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АНОТАЦІЯ 

 

Обсяг роботи: 38 сторінок, 20 рисунків, 1 таблиця, 27 використаних 

джерел. 

Актуальність теми роботи. У 21 сторіччі акцент дослідників в різних 

напрямах науки та галузях промисловості (особливо це актуально для 

електроніки, біомедицини) постійно зміщується в бік так званих 

«нанорозмірних» об′єктів. Інтерес до нанорозмірних матеріалів обумовлений їх 

незвичайними, «унікальними» властивостями, які можливі внаслідок прояву 

розмірних ефектів. Актуальнiсть дослiдження властивостей цих структур 

пов’язана з перспективою подальшого їх застосування в сенсорнiй електронiцi, 

наноелектронiцi, можливiстю їх практичного застосування як магнiтних 

елементiв у рiзноманiтних пристроях зберiгання та обробки iнформацiї, 

датчиках руху або змiни величини і напряму магнiтного поля тощо. 

Незважаючи що з моменту відкриття ефекту ГМО пройшло вже більше 30 

років, у літературі до сих пір з’являються нові публікації стосовно вивчення 

магнітотранспортних властивостей у магнітних плівкових системах. 

Мета роботи полягає у вивченні і аналізі літературних даних про 

дослідження магніторезистивних властивостей плівкових магнітних систем на 

основі Сo i Ag, обробці результатів комплексних досліджень магнітоопору та 

структурно-фазового складу зразків сплавів товщиною d =35 нм, а також 

вивчення галузей застосування гранульованих магнітних систем у сенсорній 

техніці. 

Методи: під час виконання роботи використовували вакуумний 

універсальний пост ВУП-5М, просвічуючий електронний мікроскоп ПЕМ-

125К, автоматизований комплекс для дослідження магніторезистивних 

властивостей плівок з максимальною напруженістю поля 0,45 Тл. 

Отримані результати: У результаті проведених комплексних досліджень 

магніторезистивних властивостей у поєднанні з дослідженням структури і 

фазового складу невідпалених зразків товщиною 35 нм плівкового сплаву на 
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основі Co і Ag було встановлено таке. Зразки плівкового сплаву з малим 

вмістом кобальту (cCo=20 ат.%)  характеризуються структурним станом, при 

якому реалізується суперпарамагнітна поведінка магнітоопору. При зростанні 

концентрації кобальту у сплаві до cCo=39 ат.% досягається поріг структурної 

перколяції гранул кобальту. Величина ГМО для такого зразка має найбільше 

значення, а саме 7,2% у поперечній та 6,8 % у поздовжній геометрії 

вимірювання. При збільшенні концентрації кобальту у зразку до 80 ат.% зразок  

характеризується анізотропним магнітоопором, а величина магнітоопору 

зменшується до 0,12%. 

Рекомендації щодо використання: Отримані результати дослідження 

можуть бути використані у плівковому матеріалознавстві та у технологічних 

основах процесів виготовлення елементів сенсорів для подальшого 

вдосконалення технологій. 

 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: АНІЗОТРОПНИЙ МАГНІТООПІР, ЕФЕКТ ГМО, 

ГРАНУЛЬОВАНИЙ СТАН, СЕНСОР, СПІН-ЗАЛЕЖНЕ РОЗСІЮВАННЯ, 

СПІН-КЛАПАН 
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ, УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ ТА ТЕРМІНІВ 

 
ГМО – гігантський магнітоопір; 

МО – магнітоопір; 

АМО – анізотропний магнітоопір; 

ПЕМ – просвічуюча електронна мікроскопія; 

ФМ – феромагнетик; 

ДМ – діамагнетик; 

СПМ – суперпарамагнітний матеріал; 

Твідп. – температура відпалювання; 

Твимір.  – температура вимірювання; 

Тп – температура підкладки;  

СЗРЕ – спін-залежне розсіювання електронів; 

МРЕ – магніторезистивний ефект; 

ТП – тонка плівка; 

МП – магнітне поле; 

СДВП – середня довжина вільного пробігу. 
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РОЗДІЛ 1  

ФІЗИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ТА СТРУКТУРНО-ФАЗОВИЙ СТАН 

МАГНІТНИХ ПЛІВКОВИХ СИСТЕМ 

 

1.1.  Основні типи наноматеріалів 

 

У наш час стрімко розвиваються нанотехнології. Фізика наноматеріалів 

розвивається швидше порівняно з іншими областями сучасної фізики твердого 

тіла. Інтерес до вивчення фізичних властивостей наноматеріалів пов'язаний як з 

принципово новими фундаментальними науковими проблемами і фізичними 

явищами, так і з перспективами створення на основі вже відкритих явищ 

абсолютно нових квантових пристроїв і систем з великими функціональними 

можливостями для електроніки нового покоління. Елементна база будується на 

використанні різноманітних низькорозмірних структур. Вона є найбільш 

перспективною для електронної техніки нових поколінь.  

Особливу увагу дослiдникiв привертають штучно створенi нанорозмiрнi 

структури, у яких реалізуються надзвичайнi фізичні властивостi [1, 2]. Дана 

особливість наноматеріалів робить їх перспективними у практичному 

використаннi в електронiцi, спiнтронiцi. Актуальнiсть дослiдження 

властивостей цих структур пов’язана з перспективою подальшого їх 

застосування в сенсорнiй електронiцi, наноелектронiцi, можливiстю їх 

практичного застосування як магнiтних елементiв у рiзноманiтних пристроях 

зберiгання та обробки iнформацiї, датчиках величини та напряму магнiтного 

поля [3]. Серед структур, які використовую як чутливі елементи приладів 

спінтроніки, використовують багатошаровi плiвки, спiн-вентильнi структури, 

мультишари, плiвковi сплави, нанодроти. 

Особливе мiсце посiдають системи iз спiн-залежним розсiюванням 

електронiв [4-6]: зокрема багатошаровi плiвковi системи (мультишари, спін-

клапани), що складаються з почергових магнiтних та немагнiтних шарiв та 

магнiтнi плiвковi сплави з ознаками гранульованого стану (рис.1.1). У таких 
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системах реалізуються унікальні магнітні та магніторезистивні властивості, 

зокрема ефект гігантського магнітоопору. 

У магнітних багатошарових структурах (рис.1.1 а) феромагнітні шари 

розділені шарами немагнітного матеріалу. Товщина кожного шару становить 

від 1 до 10 нм, а кількість шарів може змінюватися від 3 і до 100, а іноді і 

більше. Як феромагнітні шари використовують метали Co, Ni, Fe та сплави на 

їх основі. Немагнітні шари виготовляють з перехідних немагнітних  або 

благородних металів. 

Найбільш перспективною у застосуванні є так звана структура «спін-

клапанного типу». Ця структура складається з двох магнітних шарів 

(наприклад, Fe та Co) та немагнітного прошарку (Cu, Ag), що послаблює їх 

обмінну феромагнітну взаємодію (рис.1.1 б).  

Третій тип – це гранульовані магнітні плівкові системи. Такі системи 

отримують одночасною конденсацію компонентів при випаровуванні із 

незалежних випарників у вакуумі. Гранульованими магнітними плівками 

можна назвати гетерогенні плівкові системи на основі феромагнетиків, що 

являють собою ансамблі магнітних наночастинок (Co, Fe, Ni) в немагнітній 

матриці діамагнітного (наприклад Cu) або парамагнітного  (Re) матеріалу 

(рис. 1.1 в). Гранульованi матерiали характеризуються такими основними 

параметрами: об’ємною або атомарною часткою компонентiв, функцiєю 

розподiлу частинок за розміром i хiмiчним складом. 

Залежно вiд того, якi компоненти входять до складу гранульованої 

плівки, їх можна умовно подiлити на двi групи. Якщо до складу гранульованої 

системи входять лише метали (наприклад, кобальт i мiдь, або кобальт i срiбло), 

то це - металевi гранульованi матерiали. Якщо ж один з компонентiв є оксидом 

або дiелектриком, то такi матерiали називають керметами. 

Змiнюючи концентрацію компонентiв гранульованої плівки i розмір 

гранул [7], вдається манiпулювати його фізичними властивостями – 

магнітними, магніторезистивними, магнітооптичними. 
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Рисунок 1.1 –  Типи плівкових наноматеріалів: а – мультишарова плівка, 

б – спін-клапанна структура, в – гранульована система. Адаптовано з [6] 

 

 

 

 

Рисунок 1.2 – Залежність коерцитивної сили від розміру гранул. 

Адаптовано з [7] 
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Так, наприклад, можна впливати на провідність системи - збiльшуючи 

концентрацію металу у керметi можна змiнити провiднiсть вiд металевої до 

дiелектричної. 

З точки зору магнетизму - для магнiтних гранульованих ТП можна 

умовно видiлити три областi: суперпарамагнiтну, феромагнiтну i перехiдну 7. 

Залежно від цього можна змінити властивості зразка від ГМО (для області 

однодоменних гранул) - до АМО (для багатодоменних гранул та суцільної 

феромагнітної плівки). Слід зазначити, що зазвичай [7] розміри гранул у 

гранульованих ТП змiнюються у межах 2 – 50 нм. Розмiр гранул у плiвцi 

визначається методом осадження i умовами, а також подальшою обробкою [6]. 

Оскiльки структура гранульованих плiвок дуже чутлива до технологiчних 

параметрiв, необхiдно постiйно проводити ретельний контроль цих параметрів. 

Треба постійно слідкувати за швидкістю напилення, тиском в камерi пiд час 

розпилення, температурою пiдкладки. Особливiстю формування гранульованих 

плiвок є необхiднiсть вибору компонентiв, що не розчиняються один у одному i 

не змiшуються мiж собою. Тому iснує лише обмежена кiлькiсть пар метал-

метал, котрi дозволяють сформувати гетерогеннi гранульованi структури. 

У випадку металевих гранульованих магнiтних плiвок вибирають такi 

пари феромагнiтний-немагнiтний метал, у яких взаємна розчиннiсть елементiв 

відсутня або незначна. До таких гранульованих плiвок можна вiднести сплави 

тих же феромагнiтних перехiдних металiв (Co, Fe, Ni) i немагнiтних металiв 

(Cu, Ag, Au). Цi метали практично не розчиняються один в одному i не 

змiшуються.  

Слід зазначити, що найбільш «класичною» з точки зору гранульованих 

магнітних металевих систем є система, де гранули кобальту розміщені у 

матриці срібла, що саме розглядається у даній кваліфікаційній роботі. 

Гранульовані магнітні плівкові системи знайшли застосування при 

виготовленні приладів спінтроніки.  

 

 



12 
 

1.2. Фізичний зміст явищ гігантського та анізотропного магнітоопору 

у плівкових системах 

 

Відомо, що транспортні властивості металів визначаються СДВП 

електронів під дією електричного поля. При внесенні таких матеріалів у МП їх 

опір змінюється, оскільки під дією сили Лоренца електрони рухаються по 

гвинтових траєкторіях, що збільшує вірогідність зіткнень. Даний ефект 

визначає магнітоопір провідних матеріалів – т.з. магніторезистивний ефект. 

Магніторезистивний ефект – це відносна зміна електричного опору 

металевих провідників при включені зовнішнього магнітного поля [8, 9]. Для 

визначення МО зазвичай використовують співвідношення: 

 

 
100%

R

RHR

R

ΔR
МО

0

0

0




                                    (1.1) 

 

де R(H) – опір зразка залежно від прикладеного поля H; 

R0 – опір зразка за відсутності магнітного поля. 

 

Розглядаючи магніторезистивний ефект, слід згадати про 

магніторезистивний ефект у немагнітних твердих тілах і кристалах з магнітним 

порядком [8]. Для немагнітних металів МРЕ  незначний; наприклад, для міді він 

становить величину 10-4. 

У феромагнітних матеріалах розрізняють два типи магнітоопору, 

величина яких більше 1% при кімнатній температурі - анізотропний і 

гігантський магнітоопір. 

Ефект ГМО. Одним з найцікавіших  властивостей деяких магнітних 

матеріалів з погляду  фундаментальної фізики й практичного користування є 

ефект ГМО [10]. Історично першим ефект ГМО був відкритий у багатошарових 

плівкових системах [11]. Такі багатошарові магнітні системи складаються із двох і 

більше шарів феромагнетика, між якими шар немагнітного матеріала. У таких 
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структурах ефект ГМО зумовлений спіновою залежністю розсіювання електронів 

провідності від типу магнітного впорядкування суміжних шарів у плівці. Принцип 

реалізації явища ГМО у багатошарових плівках визначається так званим s - d 

обміном. Даний ефект полягає у взаємодії делокалізованих електронів, що 

переносять заряд, з локалізованими, що відповідають за формування магнітних 

моментів. Слід відмітити, що ГМО ефект реалізується лише в системах, де є 3d 

– метали та сплави на їх основі. 

Ефект ГМО вперше був відкритий у 1988 році для мультишарів двома 

незалежними групами дослідників під керівництвом П. Грюндберга та А.Ферта 

[11]. Було встановлено, що у мультишаровій плівці, у якій чергувалися шари Fe 

і Cr спостерігалися аномальні значення магнітоопору (до 50 % та вище). Такий 

ефект був названий гігантським магнітоопором і у подальшому був відкритий у 

ряді магнітних плівкових систем. 

Ефект ГМО у багатошаровій плівці можна виміряти за допомогою 

електричного струму, що протікає у площині тонкоплівкового зразка (СВП – 

геометрія)  або перпендикулярно до неї (СПП – геометрія) (рис. 1.3). 

 

 

Рисунок 1.3 – Геометрії проходження струму у зразку при вимірюванні 

магнітоопору багатошарової плівки: СВП (а) та СПП (б) конфігурації. 

Адаптовано з [12] 

 

При геометрії СВП прикладений електричний струм  переважно протікає 

паралельно до площини шарів. СВП геометрію реалізувати простіше, і вона 

використовується у більшості функціональних структур. 

У гранульованих магнітних сплавах ефект ГМО був відкритий дещо 

пізніше – у 1992 році – вченими Дж.К. Ксіао [13] та А.Е. Берковітцем [14]. 
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Ефект ГМО в гранульованих плівках – це ефект, який реалізується при 

розсіюванні електричного струму на феромагнітних гранулах, що знаходяться в 

немагнітній матриці. 

У гранульованих магнітних системах (рис.1.4) зовнішнє магнітне поле 

вирівнює магнітні гранули у певному напрямку (рис. 1.5). Розглянемо 

поведінку векторів поля без внесення зразка у поле та при внесенні у поле. 

При відсутності магнітного поля (при H = 0) (рис.1.5 а), вектори 

намагніченості гранул розміщені у довільному напрямку. 

 

 

Рисунок 1.4 – Зображення наноструктури, отримане методом просвічуючої 

електронної мікроскопії від термостабілізованої при Твідп. = 570 К  

гранульованої плівки на основі Co і Ag при cCo = 14 ат.%[20] 

 

При проходженні електрона через такі зразки відбувається розсіювання 

заряду на гранулах, у яких напрямок магнітного моменту не співпадає з 

напрямом спіну електрона. Відповідно, відбувається багато актів розсіювання і 

електричний опір у даному випадку має велике значення. 

При внесенні зразка у зовнішнє магнітне поле з напруженістю H = H насич. 

(рис. 1.5 б) відбувається вирівнювання у деякому напрямі магнітних моментів 

гранул. При русі електронів через гранули, у яких напрям магнітного моменту 

співпадає з напрямом спіну електрона, відбувається менше актів розсіювання і 

буде зменшення опору. 
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Рисунок 1.5 – Схематичне зображення впливу прикладеного зовнішнього 

магнітного поля на орієнтацію вектора намагніченості у гранульованих 

магнітних матеріалах. Адаптовано з [10] 

 

Окрім явища ГМО у плівках спостерігається і ефект АМО – анізотропний 

магнітоопір. Природи ГМО та АМО ефектів різні.  

Анізотропний магнітоопір. У 1857 році англ. учений В. Томсон провів 

дослідження і помітив, що опір зразка в зовнішнім магнітному полі, залежить 

від взаємного розташування вектора намагніченості в зразку й напрямку струму 

[15]. Було встановлено, що опір зразка збільшується, у випадку якщо струм 

протікає паралельно вектору намагніченості, і зменшується при 

перпендикулярній взаємній орієнтації струму й намагніченості (рис.1.6). 

АМО ефект ще називають ефектом орієнтації. 

 

Рисунок 1.6 – Польова залежність питомого опору при вимірюваннях у 

перпендикулярній та поздовжній геометріях. Адаптовано з [16] 
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Ефект анізотропного магнітоопору - це індукований струмом магнітоопір. 

Він існує у феромагнітних металах, таких як Ni, Co або Fe при прикладанні 

поля H. Фізичне походження ефекту є спін-орбітальна взаємодія на 3d-

орбіталях, спричинена прикладеним магнітним полем. АМО характеризується 

значно меншою амплітудою, ніж ефект ГМО. Величина АМО зростає з ростом 

товщини плівки. У таблиці 1.1 приведений порівняльних аналіз явищ ГМО та 

АМО. 

 

Таблиця 1.1 – Порівняльна характеристика ГМО та АМО. Адаптовано з [16] 

Гігантський магнітоопір Анізотропний магнітоопір 

Спостерігається в тонких 

структурах 

феромагнетик/немагнітний метал 

Спостерігається в об′ємному 

феромагнітному матеріалі та тонких 

плівках 

Диференційне sd-розсіювання Спін-орбітальна взаємодія 

Не залежить від взаємної орієнтації 

струму I та намагніченості М 

Залежить від взаємної орієнтації струму I 

та намагніченості М  

Максимум магнітоопору – 170 % Максимум магнітоопору – 3,5% 

Опір завжди зменшується під дією 

поля 

Опір може збільшуватися або 

зменшуватися в зовнішньому магнітному 

полі 

Дослідженню ефекту АМО у тонкоплівкових системах присвячена велика 

кількість робіт [16-18].  

 

1.3. Результати дослідження магніторезистивних властивостей,  

структурного стану та фазового складу  магнітних плівкових систем на 

основі Co та Ag (літературний огляд) 

 

Для інтерпретації і аналізу власних експериментальних досліджень було 

проведено огляд та аналіз результатів досліджень іншими науковцями для 

гранульованої плівкової системи на основі Co та Ag. 
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Як можна побачити із діаграми стану (рис. 1.7), система  Co і Ag є 

двокомпонентною. У даній системі компоненти не розчиняються один в 

одному. В умовах рівноваги не існує стабільних твердих розчинів. 

 

Рисунок 1.7 – Діаграма стану систем Co-Ag [19] 

 

У такій системі може утворюватися гранульована структура. Між 

компонентами існує чітка межа поділу, оскільки вільна поверхнева енергія Co 

дорівнює 2,71 Дж/м2, а у Ag - 1,3 Дж/м2. Тобто відмінність становить 2 рази, 

через що відбувається формування гранул майже сферичної форми з чітким 

інтерфейсом. 

Відомо, що фізичні властивості матеріалів дуже залежать від їх структури, 

хімічного та фазового складу. Для інтерпретації результатів дослідження таких 

властивостей потрібно проаналізувати їх структурний стан та фазовий склад. 

Найчастіше вивчення структури, фазового складу, елементний аналіз проводять 

методами просвічуючої або растрової електронної мікроскопії або 

ренгенівської дифракції. Проведемо огляд результатів досліджень інших 

авторів для системи на основі Co і Ag.  

У роботі [20] приведено результати досліджень структурно-фазового стану 

зразків плівкових сплавів на основі Co і Ag товщиною d = 450 нм з 

концентраціями cCo = 14 ат.%, 18 ат.% та 27 ат.%. 
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Вивчення структури показало, що у невідпалених зразках при малих 

концентраціях Co структурний стан відповідав: гранули Co розміщувалися у 

матриці Ag. При цьому розмір гранул становив  L = 1-3 нм (при сCo = 14 ат.%). 

Відстань між гранулами велика, а відповідно непрямі магнітні взаємодії між 

гранулами слабкі. Відпалювання зразків при 570 К призвело до збільшення 

розміру гранул кобальту внаслідок коалісценсії до L = 3-8 нм.  

Автори [21] провели комплексні дослідження структурного стану, 

магнітних та магнітотранспортних властивостей гранульованих плівок сплавів 

на основі Co і Ag товщиною d = 100 нм при концентрації кобальту cCo = 11,8 – 

21,1 ат.%. Методом ПЕМ було встановлено, що структурний стан плівок 

сплавів відповідав гранулам Co з середнім розміром 3,92; 4,71; 5,24; 6,40 нм 

(для плівок з концентраціями cCo = 11,8; 15,0; 19,0; 21,1 ат.%, відповідно), що 

знаходилися у матриці Ag (рис.1.8). 

 

 

Рисунок 1.8 – Наноструктура невідпалених зразків плівкових сплавів  

CoxAg100-x товщиною d = 100 нм при x = 11,8 (а), 15,0 (б), 19,0 (в), 21,1 ат.% (г). 

Адаптовано з [21] 

 

Автори [22] описали у своїх дослідженнях про  незмішуваність 

компонентів плівкового зразка на основі Co і Ag та утворення гранульованої 

структури з чіткими межами розділу. 



19 
 

Розглянемо результати вивчення магнітоопору плівкової системи на основі 

Co і Ag. Варто зазначити, що у літературі зазвичай приведені результати 

досліджень магнітоопору плівок товщинами 100 < d < 1000 нм. Так, наприклад, 

у роботі [23] досліджено, проаналізовано та встановлено основні 

закономірності магнітних і магніторезистивних властивостей зразків плівкового 

сплаву CoxAg100-x товщиною d = 310 нм. Показано, що магніторезистивні 

властивості плівок залежать від концентрацій компонентів. Дуже важливим 

параметром для магнітотранспортних властивостей є поріг структурної 

перколяції гранульованої плівки. Встановлено, що максимальна величина ГМО 

гранульованої плівки відповідає концентрації кобальту у сплаві шо є дещо 

меншим за поріг структурної перколяції.  

У роботах багатьох авторів відмачається залежність магніторезистивних 

властивостей гранульованих магнітних систем від товщини зразків.  

Так, автори роботи [24] провели комплексні дослідження 

магніторезистивних, магнітних властивостей та структурно-фазового стану 

гранульованих плівок на основі Co і Ag товщинами 20 ≤ d ≤ 85 нм та 

концентраціями кобальту 15 ≤ сСо ≤ 80, сСо - ат.%. У цій роботі авторами 

досліджено вплив складу та товщини плівки сплаву на основі Co і Agx на 

структуру плівки, намагніченість та магнітоопір. Встановлено, що розмір зерен 

Co корелює з товщиною зразка для плівок з d = 20 нм, а суперпарамагнітний 

стан гранул Co зберігається до сСо ≤ 55 ат.%. Встановлено, що у гранульованих 

плівках коефіцієнт ГМО зростає із збільшенням товщини плівки. Крім того, 

залежність намагніченості від товщини плівки вказує на те, що мікроструктура 

тонких плівок відрізняється від мікроструктури товстих плівок. 

У роботі [25] автори дослідили структурні, магнітотранспортні та 

магнітні властивості свіжосконденсованих гранульованих тонких плівок 

товщиною 20 нм на основі Co та Ag у широкому діапазоні концентрацій 

компонентів: 17 ≤ сСо ≤ 89, де сСо атомна концентрація Co у відсотках. Зразки 

були отримані методом одночасного випаровування у вакуумі з використанням 

двох незалежних електронно-променевих гармат.  
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Проведено кореляцію  між структурно-фазовим станом, 

магнітотранспортними та магнітними властивостями. Поріг структурної 

перколяції у гранульованих плівках спостерігався у плівкових сплавах з 

концентрацією кобальту сСо ≈ 60 ат.%. При концентрації нижче сСо < 64 ат.% 

плівки мали фазовий склад ГЦК-Ag + ГЩП-Co і характеризувалися ефектом 

гігантського магнітоопору. 

Максимальні значення магнітоопору при цьому у поперечній та 

поздовжній геометрії вимірювання відповідно становили 7,2% та 7,5% і 

спостерігалися при концентрації кобальту у сплаві сСо = 55 ат.%. Для більш 

високих концентрацій (сСо > 70 ат. %) плівки характеризувалися анізотропним 

магнітоопором, який, як передбачалося, асоціюється з появою феромагнітних 

взаємодій між гранулами кобальту. 

У роботі [26] було досліджено зв'язок між поведінкою магнітоопору та 

структурним станом у сплавах Co-Ag для невідпалених та термостабілізованих 

зразків з різною концентрацією компонентів. 

На рис. 1.9 представлено результати вивчення магнітоопору та 

намагніченості зразків даної плівкової системи залежно від концентрації 

магнітної компоненти у них.  

Як видно з рис.1.9 - зі зменшенням концентрації кобальту у сплаві крива 

намагніченості змінюється від феромагнітної до парамагнітної природи. 

Магнітні та магніторезистивні властивості тісно повязано з структурним станом 

плівок. 

Аналіз взаємозв’язку магніторезистивних, магнітних властивостей 

плівкового сплаву та розміру гранул кобальту показав, що ефект ГМО виникає 

через розсіювання електронів провідності у внутрішньому об’ємі гранул 

кобальту.  

У інших роботах показано, навпаки, що розсіювання яке впливає на ефект 

ГМО, відбувається переважно не у об’ємі гранули, а переважно на межі поділу 

гранули з магнітного матеріалу і матриці з немагнітного матеріалу. 
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Рисунок 1.9 - Залежність намагніченості та магнітоопору зразків  від  

концентрації Co в сплаві на основі Co та Ag [26] 
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1.4. Приклади застосування плівкових наноструктур, що характери-

зуються явищами гігантського та анізотропного магнітоопору у 

спінтроніці 

 

Ефекти ГМО та АМО знайшли широке прикладне застосування у 

спінтроніці при виготовленні сенсорів величини та напряму магнітного поля, у 

автомобільній електроніці при виготовленні безконтактних датчиків кута 

повороту, у біомедицині при виготовленні біосенсорів, при виготовленні 

магніторезистивної пам’яті тощо. 

Спін-клапанні структури на основі чіпів ГМО є важливим  інструментом 

біомедицини, де важливо мати чутливу та швидку систему біомолекулярного 

виявлення. Біосенсори дозволяють здійснювати експрес-тести і виявляти різні 

захворювання, а також визначати вміст певної речовини в організмі людини. 

Якщо для сенсорів, що використовуються у автомобілебудуванні, розмір 

чутливих елементів не є принципово важливим, то при розробці біосенсорів 

дуже важливим і актуальним завданням є їх мініатюризація. 

Зменшення розмірів елементів, не зменшуючи їх чутливості до величини 

магнітного поля, а також забезпечивши точність вимірювання параметрів 

забезпечить можливість застосування біосенсорів для контролю стану здоров'я 

людини в реальному часі. 

Деякі приклади застосування плівкових структур з ефектом ГМО та АМО 

представлені на рис.1.10 та 1.11.  Для космічної та спеціальної техніки 

розвиваються технології створення покриттів великої площі на основі 

магнітом'яких шарів, що мають високу ефективність захисту радіоелектронних 

виробів від електромагнітного випромінювання і проникаючої радіації.  

Плівкові системи на основі гранульованих магнітних систем, а також 

багатошарових плівок знайшли застосування при розробці технології магнітної 

пам’яті з довільним доступом (МПДД). У основі її роботи лежить принцип 

зберігання інформації у вигляді намагнічених певним чином елементів – 

магнітних комірок пам’яті. 
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Рисунок 1.10 –  Приклад застосування магнітної наноструктури з ефектом 

АМО, як датчика положення [12] 

 

 

 

  

Рисунок 1.11 – Приклади застосування АМО-сенсору на основі спін-

клапанних структур у електродвигунах для детектування положення і кута 

повороту [12] 

 

Магніторезистивна пам’ять має високу швидкодію, співрозмірну з 

статичною оперативною пам’яттю, таку ж щільність комірок, але при цьому 

менше енергоспоживання. 
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РОЗДІЛ 2. МЕТОДИКА І ТЕХНІКА ЕКСПЕРИМЕНТУ 

 

2.1. Методика отримання плівкових зразків 

 

Для отримання магнітних плівкових систем застосовують ряд методик і 

методів отримання зразків. До найбільш екологічних, безпечних відносять 

методи осадження плівок випаровуванням у вакуумі. У даній роботі розглянуто 

та проаналізовано результати досліджень для зразків плівкового сплаву на 

основі Co і Ag, що були отримані методом одночасного випаровування 

матеріалів з двох незалежних випарників у вакуумі. Методика отримання 

зразків плівкових сплавів методом одночасної конденсації з двох випарників 

детально описана у роботі [26].  

Отримання зразків відбувалося у об’ємі вакуумної камери ВУП-5М  при 

тиску залишкових газів 10-4 Па. Плівкові зразки отримували методом 

конденсації атомів у вакуумі на підкладку при одночасному випаровуванні 

металів (Co та Ag) з двох незалежних електронно-променевих випарників. 

Отримання плівок методом електронно-променевого випаровування у 

вакуумі має ряд переваг порівняно з іншими методами: можна сформувати 

потрібну структуру – від аморфної (при низьких швидкостях осадження 

матеріалів) до кристалічної (при високих швидкостях осадження). Однак є і 

недоліки – це не збереження стехіометрії наважки, у випадку розпилення 

сплавів.  

У процесі осадження потрібно контролювати товщини плівок. Для цього 

на предметному столику є сенсори вимірювання товщини – кварци. За зміною 

частоти кварца у процесі осадження можна розуміти яка товщина осаджених 

плівок.  

Як пiдкладки використовували: для вивчення магніторезистивних 

властивостей - пластини ситалу марки СТ 50-1-1-0,5, для досліджень структури 

і фазового складу - мiкроскопiчнi сiтки (з попередньо зпрепарованим на них 

плівками вуглецю). 
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На рис.2.1 представлений зовнішній вигляд робочого об’єму з 

розміщеними у ньому випарниками, предметрим столиком з розміщеними на 

ньому підкладками та системою вимірювання товщин плівок у процесі 

осадження. 

Підкладки на столику розміщувалися так, що склад плівок змінювався 

поступово – від зразка до зразка, у залежності від положення підкладки 

відносно випарників. Наприклад, ті підкладки, які розміщувалися ближче до 

випарника з кобальтом – на них отриманий плівковий сплав з переважною 

концентрацією кобальта, і навпаки. У одному технологічному циклі можна 

отримати до 7 зразків, які будуть відрізнятися один від одного лише 

концентрацією компонентів. Всі інші умови технологічного процесу для них 

були однакові (залишковий вакуум у камері, температура підкладок, швидкість 

осадження, загальна товщина плівки). 

Знаючи товщини плівок на кварцах, можна для кожного зразка (плівкового 

сплаву) розрахувати концентрації.  

Знаючи  товщини на кварцах  d01 та d02 (рис.2.2) за співвідношенням (2.1) 

можна розрахувати атомарні концентрації кожного компоненту плівкового 

сплаву c1 та c2. 
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де D і – густина і молярна маса матеріалу кожного компоненту, відповідно. 

 

2.2. Методика дослідження структурного стану та фазового складу  

плівкових систем методом просвічуючої електронної мікроскопії 

 

Для вивчення структури та фазового складу застосовується електронний 

мікроскоп ПЕМ–125К (рис. 2.3). ПЕМ-125К - просвiчуючий електронний 

мiкроскоп, який має високу роздiльну здатнiсть, може реалізувати ряд 

режимів – світлопольний, темнопольний, дифраційний, мікродифракційний. 
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Рисунок 2.1 – Зовнішній вигляд робочого обєму установки ВУП-5М з 

розміщеними у ній випарниками, поворотним столиком та підкладками: 

1 та 2 – електронно-променеві випарники; 

3 – підкладки; 4 та 5 – сенсори вимірювання товщини плівок; 

6 – предметний поворотний столик 

 

 

Рисунок 2.2 – Геометрія розміщення випарників відносно підкладок у 

процесі осадження плівкових сплавів 
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Даний мікроскоп дозволяє дослiджувати мiкроструктуру i фазовий склад 

об’єктiв в нанотехнологiях, мiкроелектронiцi, бiологiї, медицинi. 

Препарованi на мiкроскопiчну сiтку плiвковi зразки досліджуються за 

такою методикою. Було розраховано постiйну приладу (С) за допомогою 

еталонного зразка плiвки Al з вiдомими мiжплощинними вiдстанями. Обробка 

отриманих електронограм включала в себе вимiрювання дiаметрiв кiлець у двох 

взаємно перпендикулярних напрямах, розрахунок мiжплощинних вiдстаней 

(dhkl) та параметрiв решiтки (аhkl): 

hkl

hklhkl
hkl D

dD
d

00 
 ,                                                      (2.2) 

                                            
222 lkhda hklhkl  ,                                            (2.3) 

      де d0
hkl– мiжплощиннi вiдстанi для плiвки еталону; 

  Dhkl, Dhkl
0 – дiаметри дифракцiйних кiлець невiдомого та еталонного   а  

азразкiв; 

   h, k, l - iндекси Мiллера. 

При розшифровці електронограм використовувалися вiдомi табличнi данi 

про величину мiжплощинних вiдстаней та вiдносну iнтенсивнiсть лiнiй на 

електронограмах від Co та Ag. 

 

2.3. Методика дослідження магніторезистивних властивостей 

плівкових зразків 

 

Магніторезистивні властивості зразків, описані у кваліфікаційній роботі у 

розділі 3, були досліджені на програмно-апаратному комплексі показаному на 

рис. 2.4а. Вимірювання магнітоопору зразків на програмно-апаратному 

комплексі здійснюються при кімнатній температурі. Максимальна величина 

магнітного поля, при якій вимірюються магніторезистивні властивості 

становить 0,45 Тл. Вимірювання проводились з використанням 4-точкової 

схеми вимірювання. 
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Рисунок 2.3 – Зовнішній вигляд просвічуючого електронного мікроскопу 

ПЕМ-125К 

 

 

а 

 

 

б 

Рисунок 2.4 – Загальний зовнішній вигляд приладу для вимірювання 

магнітоопору магнiтоопору (а) та тримача зразка (б): 

1 – електромагніт; 2 –тримач зразка; 3 – мультиметр; 4 – блок живлення; 

5 – карта збору даних NI PCI-6031E та механізм перемикання полярності 

магнітного поля; 

6 – ноутбук з програмним забезпеченням 
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Використовуючи даний тримач зразка (рис. 2.4 б) можна реалізувати три 

геометрії вимірювання магнітоопору: перпендикулярна, поперечна, поздовжня 

(рис.2.5). 

 

 а б в 

Рисунок 2.5 – Геометрії вимірювання магнітоопору: перпендикулярна (а), 

поперечна (б) та поздовжня (в) 

 

На рис. 2.6 показано iнтерфейс програми для вимiрювання магнiтоопору 

плiвкових зразкiв. 

 

Рисунок 2.6 – Діалогове вікно програми для реєстрації результатів 

вимірювання магнітоопору 

 

Спочатку при вимірюванні отримуємо значення опору зразка, залежно від 

величини магнітного поля. Потім, з допомогою співвідношення (1.1) 

перераховуємо опір від поля - у значення магнітоопору. Після цього – будуємо 

польові залежності магнітоопору і їх аналізуємо. 
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РОЗДІЛ 3 

АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ ВИВЧЕННЯ МАГНІТООПОРУ ТА 

СТРУКТУРНОГО СТАНУ ПЛІВКОВИХ СИСТЕМ НА ОСНОВІ 

Co ТА Ag 

 

Аналіз літератури дозволяє стверджувати що гранульована плівкова 

система на основі кобальту та срібла може бути застосована як «класична» при 

вивченні магніторезистивних властивостей у гранульованих плівкових 

магнітних сплавах. Це обумовлено тим, що згідно великого масиву данних 

літературних джерел було встановлено - компоненти сплаву не вступають у 

взаємодію, тверді розчини у системі  не спостерігаються, інтерметаліди не 

утворюються. Як було показано у розділі 1, існує велика кількість результатів 

вивчення магнітотранспортних властивостей в гранульованих плівках на основі 

кобальту та срібла. Однак, можна відмітити, що ще існує ряд не вирішених 

питань. Так, наприклад, у літературі відносно рідко зустрічаються результати 

комплексних досліджень взаємозв’язку магніторезистивних властивостей та 

структурного стану для плівок товщинами d ≤ 50 нм. 

Враховуючи це, у роботі було проаналізовано результати досліджень 

вивчення магнітоопору у комплексі з дослідженнями структури і фазового 

складу зразків. Побудовані польові залежності магнітоопору, досліджено 

структуру та фазовий склад невідпалених гранульованих плівок на основі 

кобальту та срібла товщиною 35 нм з різними концентраціями кобальту 

(20 ат.%, 39 ат.% та 80 ат.%). 

 

3.1 Дослідження магнітоопору плівок сплавів на основі Co та Ag 

 

Магніторезистивні властивості гранульованих магнітних систем на основі 

Co і Ag вимірювали у поздовжній та поперечній геометріях. На рис. 3.1 

показані польові залежності магнітоопору для зразків товщиною 35 нм для 
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трьох різних концентрацій, виміряні у поперечній та поздовжній геометріях 

вимірювання при кімнатній температурі. 

Для зразка з концентрацією кобальту 20 ат. % польові залежності 

магнітоопору не насичуються в магнітному полі до 0,45 Тл. Магнітоопір при 

цьому має ізотропний опір. Така поведінка магнітоопору є характерною для 

гранульованих систем, що складаються з ансамблів суперпарамагнітних гранул. 

Величина ГМО для зразка при cCo=20 ат.% становить 3,3 % у поперечній 

геометрії та 2,8 % у поздовжній (рис.3.1 а). Гранули знаходяться на значній 

відстані між собою, а сили магнітної взаємодії незначні. 

Зі збільшенням концентрації кобальту до cCo=39 ат.% величина ГМО 

зростає до 7,2% у поперечній геометрії та 6,8 % у поздовжній (рис.3.1 б). Як 

відомо з аналізу літератури, максимальне значення ГМО мають зразки з 

структурним станом, що близький до порогу структурної перколяції для 

феромагнітного компоненту у сплаві. 

Подальше зростання концентрації кобальту у сплаві до 80 ат. % змінює 

характер польової залежності (з’являється анізотропний магнітоопір у 

поздовжній геометрії), а величина магнітоопору зменшується до 0,12 %. Така 

польова залежність МО є характерною для суцільних феромагнітних плівок, 

або плівок, гранули магнітного компоненту у якому взаємодіють між собою. 

 

3.2 Дослідження структури та фазового складу плівок сплавів на 

основі Co та Ag 

Для інтерпретації результатів вивчення МО проаналізуємо структурний 

стан та фазовий склад плівок.  

Як видно з рис.3.2 а при малих концентраціях кобальту cCo=20 ат.%  

структурний стан зразка зкладається з гранул розміром від 3 до 5 нм, що 

знаходяться у матриці. Фазовий склад при цьому відповідає ГЦК-Ag (рис.3.3). 

Аналізуючи дану інформацію можна стверджувати що для cCo=20 ат.%  

структура плівки складається з малих гранул Со (що мають суперпарамагнітну 

поведінку).  
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Рисунок 3.1 – Польові залежності магнітоопору зразків плівкового сплаву 

на основі Co та Ag з різним вмістом кобальту у сплаві cCo, ат.%. Вимірювання 

проводились при кімнатній температурі у поперечній (●) і поздовжній (●) 

геометріях вимірювання 
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Рисунок 3.2 – Зображення наноструктури зразків плівкових сплавів на 

основі Co і Ag при різних концентраціях Co. Зеленим кольором виділені межі 

гранул  

 

 

 

 

Рисунок 3.3 – Електронограми від зразків плівкових сплавів на основі Co і 

Ag при різних концентраціях Co 
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Гранули Co знаходяться у матриці Ag, однак через малу концентрацію Co, 

а відповідно малу кулькість гранул Co та малий їх розмір, лінії на 

електронограмах від ГЩП-Со не фіксували. 

При cCo=39 ат.% гранули Со вже дотикаються одна до одної, тобто 

структурна перколяція досягнута. Фазовий склад при цьому відповідає ГЦК-Ag 

та ГЩП-Сo. Звісно, при такому розміщенні гранул кобальту у матриці срібла, 

коли досягнута структурна перколяція, величина ГМО має максимальне 

значення. 

При cCo=80 ат.% (рис.3.2) гранули зливаються між собою, плівка стає 

майже суцільною (майже повністю складається з кобальту). Фазовий склад при 

цьому відповідає ГЩП-Со. 

Таким чином, змінюючи концентрацію компонентів сплаву, можна 

впливати на структурний стан  зразка, а відповідно – на магніторезистивні 

властивості, змінюючи ці властивості від феромагнітної поведінки до 

суперпарамагнітної по мірі зменшення концентрації кобальту. 
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ВИСНОВКИ 

1. Розглянуто суть та фізичні принципи виникнення ефектів гігантського 

та анізотропного магнітоопору. 

2. Проведено літературний огляд результатів комплексних досліджень 

магніторезистивних  властивостей у поєднанні з структурно-фазовим станом 

плівок гранульованих сплавів на основі кобальту та срібла. Встановлено, що у 

гранульованих плівках такі фактори як розмір гранул магнітного матеріалу, 

відстань між гранулами, товщина плівки відіграють ключову роль при 

формуванні магніторезистивних властивостей та впливають на поведінку його 

польових залежностей. 

3. Проведено аналіз галузей застосувань плівкових наноструктур. 

Показано, що гранульовані магнітні плівкові структури, у яких реалізуються 

ефекти ГМО та АМО застосовуються у біології, біомедицині, екології, харчової 

промисловості, автомобілебудуванні як чутливі елементи сенсорів, елементи 

магніторезистивної пам’яті та інших. 

4. Вивчено методику отримання гранульованих плівкових сплавів методом 

одночасної конденсації з двох випарників у вакуумі. Вивчено методику 

дослідження магніторезистивних властивостей та структурно-фазового стану 

плівок. 

5. Проаналізовано результати комплексних досліджень манітоопору у 

поєднанні з дослідженнями структури і фазового складу невідпалених зразків 

плівкового сплаву на основі кобальту та срібла товщиною 35 нм, але різним 

відношенням концентрацій компонентів. Встановлено, що зразки плівкового 

сплаву з малим вмістом кобальту (cCo=20 ат.%)  характеризуються структурним 

станом, при якому реалізується суперпарамагнітна поведінка магнітоопору. 

При зростанні концентрації кобальту у сплаві до cCo=39 ат.% досягається поріг 

структурної перколяції гранул кобальту. Величина ГМО для такого зразка має 

найбільше значення, а саме 7,2% у поперечній та 6,8 % у поздовжній геометрії 

вимірювання. При збільшенні концентрації кобальту у зразку до 80 ат.% зразок  

характеризується анізотропним магнітоопором. 
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