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Ó ðîáîò³ íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî ñòàíó òà 
ìàãí³òîðåçèñòèâíèõ âëàñòèâîñòåé (àí³çîòðîïíèé ìàãí³òîîï³ð, ã³ãàíòñüêèé 
ìàãí³òîîï³ð) òðèøàðîâèõ íàíîêðèñòàë³÷íèõ ïë³âêîâèõ ñèñòåì CoNi/Ag(Cu)/FeNi 
â óìîâàõ íàäâèñîêîãî áåçìàñëÿíîãî âàêóóìó. 
 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÊÐÈÑÒÀË²×ÍÀ ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ, ÔÀÇÎÂÈÉ ÑÊËÀÄ, ÒÐÈØÀÐÎÂ² 
ÍÀÍÎÊÐÈÑÒÀË²×Í² ÏË²ÂÊÈ, ÀÍ²ÇÎÒÐÎÏÍÈÉ ÌÀÃÍ²ÒÎÎÏ²Ð, Ã²ÃÀÍÒ-
ÑÜÊÈÉ ÌÀÃÍ²ÒÎÎÏ²Ð. 
 

(Îäåðæàíî 18.12.2008, ó â³äðåäàãîâàí³é ôîðì³ – 23.01.2009) 
 
1. ÂÑÒÓÏ 
 

Â îñòàííþ ÷âåðòü ìèíóëîãî ñòîë³òòÿ ó ô³çèö³ òîíêèõ ïë³âîê áóëî â 
îñíîâíîìó çàâåðøåíî åòàï äîñë³äæåíü îäíîøàðîâèõ ïë³âîê, ó òîìó ÷èñë³ 
ìîíîêðèñòàë³÷íèõ. Ö³ îá’ºêòè ó çíà÷í³é ì³ð³ áóëè âèâ÷åí³, à ìîæëèâîñò³ 
¿õ çàñòîñóâàííÿ âè÷åðïàí³. Ïîäàëüøå ïîãëèáëåííÿ çíàíü ó ãàëóç³ ô³çèêè 
òîíêèõ ïë³âîê â³äáóâàºòüñÿ ó íàïðÿìêó äîñë³äæåííÿ áàãàòîøàðîâèõ 
ïë³âêîâèõ  ñèñòåì  íà  îñíîâ³  øàð³â  (ÿê  ìàãí³òíèõ,  òàê  ³  íåìàãí³òíèõ)  ç  
äèñïåðñíîþ ñòðóêòóðîþ – àìîðôíèõ, íàíî- òà ì³êðîêðèñòàë³÷íèõ ïë³âîê. 
Îñíîâíîþ îñîáëèâ³ñòþ åëåêòðîííîãî òðàíñïîðòó â ìóëüòèøàðîâèõ 
ìàãí³òíèõ ïë³âêàõ (ÌÌÏ), ïîð³âíÿíî ç ìàñèâíèìè ïðîâ³äíèêàìè, º 
âçàºìîä³ÿ íîñ³¿â çàðÿäó ³ç âíóòð³øí³ìè ìåæàìè øàð³â. Âîíè âïëèâàþòü 
íà çàëåæí³ñòü ê³íåòè÷íèõ êîåô³ö³ºíò³â â³ä òîâùèíè øàð³â ³ çîâí³øí³õ 
ïîë³â [1]. Ñàìå ó áàãàòîøàðîâèõ ïë³âêîâèõ ñèñòåìàõ áóëî â³äêðèòî ðÿä 
ôóíäàìåíòàëüíèõ åôåêò³â, íàïðèêëàä, îñöèëþâàëüíó îáì³ííó âçàºìîä³þ, 
ÿêà º îäí³ºþ ç ïðè÷èí ã³ãàíòñüêîãî ìàãí³òîîïîðó (ÃÌÎ) â ñèñòåìàõ 
(Fe/Cr)n ³ (Co/Cu)n. Ñåðåä âñ³º¿ ð³çíîìàí³òíîñò³ åôåêò³â, ÿê³ 
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ó ÌÌÏ, äî íàéá³ëüø ÿñêðàâèõ ³ âàæëèâèõ ç ïîãëÿäó 
ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ áåçñóìí³âíî íàëåæèòü åôåêò ã³ãàíòñüêîãî 
ìàãí³òîîïîðó, â³äêðèòèé ó 1989 ð. Åôåêò ÃÌÎ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó 
áàãàòîøàðîâèõ çðàçêàõ, ùî ñêëàäàþòüñÿ ³ç ïî÷åðãîâî íàíåñåíèõ øàð³â 
ôåðîìàãí³òíèõ òà íåìàãí³òíèõ ìåòàë³â, ³ ïîëÿãàº ó çìåíøåíí³ 
åëåêòðîîïîðó çðàçêà (ïàðàëåëüíî éîãî ãðàíèöÿì) ïðè âêëþ÷åíí³ â³äíîñíî 
ñëàáêîãî çîâí³øíüîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ ç ³íäóêö³ºþ ïîðÿäêó 100 ìÒë [2-3]. 
Ïðàêòè÷íó ö³íí³ñòü öüîãî åôåêòó âàæêî ïåðåîö³íèòè. Íàäçâè÷àéíî 
âèñîêà ÷óòëèâ³ñòü ïðîâ³äíîñò³ ìóëüòèøàð³â (íàâ³òü ïðè ê³ìíàòíèõ 
òåìïåðàòóðàõ) äî âêëþ÷åííÿ ñëàáêîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ ðîáèòü ¿õ 
ïåðñïåêòèâíèìè äëÿ çàñòîñóâàííÿ ó ð³çíèõ åëåêòðîííèõ ïðèñòðîÿõ 
íîâîãî ïîêîë³ííÿ [4]. 
 Òàêèì ÷èíîì, äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè ³ òðàíñïîðòíèõ åôåêò³â ó 
áàãàòîøàðîâèõ ìàãí³òíèõ ïë³âêîâèõ ñèñòåìàõ º àêòóàëüíèì ÿê ç 
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ôóíäàìåíòàëüíî¿ òî÷êè çîðó, òàê ³ ïðàêòè÷íî¿, ùî âèÿâëÿºòüñÿ ó çíà÷í³é 
ê³ëüêîñò³ íàóêîâèõ ïðàöü ñòîñîâíî öèõ ïèòàíü. Îäíàê, íåçâàæàþ÷è íà 
íàêîïè÷åíèé çíà÷íèé åêñïåðèìåíòàëüíèé òà òåîðåòè÷íèé ìàòåð³àë, ðÿä 
ôóíäàìåíòàëüíèõ ïðîáëåì çàëèøàþòüñÿ íåç’ÿñîâàíèìè. Òàê, çîêðåìà, äî 
ê³íöÿ  íå  ç‘ÿñîâàíî,  ÿêèé  ç  ìåõàí³çì³â  –  îá’ºìíèé,  ³íòåðôåéñíèé  ÷è  ¿õ  
ñóïåðïîçèö³ÿ º äîì³íóþ÷èì ïðè ôîðìóâàíí³ àìïë³òóäè åôåêòó ÃÌÎ.  
 Îòæå, äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðíèõ õàðàêòåðèñòèê, åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ òà 
ìàãí³òîðåçèñòèâíèõ âëàñòèâîñòåé ìóëüòèøàð³â íà áàç³ ôåðîìàãí³òíèõ 
ïë³âîê (CoNi, FeNi) ç íåìàãí³òíèìè ïðîøàðêàìè (ì³äü, ñð³áëî) º âåëüìè 
àêòóàëüíèìè. 
 
2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ² ÒÅÕÍ²ÊÀ ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÓ 
 

Ïë³âêîâ³ çðàçêè îòðèìóâàëèñÿ ìåòîäîì ðåçèñòèâíîãî (Ag, Cu) òà 
åëåêòðîííî-ïðîìåíåâîãî (ñïëàâè ÑîNi  òà FeNi) âèïàðîâóâàííÿ ó âàêóóì³ 
ïîðÿäêó 10 – 7 Ïà ïðè òåìïåðàòóð³ ï³äêëàäêè Òï  300 Ê. Äëÿ 
âèïàðîâóâàííÿ âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ìàñèâí³ ñïëàâè â³äîìîãî ñêëàäó 
(50 ìàñ.% Ñî òà 50 ìàñ. % Ni; ïåðìàëîé 50Í). ßê ï³äêëàäêè äëÿ 
äîñë³äæåííÿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ñêëÿí³ ïîë³ðîâàí³ 
ïëàñòèíè ç ïîïåðåäíüî íàíåñåíèìè ì³äíèìè êîíòàêòàìè ç ï³äøàðîì 
õðîìó. Øâèäê³ñòü êîíäåíñàö³¿ øàð³â ìåòàëó ñêëàäàëà 0,5-0,8 íì/ñ äëÿ 
ÑîNi, FeNi ³ 1-1,5 íì/ñ Ag. Äëÿ âèçíà÷åííÿ âåëè÷èíè åëåêòðè÷íîãî îïîðó 
R ç â³äíîñíîþ ïîõèáêîþ 0,025% âèêîðèñòîâóâàâñÿ óí³âåðñàëüíèé 
öèôðîâèé âîëüòìåòð Â7 – 46/1. Êîíòðîëü òåìïåðàòóðè çä³éñíþâàâñÿ çà 
äîïîìîãîþ õðîìåëü-àëþìåëåâî¿ òåðìîïàðè, ÿêà ï³äêëþ÷àëàñü äî öèôðîâîãî 
âîëüòìåòðà. Òîâùèíè øàð³â d âèçíà÷àëàñÿ ³íòåðôåðîìåòðè÷íèì ìåòîäîì 
(ïðèëàä Ì²² – 4) ç òî÷í³ñòþ âèì³ðþâàííÿ 10 % ïðè d  50 íì. Äëÿ 
çàáåçïå÷åííÿ âiäòâîðåííÿ ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â äîâæèíè (à) ³ øèðèíè (b) 
ïë³âîê âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ìàñêè ç í³õðîìó. 
 Âèì³ðþâàííÿ ìàãí³òîîïîðó (ÌÎ) ïë³âîê ïðîâîäèëîñü ó ñïåö³àëüíî 
âèãîòîâëåí³é óñòàíîâö³ â óìîâàõ íàäâèñîêîãî áåçìàñëÿíîãî âàêóóìó  
(10 – 7 Ïà) ó ìàãí³òíîìó ïîë³ äî 150 êÀ/ì ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ [5]. 
 
3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÈÕ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍÜ ÒÀ ¯Õ 

ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß 
 

3.1 Ì³êðîñòðóêòóðà òðèøàðîâèõ ïë³âîê 
 

Ïðîâåäåí³ åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷í³ äîñë³äæåííÿ ñèñòåìè CoNi/Ag(Cu)/FeNi 
(ðèñ. 1) âêàçóþòü íà òå, ùî íåâ³äïàëåí³ ïë³âêè çíàõîäÿòüñÿ ó 
ïîë³êðèñòàë³÷íîìó ñòàí³ ç ìàëèì ðîçì³ðîì êðèñòàë³ò³â (ìåíøå 5 íì). Íà 
åëåêòðîíîãðàìàõ íåâ³äïàëåíèõ ïë³âîê ô³êñóþòüñÿ ðîçìèò³ ë³í³¿, ÿê³ 
íàëåæàòü ÃÖÊ ôàç³ (ÃÖÊ-CoNi òà ÃÖÊ-FeNi) òà ñëàáê³ ë³í³¿ ÃÖÊ-Ag. Äëÿ 
ïë³âîê ç ì³äíèì ïðîøàðêîì âíàñë³äîê áëèçüêèõ ì³æïëîùèííèõ 
â³äñòàíåé äëÿ Cu, ïåðìàëîþ òà ñïëàâó CoNi ë³í³¿, ÿê³ íàëåæàòü öèì 
ôàçàì, íå ðîçð³çíÿþòüñÿ. Ïàðàìåòðè ðåø³òêè ôàç ó ìåæàõ òî÷íîñò³ 
çá³ãàþòüñÿ ç ïàðàìåòðàìè äëÿ îäíîøàðîâèõ ïë³âêîâèõ ñïëàâ³â CoNi 
(a  0,355-0,357 íì) òà FeNi (à  0,359-0,361 íì) â³äïîâ³äíî¿ êîíöåíòðàö³¿. 
 Ï³ñëÿ  â³äïàëþâàííÿ  ïë³âîê  ïðè  700  Ê  íà  åëåêòðîíîãðàìàõ  òàêîæ  
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ðîçøèðåí³ ë³í³¿, ùî íàëåæàòü ÃÖÊ-ôàç³. Ðîçøèðåííÿ 
ë³í³é ÿê äëÿ ïë³âîê ç ì³äíèì ïðîøàðêîì, òàê ³ äëÿ ïë³âîê ç³ ñð³áíèì 
ïðîøàðêîì ìîæíà ïîÿñíèòè íàêëàäàííÿì äèôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â 
â³ä ð³çíèõ ôàç. 
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Îñíîâíèìè ïðè÷èíàìè ìàãí³òíîãî ³ ìàãí³òîðåçèñòèâíîãî ã³ñòåðåçèñó º 
íåîáîðîòíèé çñóâ äîìåííèõ ñò³íîê, íåîáîðîòíå îáåðòàííÿ ñïîíòàííî¿ 
íàìàãí³÷åíîñò³ òà çàòðèìêà óòâîðåííÿ ³ ðîñòó çàðîäê³â ïåðåìàãí³÷óâàííÿ. 
Äëÿ âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â CoNi/Ag/FeNi ç òîâùèíîþ íåìàãí³òíîãî 
øàðó äî 2 íì ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîçèòèâíèé ïîçäîâæí³é ìàãí³òîðåçèñòèâíèé 
åôåêò (îï³ð çá³ëüøóºòüñÿ ïðè ïðèêëàäåíí³  çîâí³øíüîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ),  
ùî º îçíàêîþ çâè÷àéíîãî àí³çîòðîïíîãî ìàãí³òîîïîðó, âëàñòèâîãî îäíî-
ð³äíèì ôåðîìàãí³òíèì ìàòåð³àëàì. Ïðè÷èíîþ àí³çîòðîïíîãî ìàãí³òîîïîðó 
º âçàºìîä³ÿ åëåêòðîí³â ïðîâ³äíîñò³ ³ç çîâí³øí³ìè åëåêòðîíàìè àòîìà, 
ñï³íîâ³ ìîìåíòè ÿêèõ ñïðè÷èíÿþòü ñïîíòàííó íàìàãí³÷åí³ñòü [7]. Ñë³ä 
çàçíà÷èòè, ùî âåëè÷èíà ÌÎ äëÿ íåâ³äïàëåíèõ ïë³âîê CoNi, FeNi òà 
CoNi/Ag(Ñu)/FeNi ç ÀÌÎ ñòàíîâèòü äóæå ìàëó âåëè÷èíó ³ ïðè ê³ìíàòí³é 
òåìïåðàòóð³  íå  ïåðåâèùóº  0,15  %.  Ó  ðîáîò³  [8]  ïîêàçàíî,  ùî  ïðè  ìàë³é  
òîâùèí³ íåìàãí³òíîãî ïðîøàðêó ó òðèøàðîâèõ ïë³âêàõ ³ñíóº ïðÿìà îáì³ííà 
âçàºìîä³ÿ ì³æ ìàãí³òíèìè øàðàìè ÷åðåç ôåðîìàãí³òí³ ì³ñòêè ó íåìàãí³ò-
íîìó ïðîøàðêó. Òàêó ïë³âêó ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê äâîøàðîâó ïë³âêó 
òîâùèíîþ 2dF ³ç âêëþ÷åííÿì îñòð³âö³â ñð³áëà ÷è ì³ä³ ì³æ ôåðîìàãí³òíèìè 
øàðàìè. Ã³ãàíòñüêèé ìàãí³òîîï³ð ó òàêèõ ïë³âêàõ íàìè íå áóâ âèÿâëåíèé. 
 Äëÿ íåâ³äïàëåíèõ òðèøàðîâèõ ïë³âîê ç òîâùèíîþ ïðîøàðêó  
dAg  3-15 íì (ðèñ. 2) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ò³ëüêè çìåíøåííÿ åëåêòðè÷íîãî 
îïîðó íåçàëåæíî â³ä íàïðÿìêó ïðèêëàäåíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ñòðóìó é 
îð³ºíòàö³¿ çðàçêà (â³äñóòí³ñòü àí³çîòðîï³¿ ÌÎ). Çíàê  ïîêàçóº,  ùî  
åëåêòðîîï³ð ïàäàº ïðè âíåñåíí³ ðîçìàãí³÷åíîãî çðàçêà ó ìàãí³òíå ïîëå. 
Öåé ôàêò º õàðàêòåðíîþ îçíàêîþ ÃÌÎ, íàÿâí³ñòü ÿêîãî ñâ³ä÷èòü ïðî 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
150 íì 

à 

 
150 íì 

â 

á 

ã 

(311) (220) (200) (111) 

ÃÖÊ (CoNi òà FeNi) 

Ðèñ. 1 - Ì³êðîñòðóêòóðà (à, â) òà åëåêòðîíîãðàìè (á, ã) íåâ³äïàëåíî¿ (à, á)  
òà â³ä-ïàëåíî¿ (â, ã) ïðè 700 Ê  òðèøàðîâî¿ ñòðóêòóðè  
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Ðèñ. 2 - Çàëåæí³ñòü ïîçäîâæíüîãî ( ) òà ïîïåðå÷íîãî ( ) ìàãí³òîîïîðó â³ä 
íàïðóæåíîñò³ çîâí³øíüîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ äëÿ ñâ³æîñêîíäåíñîâàíî¿ òðèøàðîâî¿ 
ñòðóêòóðè CoNi/Ag/FeNi (dCoNi  30 íì, dAg  5  íì,  dFeNi  30 íì): òåìïå-
ðàòóðà âèì³ðþâàííÿ 300 Ê (à); òåìïåðàòóðà âèì³ðþâàííÿ 150 Ê (á) 
 

ìàãí³òíó ãåòåðîãåíí³ñòü îá'ºêòà ³ çì³íó â³äíîñíî¿ îð³ºíòàö³¿ ìàãí³òíèõ ìî-
ìåíò³â éîãî ÷àñòèí. Íà ðèñ. 2 ÿê ³ëþñòðàö³¿ ïîäàí³ çàëåæíîñò³ ïîçäîâæíüîãî 
òà ïîïåðå÷íîãî ìàãí³òîîïîðó â³ä íàïðóæåíîñò³ çîâí³øíüîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ 
äëÿ òðèøàðîâî¿ ñèñòåìè CoNi/Ag/FeNi ç dF  30 íì ³ dAg  5 íì, îòðèìàí³ 
ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ. ßê áà÷èìî ç ðèñóíêà, õàðàêòåðíîþ îçíàêîþ äëÿ 
âñ³õ çàëåæíîñòåé ( R/R0)-(Í) º ð³çêà çì³íà ÌÎ â ³íòåðâàë³ ïîë³â - 2-2 êÀ/ì ³ 
ÿâíà òåíäåíö³ÿ äî íàñè÷åííÿ ó á³ëüø ñèëüíèõ ïîëÿõ. 
 Îòæå, ÿê áà÷èìî, â³äíîñíî ñëàáêå ìàãí³òíå ïîëå ïåðåâîäèòü ñèñòåìó â³ä 
àíòèôåðîìàãí³òíîãî âïîðÿäêóâàííÿ äî ôåðîìàãí³òíîãî, ùî é ïðèâîäèòü äî 
çìåíøåííÿ îïîðó ïðîâ³äíèêà, òîáòî ðåàë³çóºòüñÿ ÃÌÎ. Åôåêò ÃÌÎ 
îáóìîâëåíèé ñï³í-çàëåæíèì ðîçñ³þâàííÿì åëåêòðîí³â íà ìåæàõ ïîä³ëó 
øàð³â ïë³âêè [9] òà â îá’ºì³ øàð³â ìåòàëó [10]. 
 Êð³ì òîãî, ñàìå ³ñíóâàííÿ ÃÌÎ íåñå äåÿêó ³íôîðìàö³þ ïðî ïàðàìåòðè 
ãåòåðîãåííî¿ ñèñòåìè. Çîêðåìà, õàðàêòåðíèé ðîçì³ð ìàãí³òíèõ åëåìåíò³â, 
â³äïîâ³äàëüíèõ çà ÃÌÎ, ³ ñåðåäíÿ â³äñòàíü ì³æ íèìè íå ïîâèíí³ çíà÷íî 
ïåðåâèùóâàòè äîâæèíó â³ëüíîãî ïðîá³ãó åëåêòðîí³â ïðîâ³äíîñò³ [11-13]. Ó 
íàøîìó âèïàäêó òàêèìè åëåìåíòàìè º ìàãí³òí³ øàðè, ðîçä³ëåí³ äîñèòü 
òîíêèìè íåìàãí³òíèìè ïðîøàðêàìè. Ìîæëèâî, ùî ïðè òîâùèí³ øàðó 
ñð³áëà dAg  3 íì ïðîì³æíèé øàð ñòàº ñòðóêòóðíî-ñóö³ëüíèì ³ 
ôåðîìàãí³òí³ øàðè âæå íå çâ'ÿçóþòüñÿ ïðÿìîþ îáì³ííîþ âçàºìîä³ºþ â 
òàêèõ  ïë³âêàõ.  Âåëè÷èíà  ÃÌÎ,  çà  ÿêó  áðàëè  â³äíîñíó  ð³çíèöþ  ì³æ  
ìàêñèìàëüíèì ³ ì³í³ìàëüíèì çíà÷åííÿìè îïîðó çà öèêë ïåðåìàãí³÷óâàííÿ 
ó ïîë³ ç ìàêñèìàëüíîþ íàïðóæåí³ñòþ 1,5 êÅ, ïðè öüîìó äîñÿãàº 1% ïðè 
ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³. 
 Ïðè ïîäàëüøîìó çá³ëüøåíí³ òîâùèíè ñð³áíîãî ïðîøàðêó (dAg  5-15 íì) 
çáåð³ãàºòüñÿ ³çîòðîïí³ñòü ïîëüîâèõ çàëåæíîñòåé, àëå âåëè÷èíà ÃÌÎ 
çìåíøóºòüñÿ (( R/R0)max  0,5%). 
 Ïðè îõîëîäæåíí³ çðàçê³â äî 150 Ê (ðèñ. 2á) âèä ïåòåëü ã³ñòåðåçèñó 
ìàãí³òîðåçèñòèâíîãî åôåêòó ïðàêòè÷íî íå çì³íþºòüñÿ (íåçàëåæíî â³ä 
òîâùèíè øàð³â). Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ò³ëüêè çá³ëüøåííÿ åôåêòó ³ íåçíà÷íå 
çì³ùåííÿ ï³ê³â íà çàëåæíîñò³ ( R/R0)-(Í) â îáëàñòü á³ëüø ñèëüíèõ ïîë³â 
òà çá³ëüøåííÿ àìïë³òóäè åôåêòó. Çìåíøåííÿ àìïë³òóäè åôåêòó ïðè 
ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè ïîâ’ÿçàíå ç ðîçñ³ÿííÿì åëåêòðîí³â íà ôîíîíàõ 
(îñîáëèâî â íåìàãí³òíîìó ïðîøàðêó), ùî ïðèâîäèòü äî çìåíøåííÿ ðîë³ 
ïðîöåñ³â ñï³í-çàëåæíîãî ðîçñ³þâàííÿ, ÿê³ ³ ôîðìóþòü àìïë³òóäó åôåêòó, à 

R/R0, % R/R0, % 

à á 

Í, êA/ì Í, êA/ì 
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òàêîæ ïåðåøêîäæàº ïðîõîäæåííþ åëåêòðîí³â ç îäíîãî ôåðîìàãí³òíîãî 
øàðó â ³íøèé [14]. 
 Îñîáëèâ³ñòþ ÌÎ íåâ³äïàëåíèõ çðàçê³â ç ì³äíèì ïðîøàðêîì (ðèñ. 3) º 
íàÿâí³ñòü ëèøå ïîïåðå÷íîãî ìàãí³òîðåçèñòèâíîãî åôåêòó. Â³äñóòí³ñòü 
ïîçäîâæíüîãî åôåêòó, íà íàøó äóìêó, ïîâ’ÿçàíå ç ïîÿâîþ íåçíà÷íîãî 
ñï³í-çàëåæíîãî ðîçñ³ÿííÿ íîñ³¿â çàðÿäó. Àëå ïðî ðåàë³çàö³þ åôåêòó 
ã³ãàíòñüêîãî ìàãí³òîîïîðó â äàíèõ òðèøàðîâèõ ïë³âêàõ ãîâîðèòè âàæêî, 
áî õàðàêòåðíîþ îçíàêîþ ÃÌÎ º ³çîòðîïí³ñòü ïîëüîâèõ çàëåæíîñòåé. 
 Ïðè â³äïàëþâàíí³ ïë³âîê ïðè òåìïåðàòóð³ 550 Ê ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîÿâà 
ïîçäîâæíüîãî (äî 0,08-0,1 %) òà ïîïåðå÷íîãî (äî 0,3-0,4 %) ÌÎ. Ï³êè 
ïîëüîâèõ çàëåæíîñòåé  çì³ùóþòüñÿ â îáëàñòü á³ëüø ñèëüíèõ ïîë³â.  
Â³äïàëþâàííÿ ïðè 700Ê ïðèâîäèòü äî ïîäàëüøîãî çðîñòàííÿ 
àí³çîòðîïíîãî ìàãí³òîîïîðó (ðèñ. 4à) Íà íàøó äóìêó, ïðè÷èíîþ 
çá³ëüøåííÿ âåëè÷èíè ìàãí³òîîïîðó ïðè âèñîêîòåìïåðàòóðíîìó 
â³äïàëþâàíí³ (Òâ³äï  550 Ê, Òâ³äï  700 Ê) º çá³ëüøåííÿ ðîçì³ð³â 
êðèñòàë³ò³â òà âçàºìíà äèôóç³ÿ àòîì³â ó ñóñ³äí³ øàðè. 
 

 

Ðèñ. 3 - Çàëåæí³ñòü ïîïåðå÷íîãî  ìàãí³òîîïîðó â³ä íàïðóæåíîñò³ çîâí³øíüîãî 
ìàãí³òíîãî ïîëÿ äëÿ íåâ³äïàëåíî¿ òðèøàðîâî¿ ñòðóêòóðè CoNi/Ñu/FeNi 
 

Ç³ çíèæåííÿì òåìïåðàòóðè äî 150 Ê âåëè÷èíà ìàãí³òîîïîðó çðîñòàº â 1,2-
1,3 ðàçè, à ï³êè ïîëüîâèõ çàëåæíîñòåé çì³ùóþòüñÿ â îáëàñòü ñèëüí³øèõ 
ïîë³â (ðèñ. 4á). 

Ðèñ.  4 - Çàëåæí³ñòü ïîâçäîâæíüîãî ( ) òà ïîïåðå÷íîãî ( ) ìàãí³òîîïîðó â³ä 
íàïðóæåíîñò³ çîâí³øíüîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ äëÿ â³äïàëåíî¿ ïðè òåìïåðàòóð³ 
700Ê òðèøàðîâî¿ ñòðóêòóðè CoNi/Ñu/FeNi: òåìïåðàòóðà âèì³ðþâàííÿ  
300 Ê (à); òåìïåðàòóðà âèì³ðþâàííÿ 150 Ê (á) 
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R/R0, % 

R/R0, % 
 

 
 

 
 

 
 

H, êÀ/ì 

 
R/R0, % 

H, êÀ/ì 

 



 
 
26 Â.Á. ËÎÁÎÄÀ, Â.Î. ÊÐÀÂ×ÅÍÊÎ, Þ.Î. ØÊÓÐÄÎÄÀ 
 

 

Îòæå, âèõîäÿ÷è ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â, îñíîâíîþ ïåðåâàãîþ íåñèìåòðè÷-
íèõ  ñèñòåì  º  äîñèòü  ìàë³  ïîëÿ  íàñè÷åííÿ  (Hs ~ 5 êÀ/ì), ïðè ÿêèõ 
ïðîÿâëÿºòüñÿ åôåêò ÃÌÎ, ùî âàæëèâî ïðè ïðàêòè÷íîìó âèêîðèñòàíí³ 
ìàãí³òîðåçèñòèâíèõ åëåìåíò³â. 
 
4. ÂÈÑÍÎÂÊÈ 
 

Ó ðîáîò³ âèâ÷åí³ ñòðóêòóðíî-ôàçîâèé ñòàí òà ìàãí³òîðåçèñòèâí³ 
âëàñòèâîñò³ òðèøàðîâèõ ïë³âêîâèõ ñèñòåì, îòðèìàíèõ ìåòîäîì ïî÷åðãîâî¿ 
êîíäåíñàö³¿. Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçóþòü, ùî â íåâ³äïàëåíèõ 
ñèñòåìàõ ç³ ñð³áíèì ïðîøàðêîì (dAg  5-15 íì) ðåàë³çóºòüñÿ åôåêò ÃÌÎ. 
Äëÿ íåâ³äïàëåíèõ ñèñòåì ç ì³äíèì ïðîøàðêîì (dÑu  5-15 íì) ïîçäîâæí³é 
ìàãí³òîðåçèñòèâíèé åôåêò íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ. Ï³ñëÿ â³äïàëþâàííÿ 
òðèøàðîâèõ ïë³âîê ïðè 700 Ê ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïåðåõ³ä â³ä ã³ãàíòñüêîãî 
ìàãí³òîîïîðó äî àí³çîòðîïíîãî. 
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