèôåðîìàãí³òíèìè øàðàìè ìàº íàäçâè÷àéíî ñèëüíèé âïëèâ íà 
âåëè÷èíó ³ õàðàêòåð åôåêòèâíî¿ îáì³ííî¿ âçàºìîä³¿. Îñê³ëüêè ³íòåðôåéñè 
ìàþòü ÿê ìàëîìàñøòàáí³ ôëóêòóàö³¿ â ìåæàõ äåê³ëüêîõ ìîíîøàð³â á³ëÿ 
ìåæ³ ïîä³ëó, îáóìîâëåí³ âçàºìíîþ äèôóç³ºþ àòîì³â, òàê ³ 
âåëèêîìàñøòàáí³ (ãåîìåòðè÷í³) ôëóêòóàö³¿ ðåëüºôó ìåæ³ ïîä³ëó øàð³â, 
ÿê³ îòðèìàëè íàçâó "øîðñòê³ñòü" (roughness), òî äëÿ ðîçóì³ííÿ 
ìåõàí³çìó îáì³ííî¿ âçàºìîä³¿ íåîáõ³äíî äîñë³äæóâàòè ÿê ìîðôîëîã³þ 
³íòåðôåéñ³â, òàê ³ ïðîöåñè ïåðåðîçïîä³ëó çàðÿä³â ³ ñï³íîâî¿ ãóñòèíè 
êâàç³÷àñòèíîê [6]. Â³äì³òèìî òàêîæ, ùî ãåîìåòðè÷í³ ôëóêòóàö³¿ âïëèâàþòü 
³ íà ³íø³ ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³, çîêðåìà íà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü [10] ìåòàëåâèõ 
ïë³âîê. Êð³ì òîãî, òåìïåðàòóðà ï³äêëàäêè, øâèäê³ñòü êîíäåíñàö³¿, 
ìàòåð³àë îêðåìèõ øàð³â ñïðè÷èíÿþòü ïåðåì³øóâàííÿ àòîì³â â îáëàñò³ 
³íòåðôåéñó [4]. 

Ñïåöèô³êà [5, 6] ìàãí³òîòðàíñïîðòíèõ âëàñòèâîñòåé ñèñòåìè Fe/Cr (ÿê 
³ ñèñòåìè Co/Cr) ïîâ’ÿçàíà ç òèì, ùî Cr ìàº âëàñíèé àíòèôåðîìàãí³òíèé 
ïîðÿäîê íèæ÷å òåìïåðàòóðè Íåºëÿ TN = 310 K. Öåé ìàãí³òíèé ñòàí øàðó 
Cr îïèñóºòüñÿ çàðÿäîâî-³íäóêîâàíîþ õâèëåþ ñï³íîâî¿ ãóñòèíè [5, 6]. Íà 
â³äì³íó â³ä ðîáîòè [5, 11], â ÿê³é ââàæàëîñÿ, ùî ïîâåðõíÿ ³íòåðôåéñó ìàº 
³äåàëüíó áóäîâó, â ðîáîò³ [6] ïîðÿä ç öèì âèïàäêîì ðîçãëÿíóòèé ìåõàí³çì 
ì³æøàðîâî¿ îáì³ííî¿ âçàºìîä³¿ â òðèøàðîâ³é ñèñòåì³ Fe/Cr(001)/Fe ³ç 
øîðñòêèìè ³íòåðôåéñàìè. Â³äíîñíèé óñï³õ òåîðåòè÷íî¿ ìîäåë³ [6] ó 
ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè, â ÿêèõ ðîçãëÿäàºòüñÿ ³äåàëüíà ñòðóêòóðà 
³íòåðôåéñó [5] àáî â ðàìêàõ êëàñè÷íî¿ ê³íåòè÷íî¿ òåîð³¿ ïðè äîïóùåíí³ 
ïðî â³äñóòí³ñòü ì³æøàðîâèõ ïåðåõîä³â åëåêòðîí³â [12], ìîæíà ïîÿñíèòè 
âèêîðèñòàííÿì á³ëüø ïðàâèëüíî¿ ìîäåë³ ³íòåðôåéñ³â. 

Àâòîðè ðîá³ò [13, 14] çâåðòàþòü îñîáëèâó óâàãó íà âïëèâ íà ñï³í-
çàëåæíå ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â íà ìåæàõ çåðåí â ìàãí³òíèõ øàðàõ, ÿê³ 
çáàãà÷åí³ àòîìàìè íåìàãí³òíîãî ìåòàëó, ÿê³ ïðîäèôóíäóâàëè ³ç ñóñ³äíüîãî 
øàðó. Àâòîð [11] ï³äêðåñëþº, ùî âåëè÷èíà ÃÌÎ, îáóìîâëåíà 
çåðíîìåæîâèì ðîçñ³þâàííÿì, áóäå çàëåæàòè â³ä ðîçì³ðó çåðíà 
(âíóòð³øí³é ðîçì³ðíèé åôåêò â ÃÌÎ) òî÷íî òàê, ÿê â ìóëüòèøàðàõ â³ä 
òîâùèíè ôåðîìàãí³òíèõ øàð³â (ñâîºð³äíèé çîâí³øí³é ðîçì³ðíèé åôåêò â 
ÃÌÎ). Â³äîìî (äèâ.,íàïðèêëàä, [14]), ùî â îñòàííüîìó âèïàäêó 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ îñöèëÿö³éíèé åôåêò â ÃÌÎ, õî÷à àâòîð [11] íå â³äì³÷àº 
ìîæëèâîñò³ ñïîñòåðåæåííÿ ïåâíîãî àíàëîãó öüîãî åôåêòó ïðè çá³ëüøåíí³ 
ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó çåðåí. 

Ó ðîáîò³ [2] çàçíà÷àëîñÿ ïðî âåëèêó çàö³êàâëåí³ñòü ó âèâ÷åíí³ ÃÌÎ â 
ïë³âêîâèõ ãðàíóëüîâàíèõ ñïëàâàõ. Îñê³ëüêè â ñèñòåì³ Fe/Cr çã³äíî ç 
âèñîêîòåìïåðàòóðíîþ ÷àñòèíîþ ä³àãðàìè ñòàíó (Fe-Cr) [15] ïîâèíåí  

óòâîðþâàòèñÿ áåçïåðåðâíèé ðÿä òâåðäèõ ðîç÷èí³â1, òî àâòîðè [8] 
ïîñòàâèëè ï³ä ñóìí³â ìîæëèâ³ñòü óòâîðåííÿ êëàñòåð³â Fe â ìàòðèö³ Cr 
(äèâ. ¿õ êðèòè÷íèé àíàë³ç âèñíîâê³â â îäí³é ³ç öèòîâàíèõ ðîá³ò). Àëå 
ïîðÿä ³ç öèì àâòîðè [17] â³äì³÷àþòü, ùî  ãðàíóëÿðíèé õàðàêòåð 
³íòåðôåéñó ìàº ì³ñöå íå ò³ëüêè â ñèñòåì³ Ag/Fe/Ag, àëå ³ â ñèñòåì³ 
Cr/Fe/Cr. Ó çâ’ÿçêó ç öèì íåîáõ³äíî çàóâàæèòè íà àäðåñó [8], ùî óìîâè 
ôîðìóâàííÿ ³ äîñë³äæåííÿ ìóëüòèøàð³â ñêîð³øå çà âñå â³äïîâ³äàþòü 
îáëàñò³ åâòåêòèêè, êîëè ñòîðèíí³ êðèñòàëè (çàëåæíî â³ä êîíöåíòðàö³¿ öå 
ìîæóòü áóòè êðèñòàëè ÿê α-Fe, òàê ³ Cr) ìîæóòü óòâîðþâàòèñÿ [18] íå 
ò³ëüêè íà ìåæàõ, àëå ³ â îá'ºì³ êðèñòàë³â ìàòåðèíñüêî¿ ôàçè.  

Çàê³í÷óþ÷è öåé ðîçä³ë, ñôîðìóëþºìî îñíîâí³ îñîáëèâîñò³ åôåêòó ÃÌÎ 
â ñèñòåì³ Fe/Cr, ïðî ÿê³ éäå ìîâà â ïðîöèòîâàíèõ âèùå ðîáîòàõ. 

                                         
1 Äèâ. ðîçä³ë 3 ³ ðîáîòó [16], â ÿêèõ íà îñíîâ³ äàíèõ ïðî òåïëîºìí³ñòü ïë³âîê Cr, Fe ³ 

ìóëüòèøàð³â Fe/Cr çðîáëåíî âèñíîâîê ïðî óòâîðåííÿ òâåðäèõ ðîç÷èí³â íà ³íòåðôåéñ³ 
Fe/Cr. 
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Ïî-ïåðøå, äîñèòü ïåðåêîíëèâî ïîêàçàíî, ùî âåëè÷èíà ÃÌÎ çàëåæèòü 
íå ò³ëüêè â³ä òîâùèíè îêðåìèõ øàð³â, àëå ³ â³ä ñòðóêòóðè ³íòåðôåéñ³â 
(òîáòî â³ä íàÿâíîñò³ ìàëî- àáî âåëèêîìàñøòàáíèõ ôëóêòóàö³é ðåëüºôó). 
Ïî-äðóãå, àòîìè Cr ïîáëèçó ³íòåðôåéñó àáî â îá'ºì³ øàðó Cr êàðäèíàëüíî 
â³äð³çíÿþòüñÿ çà ìàãí³òíèìè âëàñòèâîñòÿìè (³íäóêóþòü åôåêòèâí³ 
ìàãí³òí³ ïîëÿ íà ÿäðàõ Fe, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ íà îäèí ïîðÿäîê), ùî 
ìîæíà ïîÿñíèòè ïîëÿðèçàö³ºþ àòîì³â Cr á³ëÿ ³íòåðôåéñ³â. Ïî-òðåòº, ïðè 
òåìïåðàòóðàõ, ìåíøèõ TN,  çàâäÿêè àíòèôåðîìàãí³òíîìó ñòàíó Cr â 
òðèøàðîâèõ ñèñòåìàõ Fe/Cr/Fe àáî â ìóëüòèøàðàõ Fe/Cr ðåàë³çóºòüñÿ 
ì³æøàðîâèé îá'ºìíèé ìåõàí³çì çà äîïîìîãîþ çàðÿäîâî-³íäóêîâàíî¿ õâèë³ 
ñï³íîâî¿ ãóñòèíè â øàð³ Cr. Íàñàìê³íåöü çàçíà÷èìî, ùî â 
ïîë³êðèñòàë³÷íèõ ìóëüòèøàðàõ íàäçâè÷àéíî âåëèêó ðîëü â³ä³ãðàº 
çåðíîìåæîâå ñï³í-çàëåæíå ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â, ÿêå, â ñâîþ ÷åðãó, 
çàëåæèòü â³ä ðîçì³ðó çåðíà. Êð³ì öüîãî, äèôóç³éí³ ïðîöåñè îáóìîâëþþòü 
óòâîðåííÿ òâåðäîãî ðîç÷èíó (ñïëàâó) á³ëÿ ìåæ³ ³íòåðôåéñó. 

 
 

2 ÂÏËÈÂ ÎÏÐÎÌ²ÍÅÍÍß ²ÎÍÀÌÈ ÍÀ ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÈÉ ÑÒÀÍ 
²ÍÒÅÐÔÅÉÑ²Â ² ÂÅËÈ×ÈÍÓ ÃÌÎ 

Êîëî ïèòàíü, ïîâ’ÿçàíèõ ³ç âïëèâîì ñòðóêòóðè ³íòåðôåéñ³â, íà ÿê³ 
íàãîëîøóâàëîñÿ â ðîáîòàõ [4, 6 òà ³í.], çíàéøëî ñâîº åêñïåðèìåíòàëüíå 
âèð³øåííÿ â ðîáîòàõ [19 - 21]. Ìåòà öèõ äîñë³äæåíü ïîëÿãàëà ó âèâ÷åíí³ 
äâîõ ïðîáëåì, âàæëèâèõ ç òî÷êè çîðó ðîçóì³ííÿ âïëèâó ñòàíó 
³íòåðôåéñ³â ³ åôåêòó ïåðåì³øóâàííÿ øàð³â ï³ä ä³ºþ ³îí³â íà âåëè÷èíó 
ÃÌÎ. 

Ìóëüòèøàðè [Fe/Cr]20/Si (100) îòðèìóâàëèñÿ ìåòîäîì òåðì³÷íîãî 
âèïàðîâóâàííÿ â íàäâèñîêîâàêóóìí³é óñòàíîâö³ (òèñê íå á³ëüøå  
5.10-6 Ïà) ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³, à ïîò³ì â³äïàëþâàëèñÿ ïðîòÿãîì 1 
ãîäèíè ïðè 700 Ê [19, 20]. ×èñòîòà ïë³âêîâî¿ ñèñòåìè êîíòðîëþâàëàñÿ 
ìåòîäîì îæå-åëåêòðîííî¿ ñïåêòðîñêîï³¿. Òîâùèíà øàðó Fe çì³íþâàëàñÿ â 
ìåæàõ 0,5 – 2  íì, à Cr – â³ä 1 äî 2,3 íì, ùî êîðåëþº ³ç âåëè÷èíîþ lS. 
Ñòðóêòóðí³, ìàãí³òí³ òà ìàãí³òîòðàíñïîðòí³ âëàñòèâîñò³ ìîäèô³êóâàëèñÿ 
îïðîì³íåííÿì ³îíàìè Au+15 ç åíåðã³ºþ 163 ÌåÂ ³ ôëþåíñàìè â³ä 1015 äî 
5.1016 ³îí/ì2. Åôåêòè ïåðåì³øóâàííÿ á³ëÿ ³íòåðôåéñ³â êîíòðîëþâàëèñÿ 
ìåòîäîì êîíâåðñ³éíî¿ åëåêòðîííî¿ ìåñáàóð³âñüêî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ (ÊÅÌÑ). 
Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî öå íåïðÿìèé ìåòîä êîíòðîëþ, â³í äóæå 
åôåêòèâíèé â òàêîãî ðîäó åêñïåðèìåíòàõ, ïðî ùî â³äì³÷àëîñÿ ³ â ðîáîò³ 
[4]. Õàðàêòåð äîñë³äæåíü àâòîð³â [21] â ìåòîäè÷íîìó â³äíîøåíí³ ìàº 
àíàëîã³÷íèé õàðàêòåð çà òèì âèíÿòêîì, ùî çðàçêè [Fe(1, 4 íì) / Cr (0,97 
– 1,85 íì)]/îêñèä Si çàãàëüíîþ òîâùèíîþ d≅100 íì îòðèìóâàëèñÿ 
ìåòîäîì ìàãíåòðîííîãî ðîçïèëåííÿ, à ìîäèô³êàö³ÿ âëàñòèâîñòåé 
çä³éñíþâàëàñÿ   ³îíàìè  Ar ç åíåðã³ºþ  200 keÂ ³ ôëþåíñîì   
5.1016 - 2.1018 ³îí/ì2.  

Àíàë³ç ñïåêòð³â ÊÅÌÑ (òèïîâèé ïðèêëàä ÿêèõ íàâåäåíèé íà ðèñ.1) 
äîçâîëÿº çðîáèòè ïåâí³ âèñíîâêè ïðî ñòðóêòóðíèé ñòàí ³ ïåâíå ðîçìèòòÿ 
³íòåðôåéñ³â ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ ³îíàìè. Ïî-ïåðøå, ïðè çìåíøåíí³ äîçè 
îïðîì³íåííÿ çìåíøóºòüñÿ øîðñòê³ñòü ³íòåðôåéñ³â. Çá³ëüøåííÿ äîçè 
îïðîì³íåííÿ ñòèìóëþº ïåðåì³øóâàííÿ àòîì³â á³ëÿ ³íòåðôåéñ³â, ïðè÷îìó 
ÿê òèõ, ùî ëîêàë³çóþòüñÿ ó âåðõí³é îáëàñò³ çðàçêà, òàê ³ äëÿ íèæí³õ 
îáëàñòåé. 

Óçàãàëüíåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ìåòîäîì ÊÅÌÑ ìîæíà ïîäàòè ó 
âèãëÿä³ òàáëèö³ 1 [20]. 

Ðåçóëüòàòè òàáëèö³ 1 äàþòü ìîæëèâ³ñòü çðîáèòè âèñíîâêè ïðî ñòóï³íü 
ïåðåì³øóâàííÿ àòîì³â Fe i Cr, à òàêîæ, ÿê³ñíî çà âåëè÷èíîþ Âåô. , ïðî 
ê³ëüê³ñòü àòîì³â Cr, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ â íàéáëèæ÷èõ êîîðäèíàö³éíèõ 
ñôåðàõ àòîì³â Fe. 

 



“Â³ñíèê ÑóìÄÓ”, ¹ 6(90)’2006  51

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ðèñóíîê 1 – Ñïåêòð ÊÅÌÑ äëÿ 
ìóëüòèøàðó [Fe(2)/Cr(1,2)]20 :  
 à – ï³ñëÿ îñàäæåííÿ; 
 á – ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ ³îíàìè 
Au+15 ïðè ôëþåíñ³ 5.1016 ³îí/ì2. 
Äàí³ ³ç ðîáîòè [19] 

 
 

 
Òàáëèöÿ 1 – Çàëåæí³ñòü êîíöåíòðàö³¿ êîìïîíåíò íàäòîíêî¿ 

ñòðóêòóðè â³ä ³íäóêö³¿ åôåêòèâíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ (Âåô) [20] 
 

Êîíöåíòðàö³ÿ êîìïîíåíò, % 
Íèæí³ ³íòåðôåéñè 

ôëþåíñ, ³îí/ì2 

 
Âåô, 
Òë äî 

îïðîì³íåííÿ 
ï³ñëÿ 

îïðîì³íåííÿ 8.1015 1,5.1016 5.1016 
- 33 39 37 23 11 6 
- 30 23 18 15 16 20 
- 24 33 41 49 55 52 
- 7 5 4 13 18 22 

 
Íà îñíîâ³ âèì³ðþâàííÿ âåëè÷èíè ÃÌÎ àâòîðè [21] îòðèìàëè 

çàëåæí³ñòü â³äíîøåííÿ j1/j2  â³ä ôëþåíñó ³îí³â Ar (ðèñ.2) ³ äàëè ÿê³ñíå 
ïîÿñíåííÿ ïðè÷èí çìåíøåííÿ âåëè÷èíè ïàðàìåòðà j1. 

 
 
 
 
 
 
 

Ðèñóíîê 2 – Çàëåæí³ñòü ïàðàìåòð³â j1 
³ j2 â³ä äîçè îïðîì³íåííÿ ³îíàìè Ar äëÿ 
ìóëüòèøàð³â ³ç ð³çíîþ òîâùèíîþ ïë³âêè 
Cr: ■ – 0,97 íì; ● – 1,4 íì  ³ ♦ - 1,55 íì.  
Äàí³ ³ç ðîáîòè [21] 

 
 

 
2

іон
м

−⋅ 1710 ,F
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Ðåçóëüòàòè ðîá³ò [18, 20] ñâ³ä÷àòü ïðî äóæå ñèëüíó äåãðàäàö³þ åôåêòó 
ÃÌÎ ïðè çá³ëüøåííÿ ôëþåíñó ³îí³â. Ðèñ. 3 äàº ìîæëèâ³ñòü ïðîñòåæèòè 
çà öèì ïðîöåñîì íà ïðèêëàä³ îïðîì³íåííÿ ³îíàìè Au+15 [19] òðüîõ 
³äåíòè÷íèõ çðàçê³â ó âèãëÿä³ ìóëüòèøàðó [Fe/Cr]20. Ìè áà÷èìî, ùî 
ïðîöåñè ïåðåì³øóâàííÿ àòîì³â ³ ñòðóêòóðí³ çì³íè íà ³íòåðôåéñàõ 
ïðèçâîäÿòü äî çìåíøåííÿ âåëè÷èíè ÃÌÎ íà 95% ïðè çá³ëüøåíí³ 
ôëþåíñó â³ä 0 äî 1,5.1016 ³îí/ì2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ðèñóíîê 3 – Çàëåæí³ñòü ÃÌÎ 

â³ä äîçè îïðîì³íåííÿ ³îíàìè Au+15 
ìóëüòèøàð³â [Fe(2)/Cr(1,2)]20. 
Äàí³ ³ç ðîáîòè [19] 

 
 
 

 
 
 

3 ÅËÅÊÒÐÎÔ²ÇÈ×Í² ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒ² ÄÂÎØÀÐÎÂÈÕ ÏË²ÂÎÊ ÍÀ 
ÎÑÍÎÂ² Cr i Fe 

×åðåç âåëèêèé ³íòåðåñ äî ìàãí³òîòðàíñïîðòíèõ âëàñòèâîñòåé ïë³âêîâèõ 
ñèñòåì íà îñíîâ³ Cr i Fe âèâ÷åííÿ ¿õ åëåêòðîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ³ 
ñòðóêòóðíî - ôàçîâîãî ñòàíó íå ïðîâîäèëîñÿ. Ðàçîì ç òèì äî öüîãî ÷àñó 
çàëèøàºòüñÿ íå ç’ÿñîâàíèì ïèòàííÿ ïðî ìîæëèâ³ñòü óòâîðåííÿ òâåðäèõ 
ðîç÷èí³â íå ò³ëüêè ïîáëèçó ³íòåðôåéñó,   àëå ³  ó   âñüîìó   îá'ºì³   
ïë³âêè  ïðè  â³äíîñíî  íèçüêèõ  òåìïåðàòóðàõ (300 – 800 Ê), êîëè â 
ìàñèâíèõ çðàçêàõ ìàþòü ì³ñöå [15] àáî îáìåæåí³ òâåðä³ ðîç÷èíè (α-Fe, Cr) 
àáî åâòåêòèêà ì³æ íèìè (Òå = 713 Ê ³ ³íòåðâàë êîíöåíòðàö³¿ àòîì³â Cr – 
(8 - 87) àò.%). Ó çâ’ÿçêó ³ç òèì, ùî â äèñïåðñíèõ ïë³âêîâèõ ñèñòåìàõ 
çìåíøóþòüñÿ òåìïåðàòóðè ôàçîâèõ ³ ñòðóêòóðíèõ ïåðåòâîðåíü ³ ìàþòü 
ì³ñöå ³íòåíñèâí³ äèôóç³éí³ ïðîöåñè, òî ä³àãðàìà ¿õ ñòàíó áóäå 
â³äð³çíÿòèñÿ [22] â³ä àíàëîã³÷íî¿ äëÿ ìàñèâíèõ çðàçê³â. Âðàõîâóþ÷è 
ñêàçàíå, íàìè áóëè ïðîâåäåí³ åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷í³ äîñë³äæåííÿ 
ôàçîâîãî ñêëàäó äâîøàðîâèõ ïë³âîê Cr/Fe, ùî äàëî ìîæëèâ³ñòü á³ëüø 
êîðåêòíî îáãîâîðèòè ðåçóëüòàòè ç åëåêòðîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé 
(ïèòîìèé îï³ð (ρ) ³ òåðì³÷íèé êîåô³ö³ºíò îïîðó ÒÊÎ (β)). 

Çðàçêè îòðèìóâàëèñÿ ó âàêóóì³ ~10-4 Ïà ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³, à 
ïîò³ì â³äïàëþâàëèñÿ äî Ò ≅ 700-800 Ê.Áóëè äîñë³äæåí³ ïë³âêîâ³ ñèñòåìè, 
â ÿêèõ òîâùèíà âåðõíüîãî øàðó (Cr) çì³íþâàëàñÿ, â òîé ÷àñ ÿê íèæíüîãî 
(Fe) çàëèøàëàñÿ ô³êñîâàíîþ: Cr(10íì)/Fe(30íì)/Ï, Cr(30)/Fe(30)/Ï, 
Cr(60)/Fe(30)/Ï òà Cr(70)/Fe(30)/Ï, à òàêîæ îäíîøàðîâ³ ïë³âêè Cr, ÿê³ 
âèñòóïàëè êîìïîíåíòàìè äâîøàðîâèõ ñèñòåì òà ïë³âêè Fe òîâùèíîþ  
d = 30, 40, 65 ³ 100 íì. Íà ïðèêëàä³ öèõ ñàìèõ ïë³âîê âèâ÷àëèñÿ ³ 
åëåêòðîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ çà ìåòîäèêîþ, îïèñàíîþ â ðîáîò³ [23]. 

Åëåêòðîííî-ãðàô³÷í³ äîñë³äæåííÿ äâîøàðîâèõ ïë³âîê äàëè â çíà÷í³é 
ì³ð³ íåî÷³êóâàíèé ðåçóëüòàò, îñê³ëüêè ìàëè ÎÖÊ-ñòðóêòóðó (ðèñ.4, 
òàáëèöÿ 2), õî÷à çã³äíî ç ä³àãðàìîþ ñòàíó [15] êîíöåíòðàö³éíî-
òåìïåðàòóðí³ ³íòåðâàëè â³äïîâ³äàþòü åâòåêòè÷íîìó ñòàíó. Ïðè÷èíó 
óòâîðåííÿ òâåðäîãî ðîç÷èíó (ò.ð.) (α-Fe, Cr) ìè ïîâ'ÿçóºìî íå ç 

2

iон-16

м
F 10⋅  
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òåðìîäèíàì³÷íèìè ôàêòîðàìè (ôàçîâèé ðîçì³ðíèé åôåêò), à ç 
ê³íåòè÷íèìè óìîâàìè êîíäåíñàö³¿, êîëè îñàäæåííÿ âåðõíüîãî øàðó 
ïðèçâîäèòü äî ïåðåãð³âàííÿ ïë³âêîâî¿ ñèñòåìè â ö³ëîìó, äî òåìïåðàòóðè 
Òå  ³ ñïðè÷èíÿº óòâîðåííÿ ò.ð. (α-Fe-Cr), ÿêèé ñòàá³ë³çóºòüñÿ íàâ³òü ïðè 
ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³. Ïðîâåäåí³ íàìè äîñë³äæåííÿ åëåêòðîô³çè÷íèõ 
âëàñòèâîñòåé çíà÷íîþ ì³ðîþ ï³äòâåðäæóþòü öåé âèñíîâîê. 

 
 
 
 
 
 
 

Ðèñóíîê 4 – Äèôðàêö³éíà êàðòèíà â³ä 
ïë³âêîâî¿ ñèñòåìè Cr(30)/Fe(30) 

 
 
 

 
 
 

Òàáëèöÿ 2 – Ðîçøèôðóâàííÿ äèôðàêö³éíî¿ êàðòèíè â³ä ïë³âêîâî¿ 
ñèñòåìè Cr(30)/Fe(30) 

 
 ², â.î. d, íì hkl à, íì Ôàçà 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

Ä.Ñ. 
ñð. 
ñð. 
ñë. 
ñë. 
ñë. 

0,205 
0,145 
0,180 
0,102 
0,091 
0,077 

110 
200 
211 
220 
310 
321 

0,289 
0,290 
0,289 
0,288 
0,288 
0,289 

ò.ð.(α-Fe-Cr) 
-"- 
-"- 
-"- 
-"- 
-"- 

ò.ð.-òâåðäèé ðîç÷èí; 
Ä.Ñ. – äóæå ñèëüíà, ñð. – ñåðåäíÿ;  
ñë. - ñëàáêà 

a (α-Fe -Cr)=0,289 íì 
à (Cr) = 0,288 íì 
à (α-Fe) = 0,287 íì 

 
 

Íà ðèñ.5 íàâåäåíà ñåð³ÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ çàëåæíîñòåé åëåêòðè÷íîãî 
îïîðó ïë³âêîâèõ ñèñòåì äëÿ ïåðøèõ òðüîõ òåðìîñòàá³ë³çàö³éíèõ öèêë³â. 
Õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ öèõ çàëåæíîñòåé ïðè ïåðøîìó íàãð³âàíí³ º ¿õ 
íåìîíîòîííèé õàðàêòåð ç ïðîõîäæåííÿì ÷åðåç ìàêñèìóì ïðè  
Ò1 = 400 - 500 Ê (äëÿ ïë³âîê α-Fe ð³çíî¿ òîâùèíè) òà Ò2 = 480 - 630 Ê 
(äëÿ äâîøàðîâèõ ïë³âîê ñóìàðíî¿ òîâùèíè â³ä 100 äî  
40 íì). Ó âèïàäêó ïë³âîê α-Fe òàêèé õ³ä çàëåæíîñò³ ìîæíà ïîâ'ÿçàòè ³ç 
ïðîöåñîì çàë³êîâóâàííÿ äåôåêò³â êðèñòàë³÷íî¿ áóäîâè, â òîé ÷àñ ÿê ó 
äâîøàðîâèõ ïë³âêàõ äàíèé ïðîöåñ ñóïðîâîäæóºòüñÿ óñòâîðåííÿì (äî 
òåìïåðàòóðè Ò2) àáî óïîðÿäêóâàííÿì (ï³ñëÿ Ò2) ò.ð. (α-Fe-Cr). 

Îòðèìàí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè  óçàãàëüíåí³ íàìè ó âèãëÿä³ 
òàáëèö³ 3. Çâåðòàþòü íà ñåáå óâàãó òàê³ îñîáëèâîñò³. Ïî-ïåðøå, ïë³âêè Cr 
³ α-Fe ìàþòü äóæå ìàëó âåëè÷èíó ÒÊÎ ó ïîð³âíÿíí³ ç ìàñèâíèìè 

çðàçêàìè ( β − −= − ⋅ 3 1
0 (300 ) (6,2 6,5) 10 ,Fe Ê Ê  à β =0 (300 )Cr Ê  

= − −− ⋅ 3 1(2,2 2,5) 10 )Ê , ùî ïîÿñíþºòüñÿ â³äíîñíî âåëèêèì çíà÷åííÿì 
ïèòîìîãî îïîðó. Ïîðÿä ç öèì ó äâîøàðîâèõ ñèñòåìàõ çíà÷åííÿ ÒÊÎ ìàº 

ïðîì³æíó âåëè÷èíó ì³æ β0
Fe  ³ β0

Cr , ùî ìîæå ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê 

ï³äòâåðäæåííÿ âèñíîâêó ïðî óòâîðåííÿ ò.ð.(α-Fe -Cr). 
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Ðèñóíîê 5 – Çàëåæí³ñòü îïîðó â³ä òåìïåðàòóðè äëÿ ð³çíèõ ïë³âêîâèõ ñèñòåì: 
à – Fe(40)/Ï; á - Fe(65)/Ï; â – Cr(10)/Fe(30)/Ï;  ã - Cr(30)/Fe(30)/Ï. Íîìåðè 

òåðìîñòàá³ë³çàö³éíèõ öèêë³â – ² (●,○); ²² (■,□);  ²²² (▲, Δ) 
 
 
Äîäàòêîâèì àðãóìåíòîì öüîãî º ðåçóëüòàòè òåîðåòè÷íî¿ îö³íêè ÒÊÎ çà 

ñï³ââ³äíîøåííÿì [24] äëÿ äâîøàðîâî¿ ñèñòåìè, â ÿê³é çáåð³ãàºòüñÿ 
³íäèâ³äóàëüí³ñòü îêðåìèõ øàð³â 

            
β ρ β ρ

β β β
ρ ρ

+
≅ + −

+
1 2 2 2 1 1

1 2
1 2 2 1

d d
d d

    (2) 

àáî óòâîðþºòüñÿ ïë³âêîâèé ñïëàâ 

      
β β

β
ρ ρ
ρ ρ

≅ +
+ +

1 2

2 2 1 1

1 1 2 2

,
1 1

c c
c c

      (3) 

äå ñ³ – êîíöåíòðàö³ÿ àòîì³â ³-ãî øàðó (³=1,2), ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ çà 
ñï³ââ³äíîøåííÿì  

µ

µ µ

=
+1 1 2 2

1 2

,

i i

i
i

Dd

c
D d D d

 

äå Di – ãóñòèíà ìàòåð³àëó ³-ãî øàðó; µ - ìîëÿðíà ìàñà. 
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Ïîð³âíÿííÿ ðîçðàõóíêîâèõ âåëè÷èí ÒÊÎ çà ñï³ââ³äíîøåííÿìè (2) ³ (3) 
ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè ñâ³ä÷èòü ïðî êðàùó â³äïîâ³äí³ñòü ôîðìóëè 
(3) äëÿ ïë³âêîâîãî ñïëàâó. 

Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ åëåêòðîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïë³âêîâèõ 
ìàòåð³àë³â íåîáõ³äíî ïðîâåñòè ó íàïðÿì³ á³ëüø äîñòîâ³ðíîãî âñòàíîâëåííÿ 
ñòðóêòóðíîãî ñòàíó äâî- ³ áàãàòîøàðîâèõ ïë³âêîâèõ ñèñòåì òà ¿õ 
õ³ì³÷íîãî ñêëàäó, à òàêîæ ïðè÷èíè ìàéæå ïîñò³éíîãî çíà÷åííÿ ÒÊÎ 
ïë³âîê Fe/Cr â ³íòåðâàë³ òîâùèí 30 - 100 íì ³ òåìïåðàòóð 300 - 800 Ê. 

 
Òàáëèöÿ 3 – Åëåêòðîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ ïë³âêîâèõ ìàòåð³àë³â íà 

îñíîâ³ Fe i Cr ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ 
 

Òåìïåðàòóðà, Ê 
300 400 700 

Çðàçîê, 
(íì) 

ρ.107, 
Îì.ì 

β.103, 
Ê-1 

ρ.107, 
Îì.ì 

β.103, 
Ê-1 

ρ.107, 
Îì.ì 

β.103, 
Ê-1 

Fe(30) 
Fe(45) 
Fe(65) 

14,0 
9,76 
8,71 

0,31 
0,41 
1,80 

- 
- 
- 

0,42 
1,00 
2,50 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

Cr(10) 
Cr(30) 
Cr(70) 

8,1 
4,3 
3,2 

0,12 
0,40 
0,70 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

Cr(10)/Fe(30) 
Cr(30)/Fe(30) 
Cr(60)/Fe(30) 
Cr(70)/Fe(30) 

43,3 
43,0 
24,5 
29,2 

0,40 
0,42 
0,24 
0,56 

44,8 
44,4 
25,6 
30,8 

0,35 
0,30 
0,26 
0,45 

49,8 
48,3 
27,6 
33,4 

0,33 
0,21 
0,26 
0,30 

 
 

4 ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÀ ÒÅÕÍ²×ÍÎÃÎ ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß 
Àâòîð ðàáîòè [3] â³äì³÷àº, ùî ñèñòåìè ³ç ñï³í-çàëåæíèì ðîçñ³þâàííÿì 

åëåêòðîí³â (â òîìó ÷èñë³ ³ ìóëüòèøàðè Fe/Cr) ìîæóòü ìàòè óñï³øíå 
çàñòîñóâàííÿ ó âèñîêî÷óòëèâèõ ãîë³âêàõ ÿê âèñîêî÷óòëèâ³ äàò÷èêè äëÿ 
ç÷èòóâàííÿ ³íôîðìàö³¿ ³ç æîðñòêèõ ìàãí³òíèõ äèñê³â. Ñóòü ïðîáëåìè 
ïîëÿãàº ó òîìó, ùî ïðè ù³ëüíîñò³ çàïèñó ³íôîðìàö³¿ 1 Ãá³ò/äþéì2  
³íäóêòèâí³ ãîë³âêè ñòàþòü íåïðèäàòíèìè,  òîìó íà ¿õ çì³íó ïðèéøëè 
ìàãí³òîðåçèñòèâí³ äàò÷èêè (íàïðèêëàä, ³ç ïåðìàëîþ), àëå âîíè, â ñâîþ 
÷åðãó, ìàþòü â³äíîñíî ìàëó ÷óòëèâ³ñòü äî ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Òîìó íîâèé 
ñòðèáîê ó âèð³øåíí³ ïðîáëåìè ç÷èòóâàííÿ ³íôîðìàö³¿ ïðè á³ëüøèõ 
ù³ëüíîñòÿõ ¿¿ çàïèñó ïðîãíîçóºòüñÿ ïðè âïðîâàäæåíí³ 
ìàãí³òîðåçèñòèâíèõ äàò÷èê³â ÃÌÎ. 

Àâòîðè ðîá³ò [25,26] íà îñíîâ³ ñâî¿õ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü 
ì³êðîõâèëüîâèõ âëàñòèâîñòåé ìóëüòèøàð³â Fe/Cr, ¿õ âçàºìîä³¿ ³ç 
åëåêòðîìàãí³òíèìè õâèëÿìè ó õâèëüîâîäàõ ç Ï- ïîä³áíèì ïåðåð³çîì 
ä³éøëè âèñíîâêó ïðî ¿õ ìàéáóòíº âèêîðèñòàííÿ ïðè ñòâîðåíí³ 
øèðîêîñìóãîâèõ ë³í³é îäíî÷àñíî¿ ïåðåäà÷³ äâîõ ñèãíàë³â ó 3 – ³ 5 – 
ñàíòèìåòðîâîìó ä³àïàçîí³ õâèëü. 

Àâòîðè âèðàæàþòü ïîäÿêó ïðîô. Ïðîöåíêó ².Þ., ï³ä êåð³âíèöòâîì 
ÿêîãî áóëà ï³äãîòîâëåíà ñòàòòÿ.  

Ðîáîòà âèêîíàíà ïðè ô³íàíñîâ³é ï³äòðèìö³ ÍÀÒÎ (ãðàíò CLG982024 
â³ä 28.11.2005ð.) ³ Ì³í³ñòåðñòâà îñâ³òè ³ íàóêè Óêðà¿íè (äîãîâ³ð ¹ Ì/134 
– 2006 â³ä 19.04.2006ð.). 
 
SUMMARY 

 
The brief review of literary and own results about magnetoresistance and electrophysical 

properties of periodical multilayered film systems (multilayers) and the general type systems on 
the basis of Fe and Cr is presented. The question on influence of ionic radiation on effect giant  
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magnetic resistance (GMR) and about prospects of technical application of the specified film 
materials is analysed. 
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