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Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòîðåçèñòèâíîãî 
ýôôåêòà, çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû è òîëùèíû 
íåìàãíèòíîé ïðîñëîéêè äëÿ íåîòîææåííûõ è îòîææåííûõ ïðè ðàçíûõ 
òåìïåðàòóðàõ òðåõñëîéíûõ íåñèììåòðè÷åñêèõ ñèñòåì NiFe/Cu(Ag)/Ñî. 
 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ  
Èçìåíåíèå âçàèìíîé îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòåé ôåððîìàãíèòíûõ 

ñëîåâ, ðàçäåëåííûõ ïðîâîäÿùåé íåìàãíèòíîé ïðîñëîéêîé, ïîä 
âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê 
çíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ñëîèñòîé ñòðóêòóðû. 
Äàííûé ýôôåêò ïîëó÷èë íàçâàíèå ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ 
(ÃÌÑ) [1]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû è âíåäðåíû â ïðàêòèêó 
óñòðîéñòâà, ðàáîòàþùèå íà åãî îñíîâå, íàïðèìåð, ñ÷èòûâàþùèå ãîëîâêè  
â ìàãíèòíûõ çàïèñûâàþùèõ ñèñòåìàõ èëè äàò÷èêè ïîëîæåíèÿ è/èëè 
ñêîðîñòè [2]. Ìíîãîñëîéíûå ñòðóêòóðû, â êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ÃÌÑ, 
óñëîâíî ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà äâå ãðóïïû: ñâåðõðåøåòêè òèïà Fe/Cr, 
ãäå ìàãíèòíûå ñëîè àíòèôåððîìàãíèòíî óïîðÿäî÷åíû ÷åðåç íåìàãíèòíóþ 
ïðîñëîéêó, è òàê íàçûâàåìûå ñïèí-âåíòèëüíûå ñòðóêòóðû, â êîòîðûõ 
ïîñëîéíîå ïåðåìàãíè÷èâàíèå îáóñëîâëåíî ðàçíîé êîýðöèòèâíîé ñèëîé 
ñëîåâ èëè íàëè÷èåì â îäíîì èç ñëîåâ îäíîíàïðàâëåííîé àíèçîòðîïèè 
(ìàãíèòíîãî ñìåùåíèÿ). Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îäíîíàïðàâëåííîé 
àíèçîòðîïèè ïðèìåíÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå («çàêðåïëÿþùèå») ñëîè èç 
àíòèôåððîìàãíèòíûõ èëè ìàãíèòîòâåðäûõ ìàòåðèàëîâ. 

Èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû, ìàãíèòîðåçèñòèâíîãî ýôôåêòà, ïðîöåññîâ 
ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ è äîìåííîé ñòðóêòóðû òàêèõ ñèñòåì ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
âàæíîé çàäà÷åé. Èñõîäÿ èç ýòîãî, áîëüøîå ÷èñëî òåîðåòè÷åñêèõ è 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïîñâÿùåíî èññëåäîâàíèþ ñïèí-âåíòèëüíûõ 
ñòðóêòóð íà îñíîâå ìíîãîñëîéíûõ ïëåíîê [3]. Íåñìîòðÿ íà ýòî, ðÿä 
ôóíäàìåíòàëüíûõ âîïðîñîâ äî ñèõ ïîð îñòàþòñÿ äî êîíöà íå 
âûÿñíåííûìè. Òàê, ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü â ïðîâåäåíèè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ îòæèãà íà 
ìàãíèòîðåçèñòèâíûå ñâîéñòâà è ïðîöåññû ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ òðåõñëîéíûõ 
ñòðóêòóð ñ ðàçíûì ñî÷åòàíèåì ïàðàìåòðîâ âåðõíåãî è íèæíåãî 
ìàãíèòíûõ ñëîåâ. 

Ó÷èòûâàÿ âûøåèçëîæåííîå, öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ 
èññëåäîâàíèå ìàãíèòîðåçèñòèâíîãî ýôôåêòà, çàâèñèìîñòè 
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (MÑ) îò òåìïåðàòóðû è òîëùèíû íåìàãíèòíîé 
ïðîñëîéêè, íåîòîææåííûõ è îòîææåííûõ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ 
òðåõñëîéíûõ ïëåíîê NiFe/Cu(Ag)/Ñî.  

 
1 ÌÅÒÎÄÛ ÏÎËÓ×ÅÍÈß È ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 

Òðåõñëîéíûå ïëåíêè NiFe/Cu(Ag)/Ñî ñ òîëùèíàìè ñëîåâ  
dNiFe,Ñî = 10-50 íì è dCu(Ag) = 1-20 íì áûëè ïîëó÷åíû â âàêóóìíîé 
óñòàíîâêå ÂÓÏ-5Ì (äàâëåíèå îñòàòî÷íîé àòìîñôåðû 10-4 Ïà) ìåòîäîì 
ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî (NiFe, Ñî) è ðåçèñòèâíîãî (Cu, Ag) èñïàðåíèÿ. Â 
êà÷åñòâå ìàãíèòîæåñòêîãî è ìàãíèòîìÿãêîãî ñëîåâ èñïîëüçîâàëèñü 
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ñîîòâåòñòâåííî ñëîè Ñî è NiFe. Èñõîäíûì ìàòåðèàëîì äëÿ íàïûëåíèÿ 
ñëîåâ NiFe áûë ìàññèâíûé ñïëàâ ïåðìàëëîé 50Í. Ïëåíêè îñàæäàëèñü íà 
ñòåêëÿííûå ïîäëîæêè (èçìåðåíèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ è MÑ). Òîëùèíà 
ñëîåâ êîíòðîëèðîâàëàñü ïî âðåìåíè íàïûëåíèÿ ïðè èçâåñòíîé ñêîðîñòè 
êîíäåíñàöèè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè êîíäåíñàöèè áûëà ïîëó÷åíà 
ñåðèÿ îäíîñëîéíûõ ïëåíîê NiFe, Ñî, Cu è Ag, òîëùèíà êîòîðûõ 
èçìåðÿëàñü ïðè ïîìîùè ìèêðîèíòåðôåððîìåòðà ÌÈÈ-4 ñ êîìïüþòåðíîé 
ñèñòåìîé ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû [4]. Äëÿ 
ïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè îñåé ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ â 
ôåððîìàãíèòíûõ ñëîÿõ ïëåíêè îñàæäàëèñü âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå ñ 
íàïðÿæåííîñòüþ Í = 8 êÀ/ì (100 Îå). 

Èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòîðåçèñòèâíîãî ýôôåêòà è ïîëó÷åíèå çàâèñèìîñòè 
MÑ îò òåìïåðàòóðû ïðîèçâîäèëèñü â ñïåöèàëüíî èçãîòîâëåííîé óñòàíîâêå 
â óñëîâèÿõ ñâåðõâûñîêîãî áåçìàñëÿíîãî âàêóóìà (10-7 Ïà) [4]. Â ýòîé 
óñòàíîâêå ïðîâîäèëñÿ è îòæèã îáðàçöîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ 400, 550 è 
700 Ê. Âðåìÿ îòæèãà ñîñòàâëÿëî 30 ìèí. 

 
2 ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ 

Äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ íåîòîææåííûõ ïëåíîê NiFe/Cu/Co ñ dCu < 2 íì 
è NiFe/Ag/Co ñ dAg< 3 íì íàáëþäàåòñÿ àíèçîòðîïíîå 
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå (ÀÌÑ), à ìàãíèòîðåçèñòèâíûå ïåòëè ãèñòåðåçèñà 
äëÿ äàííûõ ñèñòåì ïîäîáíû ñîîòâåòñòâóþùèì ïåòëÿì äëÿ îäíîñëîéíûõ 
ïëåíîê ôåððîìàãíèòíûõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ. ÀÌÑ ïðè ìàëûõ òîëùèíàõ 
ïðîñëîåê ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì â íèõ ðàçðûâîâ, òàê êàê ïðè òàêèõ 
òîëùèíàõ ïëåíêè Cu è Ag ÿâëÿþòñÿ îñòðîâêîâûìè. Âñëåäñòâèå ýòîãî 
ïðÿìàÿ ñâÿçü ìàãíèòíûõ ñëîåâ áóäåò äîñòàòî÷íî ñèëüíîé. Òàêîå 
âçàèìîäåéñòâèå ïðåïÿòñòâóåò ðàçäåëüíîìó ïåðåìàãíè÷èâàíèþ ñëîåâ, à 
ñëåäîâàòåëüíî íå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ÃÌÑ. Âåëè÷èíà ïðîäîëüíîãî 
è ïîïåðå÷íîãî ÌÑ ïðè ýòîì íå ïðåâûøàåò 0,1%. Ïðè îòæèãå äàííûõ 
îáðàçöîâ âåëè÷èíà ÌÑ âîçðàñòàåò è äëÿ ïëåíîê, îòîææåííûõ ïðè 
òåìïåðàòóðå 700 Ê, ñîñòàâëÿåò 0,2-0,3% äëÿ ïðîäîëüíîãî è 0,3-0,5% äëÿ 
ïîïåðå÷íîãî ÌÑ. 

Äëÿ íåîòîææåííûõ îáðàçöîâ ñ dCu = 2-10 íì è dAg = 3-10 íì 
íàáëþäàåòñÿ òîëüêî óìåíüøåíèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ (ðèñ. 1à) ïðè 
âíåñåíèè îáðàçöîâ â ìàãíèòíîå ïîëå íåçàâèñèìî îò åãî íàïðàâëåíèÿ 
(èçîòðîïíîñòü ÌÑ). Ýòîò ôàêò ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì  ïðèçíàêîì ÃÌÑ [5].  

 

 
Ðèñóíîê 1 – Ïîëíàÿ (à) è ÷àñòíàÿ (á) ìàãíèòîðåçèñòèâíûå ïåòëè 

ãèñòåðåçèñà äëÿ òðåõñëîéíûõ ïëåíî÷íûõ ñòðóêòóð 
NiFe(30 íì)/Cu(5 íì)/Co(30 íì). (Òåìïåðàòóðà èçìåðåíèÿ Ò = 290 Ê) 

                                                                                                                                                                 
Â áîëüøèíñòâå ðàáîò ÃÌÑ ìíîãîñëîéíûõ ïëåíîê ñâÿçûâàþò ñ 
îáðàçîâàíèåì àíòèôåððîìàãíèòíî óïîðÿäî÷åííûõ îáëàñòåé â 
ôåððîìàãíèòíûõ ñëîÿõ [6]. Âåëè÷èíà ÌÑ äëÿ ýòèõ ïëåíîê ñîñòàâëÿåò  
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0,2-0,4%. Íî äëÿ ïëåíîê ñ dAg = 3-5 íì âåëè÷èíà ÌÑ îñòàåòñÿ ìåíüøå 
0,1%. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ íåîòîææåííûõ ñèñòåì NiFe/Cu(Ag)/Cî c 
dCu(Ag) = 4-6 íì íàáëþäàåòñÿ ãîðèçîíòàëüíûé ó÷àñòîê íà 
ìàãíèòîðåçèñòèâíîé ïåòëå (ðèñ. 1à). Ýòîò ôàêò ñâèäåòåëüñòâóåò î 
ðàçäåëüíîì ïåðåìàãíè÷èâàíèè ñëîåâ. Èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ 
ñòðóêòóðû ïðîèñõîäèò ïðè èçìåíåíèè âçàèìíîé îðèåíòàöèè 
íàìàãíè÷åííîñòè ìàãíèòîìÿãêîãî è ìàãíèòîæåñòêîãî ñëîåâ, ò.å. 
ðåàëèçóåòñÿ ÃÌÑ [7]. Ðåçêèå èçìåíåíèÿ ÌÑ, íàáëþäàþùèåñÿ íà 
ìàãíèòîðåçèñòèâíîé ïåòëå, ñîîòâåòñòâóþò ïåðåìàãíè÷èâàíèþ 
ìàãíèòîìÿãêîãî è ìàãíèòîæåñòêîãî ñëîåâ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò â ïîëÿõ  
20 è 80 Îå ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. 1á ïðåäñòàâëåíà ÷àñòíàÿ 
ìàãíèòîðåçèñòèâíàÿ ïåòëÿ, èçìåðåííàÿ â ïîëÿõ, ìåíüøèõ ïîëÿ 
ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ìàãíèòîæåñòêîãî ñëîÿ  (èçìåðåííàÿ â äèàïàçîíå ïîëåé 
–50 äî +50 Îå). Îíà íåñêîëüêî ñìåùåíà ïî îñè ïîëÿ îòíîñèòåëüíî 
çíà÷åíèÿ H=0, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòîæåñòêîãî 
è ìàãíèòîìÿãêîãî ñëîåâ ÷åðåç íåìàãíèòíóþ ïðîñëîéêó. Àíàëîãè÷íûå 
ñìåùåíèÿ íàáëþäàëè àâòîðû [8] äëÿ ñïèí-âåíòåëüíûõ 
ìàãíèòîðåçèñòèâíûõ ñòðóêòóð íà îñíîâå ìíîãîñëîéíûõ ïëåíîê Co/Tb. 

Îòæèã ýòèõ îáðàçöîâ ïðè Ò = 400 Ê ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ôîðìû 
ìàãíèòîðåçèñòèâíîé ïåòëè è íåçíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ ∆R/R0. Êàê 
âèäíî èç ðèñ. 2, äëÿ ïëåíîê, îòîææåííûõ ïðè Ò = 400 Ê, íà 
ìàãíèòîðåçèñòèâíîé ïåòëå ãîðèçîíòàëüíûé ó÷àñòîê íå íàáëþäàåòñÿ. Ïî 
âèäèìîìó òàêîé îòæèã ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñâÿçè ìàãíèòíûõ ñëîåâ 
÷åðåç íåìàãíèòíóþ ïðîñëîéêó (óâåëè÷åíèå ìèêðîîòâåðñòèé â ïðîñëîéêå 
ìåäè).  Îòæèã ïðè Ò = 550 Ê ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ÀÌÑ â ýòèõ 
îáðàçöàõ. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, âñëåäñòâèå ðåêðèñòàëëèçàöèîííûõ 
ïðîöåññîâ (ðîñòà êðèñòàëëèòîâ [9]), äèôôóçèè àòîìîâ ïðè îòíîñèòåëüíîé 
ìàëîñòè òîëùèíû ïðîñëîåê ïðîèñõîäèò íàðóøåíèå èõ íåïðåðûâíîñòè. 

Ðèñóíîê 2 – Çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîãî () è ïîïåðå÷íîãî (⊥) ÌÑ îò 
íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ íåîòîææåííûõ è îòîææåííûõ ïðè 

ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ òðåõñëîéíûõ ïëåíîê NiFe(30 íì)/Cu(5 íì)/Ñî(30 íì). 
(Òåìïåðàòóðà èçìåðåíèÿ Ò = 290 Ê) 

Äëÿ íåîòîææåííûõ NiFe/Cu(Ag)/Ñî îáðàçöîâ ñ dCu(Ag)=6-10 íì 
íàáëþäàþòñÿ òèïè÷íûå ìàãíèòîðåçèñòèâíûå ïåòëè, õàðàêòåðíûå äëÿ 
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ñèììåòðè÷åñêèõ òðåõñëîéíûõ ñèñòåì (îòñóòñòâóåò ãîðèçîíòàëüíûé 
ó÷àñòîê íà ïåòëå). 

Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷åíèå òîëùèíû íåìàãíèòíîé ïðîñëîéêè 
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ðàçíèöû â ïîëÿõ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ 
ìàãíèòîìÿãêîãî è ìàãíèòîæåñòêîãî ñëîåâ âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ 
ýôôåêòèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ ñëîåâ. Â ðåçóëüòàòå íå 
îáåñïå÷èâàåòñÿ ñòðîãîå àíòèïàðàëëåëüíîå ðàñïîëîæåíèå 
íàìàãíè÷åííîñòåé â ýòèõ ñëîÿõ ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèè ìàãíèòîìÿãêîãî 
ñëîÿ è, êàê ñëåäñòâèå, èçìåíÿåòñÿ ôîðìà ìàãíèòîðåçèñòèâíîé ïåòëè. 
Îñòðûé ïèê óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå ÷åòêî âûðàæåííîãî 
àíòèïàðàëëåëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòåé ñîñåäíèõ ñëîåâ. 

Îòæèã ïëåíîê ñ îòíîñèòåëüíî òîëñòûìè íåìàãíèòíûìè ïðîñëîéêàìè 
(dCu(Ag) = 6-10 íì) ïðè 400 Ê íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì 
âèäà ïåòåëü ìàãíèòîðåçèñòèâíîãî ýôôåêòà êàê äëÿ ïëåíîê ñ ìåäíîé 
ïðîñëîéêîé, òàê è ñ ñåðåáðÿíîé. Íî ïîñëå îòæèãà ïðè 550 Ê äëÿ ïëåíîê 
NiFe/Cu/Co íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííûé ðîñò ïðîäîëüíîãî ÌÑ (äî 1% ïðè 
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (ðèñ.3)).Äëÿ ïëåíîê NiFe/Ag/Co, îòîææåííûõ 
ïðè 550 Ê, íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä ê ÀÌÑ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 
âçàèìíàÿ äèôôóçèÿ àòîìîâ êîáàëüòà è ìåäè ïðîòåêàåò ñëàáåå, ÷åì àòîìîâ 
êîáàëüòà è ñåðåáðà. Ýòî è ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïåðåõîä ê ÀÌÑ äëÿ 
ïëåíîê ñ ñåðåáðÿíîé ïðîñëîéêîé ïðîèñõîäèò ïðè áîëåå íèçêîé 
òåìïåðàòóðå îòæèãà. 

Íà ðèñ.3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè (∆R/R0)max = f(Òîòæ) äëÿ ïðîäîëüíîãî 
è ïîïåðå÷íîãî ÌÑ òðåõñëîéíûõ ïëåíîê NiFe/Cu/Ñî ñ ðàçíûìè 
òîëùèíàìè íåìàãíèòíûõ ñëîåâ.  

 
Ðèñóíîê 3 – Çàâèñèìîñòü (∆R/R0)max îò òåìïåðàòóðû îòæèãà Òîòæ äëÿ 

òðåõñëîéíûõ ñòðóêòóð NiFe/Cu/Ñî/Ï ñ ðàçíûìè òîëùèíàìè 
íåìàãíèòíîé ïðîñëîéêè 

 
Äëÿ îáðàçöîâ ñ dCu=2-5 íì íàáëþäàåòñÿ òîëüêî óìåíüøåíèå ÌÑ ïîñëå 

îòæèãà ïðè òåìïåðàòóðàõ 400 è 550 Ê. Ïî-âèäèìîìó, â ýòèõ 
íåîòîææåííûõ ïëåíêàõ ôåððîìàãíèòíûå ñëîè ñâÿçàíû êàê 
ìàãíèòîñòàòè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì, âîçíèêàþùèì èç-çà 
øåðîõîâàòîñòåé íà ãðàíèöå ðàçäåëà, òàê è îòíîñèòåëüíî ñèëüíûì 
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àíòèôåððîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, äàæå 
íèçêîòåìïåðàòóðíûé îòæèã (Òîòæ = 400 Ê) ïðèâîäèò ê îñëàáëåíèþ 
àíòèôåððîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìàãíèòíûìè ñëîÿìè. Îòæèã 
ïðè òåìïåðàòóðå 550 Ê ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ÀÌÑ. Ïîÿâëåíèå ÀÌÑ 
îáóñëîâëåíî óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ çåðíà, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ 
ñòðóêòóðíî-íåñïëîøíîé ïðîñëîéêè  è âîçíèêíîâåíèþ ïðÿìîé îáìåííîé 
ñâÿçè ìåæäó ìàãíèòíûìè ñëîÿìè.  

Äëÿ ïëåíîê ñ dCu=7-10 íì îòæèã ïðè 400 Ê íå ïðèâîäèò ê 
ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ âåëè÷èíû ÌÑ. Óâåëè÷åíèå ÃÌÑ ïîñëå îòæèãà 
ïðè 550 Ê, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì áîëåå ãëàäêîé ãðàíèöû 
ðàçäåëà (óìåíüøåíèå àìïëèòóäû øåðîõîâàòîñòåé) è óìåíüøåíèåì 
âåëè÷èíû ôëóêòóàöèé òîëùèíû ìåäíîé ïðîñëîéêè. Ýòî ïðèâîäèò ê 
èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñëîÿìè è, êàê 
ñëåäñòâèå, óâåëè÷åíèþ ÃÌÑ. Êàê îòìå÷àþò àâòîðû [10], â äàííîé 
ñèòóàöèè íå èñêëþ÷åíî, ÷òî, ïîìèìî óêàçàííûõ âûøå ïðè÷èí, íà 
ïîâåäåíèå âåëè÷èíû ÌÑ ïëåíîê òàêæå îêàçûâàåò âëèÿíèå ìåõàíèçì 
ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòíûõ ñëîÿõ, ñâÿçàííûé ñ øåðîõîâàòîñòÿìè 
ìåæçåðåííûõ ãðàíèö. Òàê, ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû îòæèãà óâåëè÷èâàåòñÿ 
ãëóáèíà äèôôóçèè ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ ìåäè â îáúåìå ñëîåâ êîáàëüòà, 
÷òî âåäåò ê âîçðàñòàíèþ ðîëè ñïèí-çàâèñèìîãî ðàññåÿíèÿ íà ãðàíèöàõ 
çåðåí â ýôôåêòå ÃÌÑ ïëåíîê. Èäóùèé îäíîâðåìåííî ñ ïðîöåññîì 
äèôôóçèè îòæèã èçáûòî÷íûõ âàêàíñèé â îáúåìå ñëîåâ êîáàëüòà òàêæå 
ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé íåáîëüøîãî ðîñòà ÃÌÑ, ïîñêîëüêó óâåëè÷èâàåòñÿ 
ïîòîê ñïèí-ïîëÿðèçîâàíûõ ýëåêòðîíîâ, äâèæóùèõñÿ ê ãðàíèöå ðàçäåëà 
ìåæäó ñëîÿìè. 

Ïðè äàëüíåéøåì âîçðàñòàíèè òåìïåðàòóðû îòæèãà íàáëþäàåòñÿ 
ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå âåëè÷èíû ÃÌÑ è ïåðåõîä ê ÀÌÑ.  

Äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ ïëåíîê ñ ñåðåáðÿíûìè ïðîñëîéêàìè 
çàâèñèìîñòè (∆R/R0)max = f(Òîòæ) äëÿ ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî ÌÑ 
ïîäîáíû ñîîòâåòñòâóþùèì çàâèñèìîñòÿì äëÿ ïëåíîê NiFe/Cu/Ñî ñ  
dCu=2-5 íì. 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî 
ÌÑ îò òîëùèíû ïðîñëîéêè Cu äëÿ íåîòîææåííûõ è îòîææåííûõ ïðè 
òåìïåðàòóðå 550 Ê òðåõñëîéíûõ ñòðóêòóð.  

 

 
Ðèñóíîê 4 – Çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîãî (à) è ïîïåðå÷íîãî (á) ÌÑ îò 

òîëùèíû ìåäíîé ïðîñëîéêè äëÿ íåîòîææåííûõ (•••) è îòîææåííûõ ïðè 
Òîòæ = 550 Ê (▲▲▲) òðåõñëîéíûõ ñòðóêòóð NiFe/Cu/Ñî/Ï 

 
Êàê âèäèì, íàèáîëüøèé ìàãíèòîðåçèñòèâíûé ýôôåêò (äî 1%) áûë 

ïîëó÷åí äëÿ îòîææåííûõ ïðè òåìïåðàòóðå 550 Ê ïëåíîê NiFe/Cu/Ñî ñ 
dCu=7 íì. Ïðè ìàëûõ âåëè÷èíàõ dCu ÃÌÑ îòñóòñòâóåò è ïîÿâëÿåòñÿ 
òîëüêî ñ ðîñòîì dCu. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå òîëùèíû íåìàãíèòíûõ 
ïðîñëîåê ñíèæàåò (∆R/R0)max èç-çà øóíòèðóþùåãî ýôôåêòà ïðîñëîåê, à 
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òàêæå èç-çà óâåëè÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ â îáúåìå ïðîñëîåê. Äëÿ 
íåîòîææåííûõ ïëåíîê ñ ñåðåáðÿíîé ïðîñëîéêîé çàâèñèìîñòè   
(∆R/R0)max(dAg) ïîäîáíû ñîîòâåòñòâóþùèì çàâèñèìîñòÿì äëÿ 
íåîòîææåííûõ ïëåíîê NiFe/Cu/Ñî. Äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ïëåíîê 
NiFe/Ag/Co, îòîææåííûõ ïðè 550 Ê, íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ÀÌÑ, à åãî 
âåëè÷èíà ñëàáî çàâèñèò îò dAg è ñîñòàâëÿåò 0,1-0,2% äëÿ ïðîäîëüíîãî è 
0,2-0,3% äëÿ ïîïåðå÷íîãî ÌÑ. 

Íà ðèñ. 5 è ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âåëè÷èíû 
ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî ÌÑ îò òåìïåðàòóðû äëÿ íåîòîææåííûõ è 
îòîææåííûõ  ïðè Òîòæ = 550 Ê è Òîòæ = 700 Ê òðåõñëîéíûõ ïëåíîê 
NiFe/Cu(Ag)/Co.   

 

Ðèñóíîê 5 – Çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîãî (à) è ïîïåðå÷íîãî (á) ÌÑ îò 
òåìïåðàòóðû äëÿ òðåõñëîéíîé ïëåíî÷íîé ñòðóêòóðû 

NiFe(40 íì)/Cu(7 íì)/Ñî(40 íì)/Ï  
(1- íåîòîææåííàÿ; 2 - Òîòæ = 550 Ê; 3 -  Òîòæ =700 Ê) 

 

Ðèñóíîê 6 – Çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîãî (à) è ïîïåðå÷íîãî (á) ÌÑ îò 
òåìïåðàòóðû äëÿ òðåõñëîéíîé ïëåíî÷íîé ñòðóêòóðû 

NiFe(35 íì)/Ag(10 íì)/Ñî(35 íì)/Ï  
(1 - íåîòîææåííàÿ; 2 - Òîòæ = 550 Ê; 3 - Òîòæ =700 Ê) 

 
Äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ êàê íåîòîææåííûõ, òàê è îòîææåííûõ ïðè 

ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ îáðàçöîâ íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå âåëè÷èíû ÌÑ 
ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû âî âñåì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå. 
Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè äëÿ ïëåíîê ñ ÃÌÑ îáúÿñíÿþòñÿ óìåíüøåíèåì  
àìïëèòóäû ýôôåêòà, ñâÿçàííîãî ñ ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ íà ôîíîíàõ 
(îñîáåííî â íåìàãíèòíîé ïðîñëîéêå), ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðîëè 
ïðîöåññîâ ñïèí-çàâèñÿùåãî ðàññåÿíèÿ, ãëàâíûì îáðàçîì îòâåòñòâåííûõ çà 
ÃÌÑ, à òàêæå ïðåïÿòñòâóåò ïðîõîæäåíèþ ýëåêòðîíîâ èç îäíîãî 
ôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ â äðóãîé [11]. Çàâèñèìîñòè äëÿ ïëåíîê ñ ÀÌÑ 
ïîäîáíû çàâèñèìîñòÿì äëÿ îäíîñëîéíûõ ïëåíîê NiFe è îòîææåííûõ 
òðåõñëîéíûõ ïëåíîê NiFe/Cu(Ag)/NiFe. Àíîìàëüíûå òåìïåðàòóðíûå 
çàâèñèìîñòè (íàëè÷èå ìàêñèìóìà êðèâîé (∆R/R0)max(T) ïðè òåìïåðàòóðå 
íèæå êîìíàòíîé), íàáëþäàåìûå äëÿ ìíîãîñëîéíûõ ñèñòåì [12-14], äëÿ 
äàííîé ñèñòåìû íàìè íå áûëè îáíàðóæåíû. 

-1,2

-0,8

-0,4

0

100 300 500 700
-0,4

-0,2

0

0,2

0,4

100 300 500 700

à 

(∆R/R0)max, % (∆R/R0)max, % 

Ò, Ê Ò, Ê 

á 

1 

2 

3 

2 

3 

1 

-0,8

-0,4

0

0,4

0,8

100 300 500 700
-1,6

-1,2

-0,8

-0,4

0

100 300 500 700Ò, Ê Ò, Ê 

(∆R/R0)max, % (∆R/R0)max, % 

à á 

1 

2 

3 

1 

2 

3 



“Вісник СумДУ. Серія  Фізика, математика, механіка”, № 2’ 2007 73

ÂÛÂÎÄÛ 
1. Îïðåäåëåíî âëèÿíèå òîëùèíû ïðîñëîéêè íà âèä ïåòåëü 

ìàãíèòîðåçèñòèâíîãî ýôôåêòà è åãî âåëè÷èíó. Íàèáîëüøèé 
ìàãíèòîðåçèñòèâíûé ýôôåêò âåëè÷èíîé 1% ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå 
áûë ïîëó÷åí â ñëó÷àå îòîææåííîé ïðè 550 Ê ñòðóêòóðû 
NiFe(30íì)/Cu(7íì)/Co(30íì). 

2. Ïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû îòæèãà íà õàðàêòåð ÌÑ è åãî 
âåëè÷èíó ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âèäà è òîëùèíû íåìàãíèòíîé 
ïðîñëîéêè. Óñòàíîâëåíû òåìïåðàòóðû îòæèãà, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ 
ïåðåõîä ÃÌÑ â ÀÌÑ äëÿ ïëåíîê ñ ðàçíûìè ïðîñëîéêàìè. 

3. Ïîëó÷åííûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ 
ïîêàçûâàþò, ÷òî àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ÌÑ âîçðàñòàåò ñ ïîíèæåíèåì 
òåìïåðàòóðû âî âñåì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå. 

 
SUMMARY 

MAGNETORESISTANCE OF THREE-LAYERED NiFe/Cu(Ag)/Ñî STRUCTURES 
V.B. Loboda, Yu.A Shkurdoda, V.A. Kravchenko 
Sumy State Pedagogical University, Romens’ka str., 87, Sumy, 40002 

The results of research of magnetoresistive effect, dependence of magnetoresistance on a 
temperature and nonmagnetic layer thickness for freshly condensed and annealed at different 
temperatures three-layered unsymmetric NiFe/Cu(Ag)/Ñî systems are presented in work. 
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