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Представлено експериментальні результати щодо електропровідности 
та магнеторезистивних властивостей шаруватих структур на основі Fe 
та SiO, одержаних методою пошарового електронно-променевого оса-
дження у вакуумі. Показано, що величина питомого опору залежить 
від ефективної товщини шарів Fe, що зумовлено розмірними ефектами 
у плівкових матеріялах. Магнеторезистивний ефект для свіжосконден-
сованих і відпалених шаруватих структур має анізотропний характер, 
а його величина не перевищує 0,1% за кімнатної температури. 

The experimental results on electrical conductivity and magnetoresistive 
properties of layered structures based on Fe and SiO prepared by layer-by-
layer electron-beam condensation method are presented. As demonstrated, 
the value of resistivity depends on the effective thickness of Fe layers. It 
is associated with the size-effect appearance in thin-film materials. For 
as-deposited and annealed structures, the magnetoresistive effect has ani-
sotropic character, and its value does not exceed 0.1% at room tempera-
ture. 
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1. ВСТУП 

Íа сьогоднішній день проблема вивчення різних нанорозмірних 
гетероструктур є однією з найбільш цікавих і важливих як для 
фундаментальної науки, так і для прикладних розробок 1, 2. 
Гетеросистеми, до яких можна віднести ґранульовані плівкові 
стопи на основі феромагнетних і шляхетних металів [3, 4], ком-
позитні матеріяли типу феромагнетик–діелектрик [5], масиви 
магнетних наночастинок [6], вакуумні тунельні структури [7] 
тощо, уможливлюють вивчати ефекти, пов’язані з перенесенням 
заряду та спінової поляризації [8, 9] через різні матеріяли. Оде-
ржані результати можуть бути використані для створення функ-
ціональних матеріялів із новими властивостями [10]. 
 Системи на основі шаруватих наноструктур уможливлюють до-
сліджувати такі фундаментальні проблеми, як природа обмінної 
взаємодії між магнетними шарами через немагнетні прошарки 
спін-залежного розсіяння та тунелювання електронів, формуван-
ня обмінної анізотропії тощо 11, 12. Дані структури знайшли 
використання широкого спектра в сучасній електронній промис-
ловості завдяки таким властивостям, як можливість запису та 
зчитування інформації, детектування магнетних полів тощо. 
 Отже, метою даної роботи було експериментальне дослідження 
електропровідности та магнеторезистивних властивостей свіжос-
конденсованих і термостабілізованих за різних температур шару-
ватих структур [Fe/SiO]5/П. 

2. МЕТОДИКА ТА ТЕХНІКА ЕКСПЕРИМЕНТУ 

Для формування шаруватих структур на основі феромагнетних і 
діелектричних матеріялів, як правило, використовуються різні 
методи, що уможливлюють реалізувати пошарове осадження на 
підкладинку металевої та діелектричної компонент (магнетронне, 
йонно-променеве, резистивне тощо; див., наприклад, [13]). 
 Ó даній роботі для формування шаруватих структур на основі 
Fe та SiO було використано методу пошарової електронно-
променевої конденсації у вакуумі установки ВÓП-5М (тиск газів 
залишкової атмосфери — 10

4 Па) на ситалові підкладинки за 
кімнатної температури. Товщина магнетних шарів dFe змінювала-
ся у межах від 5 до 10 нм, а товщина діелектричних прошарків 
становила dSiO2 нм. Êонтроль товщини шарів здійснювався in 
situ методою кварцового резонатора з точністю у 10%. Вибір то-
вщин шарів був зумовлений тим, що при формуванні зразків 
ставилася задача одержати композитні матеріяли типу феромаг-
нетик–діелектрик [Fe/SiO]n, де n — кількість повторів бішару (у 
даній роботі n5) з ультратонкими шарами [13]. Зразок у дано-
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му випадку складається із наноґранул Fe, між якими формують-
ся канали з SiO (див. рис. 1). Причина сеґреґації SiO на поверхні 
ґранул феромагнетного матеріялу, згідно з [14], полягає у змен-
шенні енергії системи внаслідок того, що поверхнева енергія діе-
лектричного матеріялу менша, ніж у феромагнетного. 
 Êомпозиційну й елементну аналізи тонкоплівкових зразків 
здійснювали за допомогою сканувального електронного мікрос-
копа (Tescan VEGA3) з енергорозсіювальним рентґенівським 
(EDX) детектором (Oxford Instruments). Для даних досліджень 
були використані скловуглецеві підкладинки розмірами 55 мм. 
Типові EDS-композиційні карти елементів Fe, Si й О та EDX-
спектер для шаруватих структур [Fe(10)/SiO(2)]5/П після конден-
сації наведено на рис. 2. Íаявність елементу C на EDX-спектрі 
пов’язана з вибраним типом підкладинки для даних досліджень. 
 З EDX-композиційних карт для шаруватих структур 
[Fe(10)/SiO(2)]5/П було встановлено, що Fe, Si і О рівномірно ро-
зподілені по всьому об’єму плівкового зразка, що підтверджує 
ефективність застосування методи пошарової конденсації струк-

 

Рис. 1. Схематичне зображення структури шаруватих плівкових зразків 
[Fe/SiO]5/П.1 

 

Рис. 2. EDS-композиційні карти елементів: Fe, Si й О та EDX-спектер 
для шаруватих структур [Fe(10)/SiO(2)]5/П після конденсації.2 
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тур з ультратонкими шарами для формування композитних ма-
теріялів типу феромагнетик–діелектрик. 
 З метою експериментального дослідження електропровідности 
та впливу температурного ефекту на величину магнетоопору дос-
ліджувані зразки проходили термооброблення за схемою «нагрі-
вання–витримка за температури у 400, 500, 600 та 700 Ê протя-
гом 15 хв.–охолодження». 
 Дослідження магнеторезистивних властивостей проводилося у 
повздовжній і поперечній геометріях у зовнішньому магнетному 
полі індукцією B600 мТл. Величина магнетоопору розрахову-
валася за співвідношенням MR(R(B)R(Bs))/R(Bs), де R(Вs) — 
електричний опір у магнетному полі насичення або у максималь-
но можливому магнетному полі; R(В) — поточне значення опору 
плівки в магнетному полі. 

3. ЕЛЕКТРОПРОВІДНІСТЬ ШАРУВАТИХ СТРУКТУР 

Електрична провідність тонких металевих плівок визначається 
як композиційним складом, так і характером кристалічної стру-
ктури. При цьому у випадку структурно несуцільних або шару-
ватих плівок проявляються електрофізичні властивості, що знач-
но відрізняються не лише від властивостей масивних матеріялів, 
але й від одношарових суцільних плівок. Зауважимо, що транс-
портні властивості ґранульованих і шаруватих структур типу ме-
тал–діелектрик можна наближено описати за допомогою трьох 
режимів провідности: металічного, перехідного та діелектричного 
15. Вважається, що домінувальним механізмом провідности 
керметних ґранульованих плівок для об’ємної частки металевої 
фази, меншої за поріг перколяції, є тунелювання електронів. 

 

Рис. 3. Залежність питомого опору від температури для термостабілізо-
ваних за температури у 700 Ê структур [Fe/SiO]5/П (1 — dFe5 нм, 
dSiO2 нм; 2 — dFe8 нм, dSiO2 нм; 3 — dFe10 нм, dSiO2 нм).3 
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 Ó даній роботі проведено дослідження електропровідности ша-
руватих структур [Fe/SiO]5/П з ефективними товщинами dFe5–
10 нм та dSiO2 нм. Íа рисунку 3 наведено залежності питомого 
опору від температури для зразків, термостабілізованих за тем-
ператури у 700 Ê. Як видно з рисунка, для всіх зразків реалізу-
ється металічний характер провідности в інтервалі температур 
290–700 Ê. Це свідчить про те, що у діяпазоні ефективних тов-
щин шарів Fe dFe5–10 нм металеві шари є електрично суціль-
ними. Ó той же час діелектричні прошарки можуть бути струк-
турно несуцільними внаслідок їхньої малої ефективної товщини. 
Таким чином,формується кластерна структура з металевих острі-
вців, які дотикаються один до одного, що й приводить до значно-
го зростання ефективности процесів електроперенесення, а зале-
жності (Т) мають типовий для металів характер. Íа температу-
рній залежності питомого опору спостерігаються характерні ді-
лянки, на яких реалізується розсіяння електронів на дефектах 
кристалічної будови, межах зерен та інтерфейсах (електрон-
магнонна взаємодія (інтервал 290 Ê–2) та високотемпературна 
електрон-фононна взаємодія (інтервал 2–700 Ê) 16. 
 Слід зазначити, що характерна для свіжосконденсованих зраз-
ків величина питомого опору () складає величину (30–70)10

7 
Омм. Ó процесі термостабілізації за різних температур спостері-
гається зменшення питомого опору внаслідок заліковування де-
фектів кристалічної структури (рис. 4). Після термостабілізації 
за температури у 700 Ê питомий опір зменшується до (8–10)10

7 
Омм. Для всіх досліджуваних зразків фіксувався лише додатній 
термічний коефіцієнт опору . 
 Íа рисунку 5 наведено залежності питомого опору  від ефек-
тивної товщини шарів Fe dFe. Ці залежності носять монотонний 
характер, і питомий опір лише зменшується при збільшенні ефе-

 

Рис. 4. Залежність питомого опору від температури відпалювання для 
шаруватих структур [Fe/SiO]5/П (1 — dFe5 нм, dSiO2 нм; 2 — dFe8 
нм, dSiO2 нм; 3 — dFe10 нм, dSiO2 нм).4 
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ктивної товщини металічних шарів Fe. Причиною цього, на нашу 
думку, є прояв розмірних ефектів у плівкових матеріялах. Осно-
вними чинниками, які зумовлюють наявність розмірних залеж-
ностей  та , є внесок додаткового розсіяння носіїв заряду на 
зовнішніх поверхнях плівки та міжзеренних межах. 

4. МАГНЕТОРЕЗИСТИВНІ ВЛАСТИВОСТІ 

Аналіза одержаних польових залежностей магнетоопору (МО) як 
для свіжосконденсованих зразків, так і для відпалених за різних 
температур показала, що МО має анізотропний характер (рис. 6). 
Амплітуда магнеторезистивного ефекту в поздовжній і попереч-
ній геометріях міряння складала близько 0,05% за кімнатної те-
мператури. Причиною цього є той факт, що феромагнетні метали 
у плівковому стані при формуванні їх на аморфних підкладинках 
за кімнатної температури та достатньо великих швидкостей оса-
дження хоча і залишаються магнетними, однак їхня намагнето-
ваність є істотно меншою за намагнетованість масивних метале-
вих зразків. Зменшення намагнетованости й спричиняє падіння 
амплітуди анізотропного магнеторезистивного ефекту. 
 Слід зазначити, що у подібних структурах (керметних та ост-
рівцевих плівках) механізми реалізації магнетоопору складні і на 
сьогоднішній день до кінця не з’ясовані 17, 18. Ó нашому випа-
дку шари Fe при dFe5–10 нм, осаджені на поверхню аморфної 
ситалової підкладинки, як правило, є структурно несуцільними. 
Тому можуть реалізуватися умови, за яких вплив анізотропії МО 
буде неістотним; домінувальним же ефектом буде ізотропний МО, 
зумовлений спін-залежним тунелюванням електронів між феро-
магнетними острівцями. При зазначених dFе може бути реалізо-
вана суперпозиція спін-орбітального розсіяння та спін-залежного 

 

Рис. 5. Залежність питомого опору від ефективної товщини шарів Fe 
для свіжосконденсованої (1) та термостабілізованої за температури у 
400 (2), 550 (3) і 700 Ê (4) шаруватої структури [Fe(dFe)/SiO(2)]5/П.5 



 ЕЛЕÊТРОПРОВІДÍІСТЬ І МАГÍЕТОРЕЗИСТИВÍІ ВЛАСТИВОСТІ СТРÓÊТÓР 41 

тунелювання електронів. Ó нашому випадку, внаслідок достатньо 
малої ефективної товщини діелектричного прошарку (dSiO2 нм), 
вже у процесі конденсації відбувається утворення кластерної 
структури із металічних острівців, які дотикаються один до од-
ного. Як наслідок, домінувальним є вплив анізотропного МО. Пі-
сля термооброблення за температур у 400, 500 і 700 Ê характер 
магнетоопору залишається незмінним. Слід лише зазначити, що 
насичення польових залежностей поздовжнього та поперечного 
МО структур, відпалених за температури у 500 Ê (рис. 6, б), від-
бувається у вищих полях, ніж для зразків, свіжосконденсованих 
і відпалених за температури у 700 Ê. 
 Також для таких зразків фіксується і зменшення (у 1,5–2 ра-
зи) величини МО. Такі зміни, на нашу думку, зумовлені форму-
ванням оксидних фаз. 
 З підвищенням температури відпалювання до 700 Ê відбува-
ється істотне збільшення розмірів зерен Fe, що і приводить до 
збільшення величини магнетоопору та пониження поля насичен-
ня. 

 

Рис. 6. Польові залежності поздовжнього та поперечного магнетоопорів 
свіжосконденсованих (а) і відпалених за температур у 500 (б) і 700 Ê (в) 
шаруватих структур [Fe(10)/SiO(2)]5/П.6 
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5. ВИСНОВКИ 

Для шаруватих структур [Fe/SiO]5 з товщинами шарів Fe (dFe5–
10 нм) і SiO (dSiO2 нм) реалізується металічний режим провід-
ности у температурному інтервалі 290–700 Ê. Íа температурних 
залежностях питомого опору спостерігаються характерні ділян-
ки, на яких реалізується електрон-магнонна (інтервал 290 Ê–2) 
та високотемпературна електрон-фононна (інтервал 2–700 Ê) 
взаємодії. Величина питомого опору залежить від ефективної то-
вщини шарів Fe, що пов’язане із розмірними ефектами в плівко-
вих матеріялах. 
 Магнеторезистивний ефект для свіжосконденсованих і відпа-
лених за температур у 400, 500, 600 і 700 Ê шаруватих структур 
[Fe/SiO]5 має анізотропний характер. Величина як поздовжнього, 
так і поперечного магнетоопору в магнетних полях до 0,6 Тл не 
перевищує 0,1% за кімнатної температури. 

 Роботу виконано в рамках держбюджетних тем 0119U100777 і 
0120U102005. 
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1 Fig. 1. Schematic representation of the structure of layered film samples [Fe/SiO]5/П. 
2 Fig. 2. EDS-compositional maps of elements: Fe, Si, and EDX-spectrum for the layered 
structures [Fe(10)/SiO(2)]5/П after condensation. 
3 Fig. 3. Temperature dependence of resistivity for the structures [Fe/SiO]5/П thermostabi-

lized at a temperature of 700 K (1—dFe5 nm, dSiO2 nm; 2—dFe8 nm, dSiO2 nm; 3—

dFe10 nm, dSiO2 nm). 
4 Fig. 4. Dependence of resistivity on the annealing temperature for the layered structures 

[Fe/SiO]5/П (1—dFe5 nm, dSiO2 nm; 2—dFe8 nm, dSiO2 nm; 3—dFe10 nm, dSiO2 
nm). 
5 Fig. 5. Dependence of resistivity on the effective thickness of Fe layers for the layered 

structure [Fe(dFe)/SiO(2)]5/П freshly condensed (1) and thermostabilized at the temperatures 
of 400 (2), 550 (3) and 700 K (4). 
6 Fig. 6. Field dependences of the longitudinal and transverse magnetoresistances of the lay-
ered structure [Fe(10)/SiO(2)]5/П freshly condensed (a) and annealed at the temperatures of 

500 (б) and 700 K (в). 
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