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Òåîðåòè÷íî òà åêñïåðèìåíòàëüíî äîñë³äæåíà çàëåæí³ñòü ìàãí³òîîïîðó (ÌÎ) â 
ìàãí³òíèõ FeNi/Cu/Co òðèøàðîâèõ ïë³âêàõ. Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè ìàëèõ 
çíà÷åííÿõ â³äíîøåííÿ òîâùèí ìàãí³òíèõ øàð³â ìåòàëó d2/d1 << 1 
(dj (j  1, 2)  –  òîâùèíà  j-ãî  øàðó  ìåòàëó)  ç³  çá³ëüøåííÿì  òîâùèíè  âåðõíüîãî  
(ïîêðèâàþ÷îãî) ìàãí³òíîãî øàðó åôåêò ã³ãàíòñüêîãî ìàãí³òîîïîðó çá³ëüøóºòüñÿ 
(   ( (0) – (H))/ (H) ~ d2, äå (0) òà (H) – ïèòîìèé îï³ð ïðîâ³äíèêà ó 
â³äñóòíîñò³ (çà íàÿâíîñò³) ìàãí³òíîãî ïîëÿ), â òîé ÷àñ ÿê ïðè âèêîíàí³ 
çâîðîòíî¿ íåð³âíîñò³ d2/d1 >> 1 ÌÎ  çìåíøóºòüñÿ  ÿê  1/d2.  Ó  ðàç³  âèêîíàííÿ  

ð³âíîñò³ 2 1 1 21 2d d  ( s
j  –  ïèòîìèé  îï³ð  s-ãî  ñï³íîâîãî  êàíàëó,  

s  ) åôåêò ìàêñèìàëüíèé âíàñë³äîê â³äñóòíîñò³ åôåêòó øóíòóâàííÿ ñòðóìó. 
 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÒÐÈØÀÐÎÂÀ ÌÀÃÍ²ÒÍÀ ÏË²ÂÊÀ, Ã²ÃÀÍÒÑÜÊÈÉ 
ÌÀÃÍ²ÒÎÎÏ²Ð, ÌÀÃÍ²ÒÎÐÅÇÈÑÒÈÂÍÅ Â²ÄÍÎØÅÍÍß, ÐÅÇÈÑÒÎÐÍÀ 
ÌÎÄÅËÜ, ÑÏ²Í-ÇÀËÅÆÍÅ ÐÎÇÑ²ßÍÍß. 
 

(Îäåðæàíî 27.09.2010, ó â³äðåäàãîâàí³é ôîðì³ – 29.11.2010) 
 
1. ÂÑÒÓÏ 
 

Áàãàòîøàðîâ³ íàíîêðèñòàë³÷í³ ïë³âêîâ³ ñèñòåìè, ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ç 
ìàãí³òíèõ òà íåìàãí³òíèõ øàð³â ìåòàëó, ùî ÷åðãóþòüñÿ, íàëåæàòü äî 
íîâîãî êëàñó ìàòåð³àë³â ñï³íòðîí³êè, çàâäÿêè óí³êàëüíèì ïîºäíàííÿì ó 
íèõ ìàãí³òíèõ ³ åëåêòðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé. Íàéá³ëüø â³äîìèì åôåêòîì, 
ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â ìåòàëåâèõ áàãàòîøàðîâèõ ñòðóêòóðàõ, º åôåêò 
ã³ãàíòñüêîãî ìàãí³òîîïîðó (ÃÌÎ) [1, 2], ÿêèé ïîëÿãàº ó ð³çêîìó 
çìåíøåíí³ îïîðó áàãàòîøàðîâîãî ïðîâ³äíèêà ïðè íàêëàäàíí³ çîâí³øíüîãî 
ìàãí³òíîãî ïîëÿ ³ îáóìîâëåíèé ñï³íîâîþ çàëåæí³ñòþ ðîçñ³ÿííÿ 
åëåêòðîí³â â³ä òèïó ìàãí³òíîãî âïîðÿäêóâàííÿ â ñóì³æíèõ ìàãí³òíèõ 
øàðàõ ïðîâ³äíèêà. Äîñë³äæåííÿ ìåõàí³çì³â âèíèêíåííÿ çàçíà÷åíîãî 
åôåêòó ñòàëî ñòèìóëîì äî ñòâîðåííÿ ðÿäó íîâèõ ìàòåð³àë³â ç øèðîêèì 
ñïåêòðîì ¿õ ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ â îá÷èñëþâàí³é òåõí³ö³, 
åëåêòðîí³ö³, àâòîìîá³ëüí³é ïðîìèñëîâîñò³ òîùî [3-6]. 
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 Ïîïðè çíà÷íèé íàêîïè÷åíèé òåîðåòè÷íèé òà åêñïåðèìåíòàëüíèé 
ìàòåð³àë ó äîñë³äæåíí³ åôåêòó ÃÌÎ, ðÿä ôóíäàìåíòàëüíèõ ïèòàíü 
çàëèøàþòüñÿ äî ê³íöÿ íå ç’ÿñîâàíèìè. Òàê, çîêðåìà, ³ñíóº ïîòðåáà â 
ðîçðîáö³ òà àïðîáàö³¿ òåîðåòè÷íèõ ìîäåëåé ÃÌÎ äëÿ òðèøàðîâèõ ïë³âîê ³, 
â³äïîâ³äíî, ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º åêñïåðèìåíòàëüíå òà òåîðåòè÷íå 
äîñë³äæåííÿ åôåêòó ÃÌÎ â òðèøàðîâèõ ìàãí³òíèõ FeNi/Cu/Co ïë³âêàõ 
(ñàíäâ³÷àõ), ó âñòàíîâëåíí³ õàðàêòåðó ïîâåä³íêè åôåêòó äëÿ ãðàíè÷íèõ 
çíà÷åíü  òîâùèíè  ïîêðèâàþ÷îãî  øàðó  òà  ó  âèÿâëåíí³  óìîâ,  çà  ÿêèõ  
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ìàêñèìàëüíå (àìïë³òóäíå) çíà÷åííÿ åôåêòó. 
 
2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÃÎ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß 
 

Ìàãí³òí³ òðèøàðîâ³ FeNi/Cu/Co ïë³âêè îòðèìóâàëèñÿ ìåòîäîì 
ðåçèñòèâíîãî (Cu) òà åëåêòðîííî-ïðîìåíåâîãî (Co òà FeNi) âèïàðîâóâàííÿ 
ó  âàêóóì³  ïîðÿäêó  10 – 4 Ïà ïðè òåìïåðàòóð³ ï³äêëàäêè Òï  300 Ê. ßê 
ï³äêëàäêà âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ñêëÿí³ ïîë³ðîâàí³ ïëàñòèíè ç ïîïåðåäíüî 
íàíåñåíèìè ì³äíèìè êîíòàêòàìè ç ï³äøàðîì õðîìó. Øâèäê³ñòü 
êîíäåíñàö³¿ øàð³â ìåòàë³â ñêëàäàëà 0,5  0,8  äëÿ  Co  òà  FeNi  ³  
1  1,5 íì/ñ äëÿ Cu. Äëÿ âèçíà÷åííÿ âåëè÷èíè åëåêòðè÷íîãî îïîðó R ç 
â³äíîñíîþ ïîõèáêîþ 0,025 % âèêîðèñòîâóâàëèñÿ óí³âåðñàëüí³ öèôðîâ³ 
âîëüòìåòðè Â7 – 46/1. Êîíòðîëü òåìïåðàòóðè çä³éñíþâàâñÿ çà äîïîìîãîþ 
õðîìåëü-àëþìåëåâî¿ òåðìîïàðè ç ïîõèáêîþ  5 Ê. Òîâùèíè øàð³â dm 
âèçíà÷àëàñÿ ³íòåðôåðîìåòðè÷íèì ìåòîäîì (ïðèëàä Ì²² – 4) ç òî÷í³ñòþ 
âèì³ðþâàííÿ äî 10 % ïðè d  50 íì. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ â³äòâîðåííÿ 
ãåîìåòðè÷íèõ  ðîçì³ð³â  äîâæèíè  (à)  ³  øèðèíè  (b)  ïë³âîê  âèêîðèñòîâó-
âàëèñÿ ìàñêè ç íåðæàâ³þ÷î¿ ñòàë³.  
 Âèì³ðþâàííÿ ïîâçäîâæíüîãî ( ) òà ïîïåðå÷íîãî ( ) ìàãí³òîîïîðó (ÌÎ) 
çðàçê³â ïðîâîäèëîñÿ â ñïåö³àëüí³é óñòàíîâö³ â óìîâàõ íàäâèñîêîãî 
áåçìàñëÿíîãî âàêóóìó (10 – 7 Ïa) ó ìàãí³òíîìó ïîë³ äî 150 êA/ì ïðè 
ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ ç â³äíîñíîþ ïîõèáêîþ íå á³ëüøå 0,05 %. 
 Ñòðóêòóðíî-ôàçîâ³ äîñë³äæåííÿ çðàçê³â ïðîâîäèëèñÿ çà äîïîìîãîþ 
ïðîñâ³÷óþ÷îãî åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîïó ÅÌ-125 òà åëåêòðîíîãðàôà. 
 
3. ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍ² ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ 
 

3.1 Ñòðóêòóðà òà ôàçîâèé ñêëàä çðàçê³â 
 

Åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷í³ ³ äèôðàêö³éí³ äîñë³äæåííÿ âêàçóþòü íà òå, ùî 
íåâ³äïàëåí³ ïë³âêè FeNi/Cu/Co ïîë³êðèñòàë³÷í³ ³ ìàþòü äð³áíîäèñïåðñíó  
ñòðóêòóðó (ðèñ. 1à, ³ç ðîçì³ðîì çåðíà íå á³ëüøå 5 íì). 

Íà åëåêòðîíîãðàìàõ íåâ³äïàëåíèõ ïë³âîê FeNi/Cu/Co âíàñë³äîê 
äð³áíîäèñïåðñíî¿ ñòðóêòóðè ³ áëèçüêèõ ì³æïëîùèííèõ â³äñòàíåé FeNi òà 
Cu ñïîñòåð³ãàþòüñÿ äóæå ðîçìèò³ ê³ëüöÿ, ùî íàëåæàòü ÃÖÊ-ôàç³ ç 
ïàðàìåòðîì ðåø³òêè à  0,355  0,360 íì (ðèñ. 1á). Âíàñë³äîê âåëèêî¿ 
ðîçìèòîñò³  ë³í³é,  ùî  íàëåæàòü  ÃÖÊ-ôàçàì  FeNi  ³  Cu,  íå  ìîæíà  ³ç  
âïåâíåí³ñòþ ãîâîðèòè ïðî äâîôàçíèé ñêëàä Ñî. Ë³í³¿, ùî íàëåæàòü 
ÃÙÏ -Ñî, ïðàêòè÷íî íå ñïîñòåð³ãàþòüñÿ.  
 Ï³ñëÿ â³äïàëþâàííÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 700 Ê (ðèñ. 1ã)  åëåêòðîíî-
ãðàô³÷íî ô³êñóºòüñÿ äâîôàçíèé ñêëàä ÃÖÊ - Ñî + ÃÖÊ - òâåðäèé ðîç÷èí 
(FeNi, Cu). 
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3.2 Ìàãí³òîîï³ð òðèøàðîâèõ ïë³âîê 
 

Äëÿ âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ íåâ³äïàëåíèõ ïë³âîê FeNi/Cu/Co ³ç dCu < 2 íì 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ àí³çîòðîïíèé ìàãí³òîîï³ð (ÀÌÎ). Íàÿâí³ñòü ÀÌÎ ïðè 
ìàëèõ òîâùèíàõ ïðîøàðê³â ïîÿñíþºòüñÿ ¿õ ñòðóêòóðíîþ íåñóö³ëüí³ñòþ, 
âíàñë³äîê ÷îãî ³ñíóº äîñèòü ñèëüíèé ïðÿìèé çâ’ÿçîê ìàãí³òíèõ øàð³â. 
 

 

Ðèñ. 1 – Ì³êðîñòðóêòóðà ³ åëåêòðîíîãðàìè â³ä íåâ³äïàëåíî¿ (à, á) òà â³äïàëåíî¿ (â, ã) 
ïðè 700 Ê òðèøàðîâî¿ ñòðóêòóðè FeNi(30 íì)/Cu(8 íì)/Co(30 íì) 
 

Òàêà âçàºìîä³ÿ ïåðåøêîäæàº ðîçä³ëüíîìó ïåðåìàãí³÷óâàííþ øàð³â, à 
îòæå íå ïðèâîäèòü äî âèíèêíåííÿ ÃÌÎ. 

Äëÿ íåâ³äïàëåíèõ çðàçê³â ³ç dCu  2  10 íì ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ò³ëüêè 
çìåíøåííÿ åëåêòðîîïîðó ïðè âíåñåíí³ çðàçê³â ó ìàãí³òíå ïîëå íåçàëåæíî 
â³ä  éîãî  íàïðÿìó  (ðèñ.  2).  Âåëè÷èíà  ÌÎ  äëÿ  öèõ  ïë³âîê  ñòàíîâèòü  
0,2  1,3 %. Òàêèì ÷èíîì, ìîæíà ãîâîðèòè ïðî ðåàë³çàö³þ åôåêòó ÃÌÎ â 
äàíèõ òðèøàðîâèõ ñèñòåìàõ [8]. Íåâåëèêó àìïë³òóäó åôåêòó ÃÌÎ ìîæíà 
ïîÿñíèòè äåê³ëüêîìà ïðè÷èíàìè. Ïî-ïåðøå, óòâîðåííÿì ó äàí³é 
ñòðóêòóð³ íà ìåæ³ ïîä³ëó øàð³â ïàðàìàãí³òíîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó 
(FeNi, Cu), ùî ïðèçâîäèòü äî «âòðàòè ³íôîðìàö³¿» ïðî ñâ³é ñï³í 
åëåêòðîíàìè ïðè ¿õ ðîçñ³ÿíí³. ²íøîþ ïðè÷èíîþ ìîæå áóòè íàÿâí³ñòü 
«ì³ñòê³â» ÷åðåç íåìàãí³òíèé ïðîøàðîê íåâåëèêî¿ åôåêòèâíî¿ òîâùèíè, 
ùî ïðèçâîäèòü äî âèíèêíåííÿ ôåðîìàãí³òíîãî çâ’ÿçêó ì³æ øàðàìè, ³ ÿê 
íàñë³äîê, äî ïîðóøåííÿ àíòèïàðàëåëüíî¿ êîíô³ãóðàö³¿.  
 Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî äëÿ íåâ³äïàëåíèõ ñèñòåì FeNi/Cu/Cî ³ç dCu   
 4  6 íì ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ãîðèçîíòàëüíà ä³ëÿíêà íà ìàãí³òîðåçèñòèâí³é 

ïåòë³ (ðèñ. 2à) â ³íòåðâàë³ çîâí³øíüîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ â³ä 3 êÀ/ì äî 
8 êÀ/ì. Öåé ôàêò ñâ³ä÷èòü ïðî ðîçä³ëüíå ïåðåìàãí³÷óâàííÿ øàð³â. 
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 Çì³íà îïîðó ñòðóêòóðè â³äáóâàºòüñÿ ïðè çì³í³ âçàºìíî¿ îð³ºíòàö³¿ 
íàìàãí³÷åíîñò³ ìàãí³òîì’ÿêîãî (FeNi) òà ìàãí³òîæîðñòêîãî (Ñî) øàð³â, 
òîáòî ðåàë³çóºòüñÿ ÃÌÎ. Ð³çê³ çì³íè ÌÎ, ùî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ íà 
ìàãí³òîðåçèñòèâí³é ïåòë³, â³äïîâ³äàþòü ðîçä³ëüíîìó ïåðåìàãí³÷óâàííþ 
ìàãí³òîì’ÿêîãî òà ìàãí³òîæîðñòêîãî øàð³â, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ â ïîëÿõ 2 òà 
8 êÀ/ì â³äïîâ³äíî. Ïðè îõîëîäæåíí³ çðàçê³â äî 150 Ê âèä ïåòåëü 
ã³ñòåðåçèñó ìàãí³òîðåçèñòèâíîãî åôåêòó ïðàêòè÷íî íå çì³íþºòüñÿ. 
Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ò³ëüêè çá³ëüøåííÿ åôåêòó ³ çì³ùåííÿ ãîðèçîíòàëüíî¿ 
ä³ëÿíêè íà ìàãí³òîðåçèñòèâí³é ïåòë³ â îáëàñòü á³ëüø ñèëüíèõ ïîë³â. 
 Äëÿ íåâ³äïàëåíèõ çðàçê³â FeNi/Cu/Ñî ³ç dCu  6  10 íì ñïîñòåð³ãàþòüñÿ 
òèïîâ³ ìàãí³òîðåçèñòèâí³ ïåòë³, õàðàêòåðí³ äëÿ ñèìåòðè÷íèõ òðèøàðîâèõ 
ñèñòåì (â³äñóòíÿ ãîðèçîíòàëüíà ä³ëÿíêà íà ïåòë³). 
 

 

Ðèñ. 2 – Ìàãí³òîðåçèñòèâí³ ïåòë³ ã³ñòåðåçèñó äëÿ òðèøàðîâî¿ ñòðóêòóðè 
FeNi/Cu/Co/Ï: dÑo,FeN  35 íì,  dCu  5 íì, (à); dÑo,FeNi  40 íì,  dCu  7 íì (á).  
Òåìïåðàòóðà âèì³ðþâàííÿ 300 Ê 
 

 Íà ðèñ. 3 íàâåäåíà åêñïåðèìåíòàëüíà çàëåæí³ñòü ìàãí³òîðåçèñòèâíîãî 
â³äíîøåííÿ (ÌÐÂ) â³ä òîâùèíè âåðõíüîãî (ïîêðèâàþ÷îãî) FeNi øàðó çà 
óìîâè, ùî òîâùèíà áàçîâîãî ìàãí³òíîãî øàðó êîáàëüòó òà òîâùèíà 
ì³äíîãî ïðîøàðêó º íåçì³ííèìè. Îòðèìàí³ çàëåæíîñò³ ïîêàçóþòü, ùî 
àìïë³òóäíå çíà÷åííÿ åôåêòó ÃÌÎ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çà óìîâè ð³âíîñò³ 
òîâùèí áàçîâîãî òà ïîêðèâàþ÷îãî øàð³â ìåòàëó, ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ 
òåîðåòè÷íèìè ðîçðàõóíêàìè. Â îáëàñò³ ìàëèõ çíà÷åíü òîâùèí âåðõíüîãî 
ïîêðèâàþ÷îãî øàðó ìåòàëó d2,1 << 1, åôåêò ÃÌÎ ïðàêòè÷íî â³äñóòí³é 
âíàñë³äîê øóíòóâàííÿ ñòðóìó áàçîâèì øàðîì Co, à ç³ çá³ëüøåííÿì 
òîâùèíè d2 åôåêò çá³ëüøóºòüñÿ. Ïðè ïîäàëüøîìó çá³ëüøåíí³ d2, òàê ùî 
âèêîíóºòüñÿ íåð³âí³ñòü d1,2 >> 1, åôåêò ÃÌÎ çíîâó â³äñóòí³é, âíàñë³äîê 
øóíòóâàííÿ ñòðóìó â ïîêðèâàþ÷îìó øàð³ ìåòàëó. 
 
4. ÒÅÎÐÅÒÈ×ÍÈÉ ÀÍÀË²Ç ÅÔÅÊÒÓ 
 

Ó âèùå íàâåäåíîìó åêñïåðèìåíòàëüíîìó äîñë³äæåíí³ òîâùèíà íåìàãí³ò-
íîãî  ïðîøàðêó  (ñïåéñåðó)  âèáèðàëàñÿ  íàáàãàòî  ìåíøîþ  â³ä  òîâùèíè  
ìàãí³òíèõ  (áàçîâîãî  òà  ïîêðèâàþ÷îãî)  øàð³â  ìåòàëó.  Ñàìå  òîìó,  ïðè  
ïîäàëüøîìó àíàë³òè÷íîìó îïèñàíí³ åôåêòó, ïðîøàðîê áóäåìî ðîçãëÿäàòè 
ÿê óëüòðàòîíêèé, ïðîâ³äí³ñòþ ÿêîãî ìîæíà çíåõòóâàòè ó ïîð³âíÿíí³ ³ç 
ïðîâ³äí³ñòþ ìàãí³òíèõ øàð³â ìåòàëó. 
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Ðèñ. 3 – Çàëåæí³ñòü ÌÐÂ  â³ä â³äíîøåííÿ òîâùèí ìàãí³òíèõ øàð³â ìåòàëó 
d2,1 çà óìîâè, ùî dCu  const òà dCo  const 
 

 Äëÿ ê³ëüê³ñíîãî îïèñàííÿ åôåêòó ÃÌÎ ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ 
ðåçèñòîðíîþ ìîäåëëþ (ìîäåëëþ åêâ³âàëåíòíîãî êîëà) [7, 9], çã³äíî ç ÿêîþ 
êîæíèé ìàãí³òíèé øàð ñàíäâ³÷à ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê íåçàëåæíèé ðåçèñòîð, 
ÿêèé  ó  ñâîþ  ÷åðãó  â  ðàìêàõ  äâîñòðóìîâî¿  ìîäåë³  [11-13]  ñêëàäàºòüñÿ  ç  
äâîõ ðåçèñòîð³â, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü äâîì íåçàëåæíèì ñï³íîâèì êàíàëàì 
ïðîâ³äíîñò³. Ââàæàºìî, ùî åôåêòè ç ïåðåâîðîòîì ñï³íó ñï³í-ôë³ï ïðîöåñè 
íåçíà÷í³, ³ íèìè ìîæíà çíåõòóâàòè. 
 Çàçâè÷àé  åôåêò  ÃÌÎ  õàðàêòåðèçóþòü  çì³íîþ  îïîðó  (0) – (H) â 
ðåçóëüòàò³ ïåðåìàãí³÷óâàííÿ òðèøàðîâî¿ ïë³âêè çà äîïîìîãîþ 
çîâí³øíüîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ, íîðìîâàíî¿ íà ïèòîìèé îï³ð (H) ïðè 
íàÿâíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ (ôåðîìàãí³òíà âçàºìîä³ÿ) [7-9], òîáòî  
 

 
0 0

1
H

H H
. (1) 

 

 Íå çóïèíÿþ÷èñü íà ïðîì³æíèõ ðîçðàõóíêàõ, çàïèøåìî ê³íöåâèé 
ðåçóëüòàò äëÿ ìàãí³òîðåçèñòèâíîãî â³äíîøåííÿ (ÌÐÂ) :  
 

 
1 2

1 1,2 2,1 2,11,2

1 1

1 1d d
.  (2) 

 

 Òóò j j j  j  1, 2 – ïàðàìåòð àñèìåòð³¿, òîáòî ïàðàìåòð ÿêèé 

îïèñóº àñèìåòð³þ ñï³í-çàëåæíîãî ðîçñ³ÿííÿ (ÑÇÐ) íîñ³¿â çàðÿäó ç ð³çíèìè 
ñï³íîâèìè ³íäåêñàìè s   â  îá’ºì³  ìàãí³òíèõ  øàð³â  ìåòàëó  [13],  
d1,2  d1/d2 – â³äíîøåííÿ ìàãí³òíèõ øàð³â ìåòàëó, ,

s s s
j n j n  – 

â³äíîøåííÿ ¿õ ïèòîìèõ îïîð³â, s
j  – ïèòîìèé îï³ð s-ãî ñï³íîâîãî êàíàëó 

j-ãî ïîë³êðèñòàë³÷íîãî øàðó ìåòàëó. Çàóâàæèìî, ùî äëÿ ñèìåòðè÷íîãî 
ñàíäâ³÷à, òîáòî òðèøàðîâî¿ ïë³âêè, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç îäíàêîâèõ 
ìàãí³òíèõ øàð³â ìåòàëó ( )s s

j n ,  òîâùèíè  ÿêèõ  çá³ãàþòüñÿ  (dj  dn), 

ôîðìóëà (2) ïåðåõîäèòü ó äîáðå â³äîìå ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ ÌÐÂ, ÿêå 
÷àñòî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ àíàë³çó åôåêòó [11-13]: 
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2
1

4
.  (3) 

 

 Â îáëàñò³ ìàëèõ çíà÷åíü âåðõíüîãî, ïîêðèâàþ÷îãî øàðó ìåòàëó 
(d2,1 << 1), åôåêò ÃÌÎ ïðàêòè÷íî â³äñóòí³é âíàñë³äîê øóíòóâàííÿ ñòðóìó 
áàçîâèì Co-øàðîì, à ç³ çá³ëüøåííÿì òîâùèíè d2 åôåêò çá³ëüøóºòüñÿ 
ïðîïîðö³éíî äî d2 (  ~ d2): 
 

 
s

1 2 2,1
2,1 2 2,1 1,2

1

1 1
~ , Ï sd d d .  (4) 

 

Ïðè âèêîíàíí³ íåð³âíîñò³ d2 > d1 çàçíà÷åíèé åôåêò çìåíøóºòüñÿ ÿê 1/d2, à 
ïðè ïîäàëüøîìó çá³ëüøåíí³ d2 òàê, ùî âèêîíóºòüñÿ íåð³âí³ñòü d2,1 >> 1, 
åôåêò ÃÌÎ çíîâó â³äñóòí³é, âíàñë³äîê øóíòóâàííÿ ñòðóìó â 
ïîêðèâàþ÷îìó øàð³ ìåòàëó: 
 

 
s

1 2 1,2
1,2 2,1 1,2

1 2

1 1 1
~ , Ï sd d

d
.  (5) 

 

 Â ä³éñíîñò³, ÿê åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî â [9], ïðè âèêîíàíí³ 
íåð³âíîñò³ d2 >> d1 âåëè÷èíà  åôåêòó  çìåíøóºòüñÿ  íå  ÿê  1/d2,  à  ÿê  

2 2exp / sd l  ( 2
sl äîâæèíà â³ëüíî ïðîá³ãó åëåêòðîí³â ó ïîêðèâàþ÷îìó 

øàð³ ìåòàëó). Çàçíà÷åíà íåâ³äïîâ³äí³ñòü ì³æ òåîð³ºþ òà åêñïåðèìåíòîì 
îáóìîâëåíà òèì, ùî â ö³é îáëàñò³ òîâùèí ðåçèñòîðíó ìîäåëü 
çàñòîñîâóâàòè íå ìîæíà, îñê³ëüêè òîâùèíà ïë³âêè d2 ñòàº á³ëüøîþ çà 
äîâæèíó â³ëüíîãî ïðîá³ãó 2

sl  2 2( )sd l  ³  ìàãí³òí³  øàðè  ìåòàëó  â  

òðèøàðîâ³é ïë³âö³ ñòàþòü íåçàëåæíèìè. 
 Ó ðàç³, êîëè d2  d1, âíàñë³äîê â³äñóòíîñò³ åôåêòó øóíòóâàííÿ ñòðóìó, 
ìàãí³òîîï³ð äîñÿãàº ìàêñèìàëüíî¿ âåëè÷èíè, òîáòî íà çàëåæíîñò³  (d2,1) 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ìàêñèìóì, ïîëîæåííÿ ÿêîãî âèçíà÷àºòüñÿ ïðîâ³äíèìè 
âëàñòèâîñòÿìè ìàãí³òíèõ øàð³â ìåòàëó 
 

 max
1 2 1,22,1 1,2 1,2/d , (6) 

 

à àìïë³òóäíå çíà÷åííÿ åôåêòó äîð³âíþº: 
 

 
1 2max

2,1 2

1 2

1 1
d . (7) 

 

 Ç ôîðìóëè (7) âèïëèâàº, ùî àìïë³òóäíå, ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ åôåêòó  
âèçíà÷àºòüñÿ ëèøå âåëè÷èíîþ îá’ºìíîãî àñèìåòðè÷íîãî ÑÇÐ åëåêòðîí³â 
(òîáòî ïàðàìåòðàìè j) ³ íå âàæëèâî, ó ÿêîìó ñï³íîâîìó êàíàë³ çàçíà÷åíà 
àñèìåòð³ÿ áóäå á³ëüøîþ. Âàæëèâî, ùîá âîíà áóëà íàéá³ëüøîþ. 
 Ðîçðàõóíîê àìïë³òóäíîãî çíà÷åííÿ ã³ãàíòñüêîãî ìàãí³òîîïîðó çà ôîð-
ìóëîþ (7) äàº ìàêñèìàëüíî ìîæëèâó âåëè÷èíó åôåêòó, îñê³ëüêè, ç îäíîãî 
áîêó, ìè çíåõòóâàëè ïðîøàðêàìè, ç ³íøîãî áîêó – â ðàìêàõ ðåçèñòîðíî¿ 
ìîäåë³ ââàæàºòüñÿ, ùî âçàºìîä³ÿ íîñ³¿â çàðÿäó ç³ çîâí³øí³ìè ìåæàìè òà 
³íòåðôåéñàìè íå ïðèçâîäèòü äî «äèñèïàö³¿ åëåêòðîííîãî ïîòîêó». 
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 Çàóâàæèìî, ùî äëÿ ìîäåë³ áàãàòîøàðîâîãî ïðîâ³äíèêà ç óëüòðà-
òîíêèìè ïðîøàðêàìè, åëåìåíòîì ïåð³îäè÷íîñò³ º á³øàð. Ó öüîìó âèïàäêó 
áàãàòîøàðîâó ïë³âêó ôîðìàëüíî ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê äâîøàðîâó ïë³âêó,  
çîâí³øí³ ìåæ³ ÿêî¿ äçåðêàëüíèì ÷èíîì â³äáèâàþòü åëåêòðîíè ³, â³äïîâ³äíî, 
óñ³ âèùå íàâåäåí³ ôîðìóëè ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ àíàë³çó åôåêòó 
ÃÌÎ ó áàãàòîøàðîâèõ ìàãí³òíèõ çðàçêàõ ç óëüòðàòîíêèìè ñïåéñåðàìè. 
 
5. ÀÏÐÎÁÀÖ²ß ÒÅÎÐÅÒÈ×ÍÈÕ ÑÏ²ÂÂ²ÄÍÎØÅÍÜ  
 

Äîáðå â³äîìî, ùî íàÿâí³ñòü äîì³øîê ì³ä³ â îá’ºì³ êîáàëüòîâîãî øàðó 
ïðèçâîäèòü äî îá’ºìíîãî àñèìåòðè÷íîãî ñï³í-çàëåæíîãî ðîçñ³ÿííÿ íîñ³¿â 
çàðÿäó, ïðè÷îìó ïàðàìåòð àñèìåòðè÷íîãî ðîçñ³ÿííÿ åëåêòðîí³â ç ð³çíèì 
ñï³íîâèì ³íäåêñîì, çã³äíî ç äàíèìè ðîá³ò [14-16], äîð³âíþº: 

1  Co  3,082; Co 4,998 10– 8 Îì ì ³ Co 15,402 10– 8 Îì ì. Íàâåäåí³ 

äàí³ òà åêñïåðèìåíòàëüíî çíàéäåí³ çíà÷åííÿ â³äíîøåííÿ ìàãí³òíèõ 
òîâùèí ìåòàëó d2,1=1,2  ïðè  ÿêîìó  åôåêò  ìàêñèìàëüíèé  ³  äîð³âíþº  
  0,013 äîçâîëÿþòü çà îòðèìàíèìè òåîðåòè÷íèìè ñï³ââ³äíîøåííÿìè (6) 

òà  (7)  ðîçðàõóâàòè  ïèòîìèé  îï³ð  â  s-ìó ñï³íîâîìó êàíàë³ NiFe øàðó 
ìåòàëó ³ â³äïîâ³äíî, çíàéòè ïàðàìåòð àñèìåòðè÷íîãî ñï³í-çàëåæíîãî 
ðîçñ³ÿííÿ åëåêòðîí³â NiFe. Ï³äñòàíîâêîþ âåëè÷èí   0,013 ³ 1  3,082 ó 
âèðàç (7) îòðèìàºìî êâàäðàòíå ð³âíÿííÿ â³äíîñíî 2,  ðîçâ’ÿçóþ÷è  ÿêå  
îòðèìàºìî âåëè÷èíó NiFe  1,046. 
 Çíàþ÷è ïàðàìåòðè àñèìåòð³¿ ó ìàãí³òíèõ øàðàõ ìåòàëó òà îï³ð â s-ìó 
ñï³íîâîìó êàíàë³ êîáàëüòó, çà ôîðìóëîþ (6) ìîæíà ðîçðàõóâàòè îïîðè 

NiFe
s  (çã³äíî ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè âèì³ðþâàííÿìè max

2,1 1,2d ): 

NiFe 7,149 10– 8 Îì ì NiFe 7,478 10– 8 Îì ì. 

 Îòðèìàí³ çàíèæåí³ çíà÷åííÿ äëÿ ïèòîìîãî îïîðó NiFe
s  îáóìîâëåíî 

òèì,  ùî  ó  ìåæàõ  ðåçèñòîðíî¿  ìîäåë³  áóâ  ïîâí³ñòþ  «âèêëþ÷åíèé»  
ìåõàí³çì ðîçñ³ÿííÿ åëåêòðîí³â íà ³íòåðôåéñàõ òà íà çîâí³øí³õ ìåæàõ 
ïðîâ³äíèêà, ÿêèé äàº âíåñîê ó ñóìàðíèé îï³ð ìàãí³òíîãî øàðó ìåòàëó. 
 
6. ÂÈÑÍÎÂÊÈ 
 

Òàêèì ÷èíîì, â ìàãí³òíèõ òðèøàðîâèõ ïë³âêàõ ç³ ñïåéñåðàìè òîâùèíîþ 
dCu  3  10  íì  ðåàë³çóºòüñÿ  åôåêò  ÃÌÎ,  ÿêèé  â  îáëàñò³  ìàëèõ  çíà÷åíü  
òîâùèíè ïîêðèâàþ÷îãî  øàðó (d2,1 << 1) ç³ çá³ëüøåííÿì òîâùèíè 
çá³ëüøóºòüñÿ ïðîïîðö³éíî äî d2 (   d2). Ïðè âèêîíàíí³ ïðîòèëåæíî¿ 
íåð³âíîñò³ d2,1 > 1, åôåêò çìåíøóºòüñÿ ÿê  ~ 1/d2.  Ó  ðàç³  âèêîíàííÿ  

ð³âíîñò³ 1,22,1 1,2d , âíàñë³äîê â³äñóòíîñò³ åôåêòó øóíòóâàííÿ ñòðóìó, 

åôåêò ìàêñèìàëüíèé, ïðè÷îìó éîãî àìïë³òóäíå çíà÷åííÿ âèçíà÷àºòüñÿ 
âåëè÷èíîþ àñèìåòðè÷íîãî ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â â îá’ºì³ ìàãí³òíèõ 
øàð³â ìåòàëó. 
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STRUCTURE AND EFFECT OF GIANT MAGNETORESISTANCE IN THREE-
LAYERED FILMS FeNi/Cu/Co 
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Dependence of the magnetoresistance in magnetic FeNi/Cu/Co sandwich films was 
investigated theoretically and experimentally. It was found that for small values of 
the thickness ratio of magnetic metal layers d2/d1 << 1 (dj (j  1, 2) is the thickness of 
the j-th metal layer), the giant magnetoresistance effect (   ( (0) – (H))/ (H)  d2) 
increases with thickness of the top (covering) magnetic layer. At the same time, if the 
inverse inequality takes place, the magnetoresistance ratio decreases as 1/d2. When 

the equality 2 1 1 21 2/ /d d  ( s
j is the resistivity of the s-th spin channel) 

holds, this effect is maximal. 
 

Keywords: THREE-LAYERED MAGNETIC FILMS, GIANT MAGNETORESISTANCE, 
MAGNETORESISTIVE RATIO, RESISTOR MODEL, SPIN-DEPENDENT SCATTERING. 
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Òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ìàãíèòîñîïðî-
òèâëåíèÿ (ÌÑ) â ìàãíèòíûõ FeNi/Cu/Co òðåõñëîéíûõ ïëåíêàõ. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ òîëùèí ìàãíèòíûõ ñëîåâ ìåòàëëà 
d2/d1 << 1 (dj (j  1, 2) – òîëùèíà j-ãî ñëîÿ ìåòàëëà) ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû 
âåðõíåãî (ïîêðûâàþùåãî) ìàãíèòíîãî ñëîÿ ýôôåêò ãèãàíòñêîãî ìàãíèòî-
ñîïðîòèâëåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ (   ( (0) – (H))/ (H) ~ d2, ãäå (0) è (H) – 
óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè îòñóòñòâèè (ïðè íàëè÷èè) ìàãíèòíîãî ïîëÿ) â òî 
æå âðåìÿ ïðè âûïîëíåíèè îáðàòíîãî íåðàâåíñòâà d2/d1 >> 1 ÌÑ óìåíüøàåòñÿ 

êàê 1/d2.  Â  ñëó÷àå  âûïîëíåíèÿ  ðàâåíñòâà  2 1 1 21 2d d  ( s
j  – 

óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå s-ãî ñïèíîâîãî êàíàëà, s  ), ýôôåêò ìàêñèìàëüíèé, 
âñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿ ýôôåêòà øóíòèðîâàíèÿ òîêà. 
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