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У роботі проведено дослідження структури і фазового складу та магніторезистивних властивостей  

одно- і тришарових плівок на основі Fe і Ge. Встановлено, що в них при загальній концентрації атомів 

Ge від 3 до 20 ат. % в інтервалі температур 300-870 К відбувається утворення евтектики на основі 
розбавлених твердих розчинів атомів Ge в шарах -Fe та атомів Fe в -Ge. Показано, що магніторезистивні 

властивості плівок евтектичного складу не суттєво відрізняються від аналогічних властивостей плівок -Fe. 
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1. ПРОЦЕСИ ФАЗОУТВОРЕННЯ В ПЛІВКО-

ВИХ СИСТЕМАХ НА ОСНОВІ Fe І Ge 
 

Розвиток спінової і сенсорної електроніки стиму-

лює розробку нових багатошарових функціональних 

матеріалів типу феромагнітний метал / напівпровід-

ник, в яких, на відміну від магнітних напівпровідни-

кових структур, сформованих шляхом введення маг-

нітних домішок у напівпровідник, можливе утворення 

твердих розчинів та бінарних фаз [1]. Поглиблене 

вивчення взаємного зв’язку між електрофізичними, 

магніторезистивними і магнітооптичними властивос-

тями та фазовим складом таких систем пов’язане з 

вирішенням питання можливості їх практичного ви-

користання як середовищ для запису інформації з 

підвищеною щільністю, магніторезистивної пам’яті з 

довільною вибіркою, високочутливих елементів бага-

тофункціональних сенсорів [2], нових типів інтегра-

льних мікросхем спеціального призначення з високим 

ступенем інтеграції [3] та стимулюється необхідністю 

розв’язання окремих проблем спінтроніки [4, 5]. 

Вивченню властивостей плівкових матеріалів 

метал / напівпровідник присвячена достатня кількість 

робіт. Так, наприклад, авторами роботи [6] на основі 

результатів досліджень структури, магнітних і транс-

портних властивостей та ефекту Холла в мультишарах 

Fe / Ge, отриманих методом магнетронного розпилен-

ня, показано, що структура таких зразків являє собою 

періодичне чергування шарів  полікристалічного Fe і 

аморфного Ge. Встановлено, що температурний коефі-

цієнт опору має додатнє значення при кімнатній тем-

пературі та від’ємне – при низьких температурах, а 

значення коефіцієнта Холла при товщині фрагмента 

мультишара 5,2 нм на три порядки більше, ніж в маси-

вному Fe. Показано, що біля інтерфейсів відбуваються 

процеси взаємної дифузії атомів, що впливає на проце-

си обмінної антиферомагнітної взаємодії між шарами. 

Оскільки кристалічна решітка Ge сумісна з решіт-

кою AlGaAs / GaAs [7], а рухливість електронів та ді-

рок в Ge більша, ніж в GaAs і Si, то Ge в комбінації з 

металевими шарами є більш перспективним матеріа-

лом мікроелектроніки, ніж магнітні напівпровідники, 

основним недоліком яких є низьке значення темпера-

тури Кюрі, що не перевищує 116 K. 

Результати дослідження магнітних і транспортних 

властивостей тонких плівок Cr / Ge, в яких у широко-

му температурному інтервалі при концентрації атомів 

Cr  4 ат. % спостерігається феромагнітне упорядку-

вання, наведені у роботі [8]. Авторами роботи [9] про-

ведені дослідження процесів фазоутворення в плівко-

вих системах Ge / Fe / SiO2 методом рентгенівської 

дифракції в інтервалі температур 100-600 К із товщи-

ною окремих шарів від 28 до 215 нм. Встановлено, що 

після термообробки протягом 20 хвилин в них можуть 

утворюватись такі рівноважні фази: Fe3Ge, Fe5Ge3, 

Fe4Ge3, Fe6Ge5, FeGe і FeGe2. 

Фазова діаграма для масивної бінарної системи 

Fe-Ge [10] вказує на те, що в ній в залежності від кон-

центрації атомів Ge можливе формування твердого 

розчину атомів Ge у Fe – т.р.(-Fe) та шести фаз гер-

манідів Fe: Fе3Gе , Fе3,2Gе2, FеGе, FеGе2,  Fе13Gе8 і 

Fе6Gе5. Оскільки тонкі плівки германідів металів 

знайшли широке застосування в інтегрованих мікро-

електронних пристроях, на стабільність робочих ха-

рактеристик яких впливає фазовий склад матеріалів 

на межі метал/напівпровідник, то умови їх утворення 

постійно вивчаються. У концентраційному інтервалі 

Gec   34-40 ат. % можуть утворюватись фази Fe3Ge 

(при Т  670-1320 К) і Fe3,2Ge2 (при Т  1420 К). Фаза 

Fе13Gе8 формується при Т  1020 К і потім перитектої-

дно розпадається [10]. Германіди заліза  FеGе і FеGе2 

утворюються в плівках в широкому інтервалі темпе-

ратур, характеризуються ідеальною стехіометрією і 

практично відсутністю області гомогенності [11]. У 

нашій попередній роботі [12] представлені результати 

досліджень процесів фазоутворення та магніторезис-

тивних властивостей  тришарових плівок Fe / Ge / Fe і 

показано, що при пошаровій конденсації із наступним 

відпалюванням від 300 до 1070 К в системах відбува-

ється формування германідів заліза FeGeх (1  х  2) 

по усьому об’єму зразка із феромагнітними властивос-

тями, що призводить до зростання величини магніто-

опору (МО). Встановлено, що  максимальні значення 

МО  0,35-0,44 % спостерігаються при загальній кон-

центрації атомів Ge від 60 до 68 ат. %. 

Слід вказати, що, не дивлячись на великий об’єм 

експериментальних даних стосовно процесів фазоут-

ворення в плівках на основі Fe і Ge при різній конце-

нтрації атомів немагнітної компоненти, фізичні влас-

тивості розбавлених твердих розчинів (т.р.) атомів Ge 

(загальна концентрація атомів Ge від 1 до 27 ат. %) у 
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плівках Fe залишаються маловивченими.  

У зв’язку з цим мета роботи полягала у досліджен-

ні магніторезистивних властивостей т.р. (-Fe) або т.р. 

(-Ge). Зрозуміло, що в цьому випадку не слід очікува-

ти якихсь нових властивостей, але, все рівно, важливо 

знати, в якій мірі різна концентрація атомів немагніт-

ної компоненти в плівці магнітного металу впливає на 

магніторезистивні властивості всієї системи. 

 

2. МЕТОДИКА І ТЕХНІКА ЕКСПЕРИМЕНТУ 
 

Формування тришарових зразків Fe / Ge / Fe про-

водилось в робочій камері вакуумної установки ВУП-

5М (вакуум ~ 10 – 3-10 – 4Па) методом термічного випа-

ровування з пошаровою конденсацією окремих шарів 

на ситалові підкладки (П) через маску з геометрич-

ними розмірами (1  10) мм2.  За допомогою цифрових 

мультиметрів типу UT70D і UT70В та хромель – алю-

мелевої термопари контролювалися електричний опір 

(точність ± 0,05 %) та температура (точність ± 1 К) плі-

вок, відповідно. Термообробка зразків проводилось 

протягом трьох циклів нагрів ↔ охолодження в інтер-

валі температур 300-1070 К. 

Магніторезистивні властивості досліджувались в 

автоматизованому режимі [13] при Т  300 К з вико-

ристанням чотириточкової схеми у трьох геометріях 

вимірювання: поздовжній, поперечній та перпенди-

кулярній (Рис. 1). Постійне магнітне поле створювало-

ся електромагнітами, максимальна величина магніт-

ної індукції (В) яких складала 450 мТл.  
 

 
 а б в 

 

Рис. 1 – Геометрії вимірювання МО: а – поздовжня (||); б – 

поперечна (┼);  в - перпендикулярна () геометрії 
 

Для МО, нами використовувалося наступне спів-

відношення:  
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де RB – опір плівкового зразка в зовнішньому маг-

нітному полі, R(450) – опір зразка при В  450 мТл. 

Дослідження структури і фазового складу плівко-

вих зразків проводилися методами просвічуючої елек-

тронної мікроскопії та електронографії (мікроскоп 

ПЕМ-125 К). Дифракційні картини розшифровувалися 

за стандартною методикою, яка описана у роботі [14]. 

Загальна концентрація атомів окремих компонент 

розраховувалась за формулою: 
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де D і  – густина і молярна маса Fe і Ge. 

Товщина окремих шарів контролювалась методом 

кварцового резонатора, що забезпечувало високу 

точність вимірювання (± 1 нм). 

 

3. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ РЕЗУЛЬТАТИ 
 

Проведені дослідження процесів фазових перетво-

рень у тришарових на основі Fe і Ge  та одношарових 

плівках Ge як їх компоненти. Встановлено, що одноаш-

рові плівки Ge товщиною до d  20 нм знаходяться в 

аморфному стані (Рис. 2а), причому при зменшенні 

товщини температура переходу Taк із аморфного ста-

ну в -Ge або -Ge дещо збільшується, але не переви-

щує 550 К, що задовільно узгоджується із даними робо-

ти [15], згідно яких Taк  520-620 К для плівок Ge 

товщиною 10-25 нм. Відмічаємо, що в одношарових 

плівках Ge проявляє себе фазовий розмірний ефект 

[16], в результаті якого у закристалізованих плівках 

товщиною до 10 нм, спостерігається високотемператур-

на -фаза Ge при температурах менших 600 К. При 

товщинах, більших 10 нм утворюється лише низькоте-

мпературна -фаза. Параметр її решітки змінюється в 

межах 0,563-0,565 нм (решітка типу алмазу), що добре 

узгоджується з літературними даними а0  0,5657 нм 

для масивного Ge [17]. Деяке зменшення параметра 

решітки в тонких зразках, як відомо, має типовий ха-

рактер і також пов’язується з фазовим розмірним ефек-

том. Високотемпературна -фаза (решітка типу -Sn) 

має параметри решітки а  0,592 і с  0,697 нм.  

У сформованих при кімнатній температурі і відпа-

лених в інтервалі 300-870 К тришарових плівкових 

системах Fe(10)/Ge(х)/Fe(20)/П при х  2, 4, 6, 8, 10, 

15 нм, фазовий склад зазнає змін, оскільки в них фор-

мується розбавлений твердий розчин т.р. (-Fe) атомів 

Ge в плівці Fe із ОЦК-решіткою і параметром решітки 

а  0,284 нм ( Gec   0) та 0,286 нм ( Gec   12 ат. %). При 

цьому електронно-мікроскопічно фіксуються деякі кри-

сталіти  із розмірами і габітусом аналогічними одно-

шаровим плівкам Ge. Не виключено, що поряд з твер-

дим розчином атомів на основі -Fe відбувається фор-

мування і твердого розчину на основі -фази Ge, тобто 

мова йде про евтектичний стан плівкової системи. 

Електронно-мікроскопічні дослідження кінетики 

кристалізації плівок Ge вказують на двостадійність 

цього процесу. Наприклад, у відносно тонких плів-

ках (до 10 нм) при відпалюванні до 570 К формується 

дві підсистеми кристалітів: перша із середнім розмі-

ром L1  5 нм і концентрацією n1  1015 м – 2 та друга 

підсистема – L2  60-70 нм та n2  3.1014 м – 2. У плівках 

товщиною більше 20 нм і відпалених в інтервалі 570-

800 К також мають місце дві підсистеми кристалітів: 

L1  60-80 нм і L2  115-160 нм та загальною концент-

рацією N  2,5.1014 м – 2 (Рис. 2б). При тем-пературі 

800 К відбувається утворення оксиду GeO2 у відносно 

малій кількості, але електронографічно він фіксуєть-

ся. Додатковим підтвердженням процесів окислення 

служить спостереження муарових візерунків, оскіль-

ки GeO2 формується не у вигляді окремих кристалі-

тів, а на поверхні вже сформованих. Формування 

муарових візерунків відбувається в зв’язку з близь-

кими значеннями деяких міжплощинних відстаней 

-Ge і GeO2 (наприклад, d220  

(-Ge)  0,2096 нм і d200 (GeO2)  0,2102 нм). 
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Рис. 2 – Мікроструктура і відповідні електронограми від одношарових плівок Ge(20), отриманих при Tп  420 К (а) та  

 Tп  800 К (б). В дужках вказана товщина плівки в нм 

 

Таблица 1 – Залежність величини МО від температури відпалювання при різних геометрія вимірювання 
 

Плівка 

(товщина, нм) 
cGe, ат.% 

Тв  300 К Тв  870 К 

МО, % МО, % 

|| ┼  || ┼  

Fe(30)/П 0 -0,20 0,06 0,03 -0,03 0,05 - 

Fe(10)/Ge(4)/Fe(15)/П 8 0,08 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02 

Fe(10)/Ge(6)/Fe(20)/П 9 0,09 0,03 0,02 – – – 

Fe(10)/Ge(6)/Fe(15)/П 11 0,09 0,04 0,03 0,03 0,01 0,01 

Fe(10)/Ge(8)/Fe(20)/П 12 0,08 0,03 0,04 0,03 0,02 0,01 

Fe(10)/Ge(10)/Fe(20)/П 15 0,08 0,03 0,05 0,03 0,02 0,02 

 

 
 а б в 

 

 
 г д є 

 

Рис. 3 – Залежність МО від індукції магнітного поля для для невідпаленої (а-в) та відпаленої до 870 К (г-є) системи 

Fe(10)/Ge(8)/Fe(20)/П для поздовжньої (а, г), поперечної (б, д) і перпендикулярної (в, є) геометрій вимірювання 
 

У тришарових плівках Fe(10)/Ge(х)/Fe(20)/П, крім 

оксиду, на мікрознімках спостерігаються кристаліти 

розміром 12-20 нм і додаткові лінії на електроногра-

мах, що, скоріше за все, пов’язано із утворенням фа-

зи невідомого складу типу FexGey.  

Були установлені такі особливості і відміни польо-

вих залежностей МО для плівок Fe/Ge(x)/Fe/П. По-

перше, відміна у величині і знаку МО має місце лише 

у поздовжній геометрії вимірювання (Рис. 3а, г; 

Табл. 1) як у невідпалених, так і  відпалених плівках. 

У плівках Fe величина МО по абсолютній величині 

приблизно у два рази більша і має від’ємний знак, що 

можна пояснити упорядкуванням доменної структури 

плівки, яке супроводжується зростанням опору у зов-
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нішньому магнітному полі. По-друге, у поперечній і 

перпендикулярній геометріях вимірювання величина 

МО має такий же знак як і у плівках Fe, але спостері-

гається незначне його зменшення (Рис. 3 б-є), а у ви-

падку перпендикулярної геометрії у невідпалених 

тришарових плівках спостерігається деяке збільшен-

ня МО при збільшенні ефективної товщини шару Ge. 

Отримані результати стосовно величини МО триша-

рових систем можна пояснити дифузією атомів Ge у 

решітку -Fe, в результаті чого формується розбавле-

ний т.р. і, як наслідок цього,зменшується ефектив-

ність обмінної взаємодії атомів Fe та розупорядкову-

ється доменна структура. Якщо має місце утворення 

германіду Fe, то це дасть додатковий від’ємний внесок 

у величину МО.  

У результаті аналізу отриманих даних можна зро-

бити висновок, що утворення розбавлених т.р. не сут-

тєво впливає на магніторезистивні властивості у порі-

внянні із одношаровими плівками Fe.  

 

Робота виконана в рамках держбюджетної темати-
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In the article, the structure, phase composition and magnetoresistive properties of single- and three-layer 
films based on Fe and Ge were studied. It is established that in such films eutectic is formed based on di-

luted solid solutions of Ge atoms in -Fe layers and of Fe atoms in -Ge layers  at the total concentration of 

Ge atoms from 3 to 20 at.% in the temperature range of 300-870 K. It is shown that magnetoresistive prop-
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В работе проведено исследование структуры и фазового состава и магниторезистивных свойств  
одно-и трехслойных пленок на основе Fe и Ge. Установлено, что в них при общей концентрации атомов Ge 

от 3 до 20 ат.% в интервале температур 300-870 К происходит образование эвтектики на основе разбавлен-
ных твердых растворов атомов Ge в слоях -Fe и атомов Fe в -Ge. Показано, что магниторезистивные свой-

ства пленок эвтектического состава не существенно отличаются от аналогичных свойств пленок -Fe. 
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