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У роботі наведені результати досліджень магніторезистивного ефекту в гранульованих плівкових 

сплавах на основі Ag і Fe або Со. Установлено, що при загальнiй концентрацiї атомiв немагнiтної ком-

поненти вiд 15 до 68 ат. % в таких матеріалах утворюються гранули, що спричиняє спін-залежне розсію-

вання електронів та ефект ГМО, величина якого при Т  300 К не перевищує 0,6 %. На основі аналізу 

залежності величини ГМО від радіуса гранул Со у твердому розчині Ag(Co) зроблено висновок, що при 

rгр  4-5 нм має місце ефективне спін-залежне розсіювання електронів, що і обумовлює велике значення 

ГМО. При збільшенні rгр. зменшується концентрація гранул і, як наслідок, величина ГМО. 
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1. ВСТУП 
 

Тонкоплівкові матеріали у вигляді гранульова-

них сплавів, в яких спостерігається ефект гігантсько-

го магнітоопору (ГМО), знаходять широке застосу-

вання при виготовленні високочутливих перетворю-

вальних елементів, на основі яких створюються на-

копичувачі інформації великої ємності, вимірювачі 

малих і великих електричних струмів, магнітометри, 

діагностичні пристрої, що сприяє проведенню дослі-

джень характеристик і властивостей таких плівок.  

У гранульованих плівкових матеріалах феромаг-

нітні гранули  розміром порядка нанометрів вкрап-

лені в немагнітну матрицю. ГМО в таких сплавах на 

основі феромагнітних і немагнітних металів, що міс-

тять однодоменні гранули у немагнітній матриці, 

було виявлено на початку 1990-х років [1, 2] і згодом 

знайшло пояснення в цілому ряді робіт в рамках ме-

ханізму спін-залежного розсіювання електронів 

(СЗРЕ) на поверхні гранул (див., наприклад, [3-6]). У 

гранульованих плівках на основі Со та Cu, Ag або Au 

при різних концентраціях атомів немагнітної компо-

ненти [3, 4] спостерігається ефект ГМО з амплітудою 

до 25 % завдяки СЗРЕ. 

Технологія отримання ГМО-структур на основі 

гранульованих сплавів виявилася сумісною з проце-

сами літографії і осадження контактів, що дало мож-

ливість  використовувати  її  для  виготовлення фук-

ціональних датчиків [5, 6]. Змінюючи матеріал, тов-

щину і послідовність шарів, можна оптимізувати ма-

гнітні і електричні властивості таких наноструктур 

[7, 8] і розширити сфери їх практичного застосуван-

ня. Ефект ГМО спостерігається і в інших системах із 

СЗРЕ: багатошарових нанодротах та спін-

вентильних структурах на основі металевих плівок і 

ансамблів наночастинок оксидів металів. У роботі [9] 

на прикладі плівкового гранульованого сплаву 

(Cо50Fe50)xAg1 – x при 0,08  х  0,80 товщиною 

d  400 нм (електронно-променеве співосадження 

компонентів) було отримано при х  0,13 значення 

ГМО  35 % (Т  10 К) та ГМО  17 % (Т  300 К). У 

роботі [10] вивчалися властивості гранульованих 

керметних плівок (Cо50Fe50)x(Al2О3)1 – x. Було 

з’ясовано, що практично ізотропний тунельний МО 

(ефект, який, як і ГМО, пов’язаний із спін-залежним 

розсіюванням носіїв електричного струму) величи-

ною до 10 % спостерігається при кімнатній темпера-

турі при концентраціях 0,12  х  0,16. В огляді [11] 

проведено аналіз і узагальнення  результатів дослі-

джень ефекту ГМО в багатошарових матеріалах, роз-

глянуті прикладні аспекти досліджень і перспективи 

розвитку ГМО-структур. 

Вивчення кристалічної структури плівок на осно-

ві Ag і Со [12] товщиною 500-600 нм показало, що 

постійна решітки із збільшенням концентрації ато-

мів Со зменшується практично лінійно. Величина 

МО, яка для цих плівок при кімнатній температурі 

має значення 22 %, після термообробки при 

Тв  470 К збільшується приблизно на 5 %, а після 

підвищення температури до Тв  670 К - суттєво зме-

ншується. При сСо  38 ат. % досягає максимального 

значення МО  28 %. 

У роботі [13], метою якої була  оцінка внеску про-

цесів розсіювання у магнітотранспортні властивості 

мультишарів [Ag(2,6нм)/Fe(0,2)]75/Ag(2,6); 

[Ag(1,3)/Fe(0,2)]75/Ag(1,3) і [Ag(0,8)/Fe(0,2)]75/Ag(0,8). 

Було встановлено, що, не дивлячись на те, що в му-

льтишарах одночасно співіснують великі зерна і гра-

нули магнітних компонент, розсіювання на гранулах 

відіграє домінуючу роль в сильних магнітних полях в 

широкому діапазоні температур і визначає максима-

льне значення ГМО  5 % таких структур [13].  

Авторами роботи [14] проведено огляд сенсорів рі-

зного функціонального призначення (сенсори темпе-

ратури, деформації, тиску та магнітного поля; елект-

ронні сенсорні пристрої на основі ГМО-ефекту; маг-

ніторезистивні плівкові елементи для надщільного 

запису інформації) на основі плівкових матеріалів і 

наночастинок та описані деякі технологічні методи, 

які забезпечують точне визначення їх робочих пара-

метрів і довгострокову стабільність.  

 

2. МЕТОДИКА І ТЕХНІКА ЕКСПЕРИМЕНТУ  
 

Нами установлені  умови утворення твердих роз-

чинів (т. р.) Ag(Co) або Ag (Fe) і виділенняв них нано-

гранул Fe або Со (рис. 1) у плівкових матеріалах, 

http://jnep.sumdu.edu.ua/index.php?lang=uk
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сформованих одночасною або пошаровою конденсаці-

єю із наступною термообробкою до Тв  900 К. 
 

 
 

Рис. 1 – Мікроструктура та відповідна їй електронограма 

від гранульованого т.р. Ag(Со), сформованого на основі дво-

шарової плівкової системи Ag(40)/Co(30)/П 
 

Вимiрювання магнiторезистивних властивостей про-

водилося при кiмнатнiй температурi в трьох гео-

метрiях: поздовжнiй – магнiтне поле паралельне 

струму i підкладці (В || j, П), поперечнiй – поле пер-

пендикулярно струму і паралельне підкладці 

(j  В || П) та перпендикулярнiй – лiнiї магнiтної 

iндукцiї перпендикулярнi до струму і підкладки 

(В   j, П), де В – iндукцiя магнiтного поля, j – вектор-

густини електричного струму; П – пiдкладка. Польовi 

залежностi опору були побудованi в автоматизовано-

му режимi за чотириточковою схемою: на зовнiшнi 

контакти подавався постiйний електричний струм ве-

личиною 1 мА, напруга знiмалася iз внутрiшнiх кон-

тактiв вольтметром HP-34401A, величина iндукцiї 

магнiтного поля мiж котушками iндуктивностi конт-

ролювалася датчиком Холла магнiтометру HTM-11S i 

становила величину до 1,2 Тл. Плівкові зразки на 

столику iз  немагнiтного матерiалу розмiщувався мiж 

електромагнiтами у вакуумнiй камерi, в якiй попе-

реднiй вакуум створювався форнасосом Alcatel SD. 

Результати вимiрювання дослiджуваних величин пе-

редавалися по iнтерфейсу GPIB-RS-232 з приладiв на 

комп’ютер i оброблялися з використанням програмно-

го забезпечення, що було створене в середовищi 

LabView. Розрахунок магнiтоопору проводився за фо-

рмулою: 
 

 МО  ΔR / R(0)  (R(В) – R(0)) / R(0), (1) 
 

де R(В) i R(0) – опiр зразка у зовнiшньому 

магнiтному полi та при його вiдсутностi. 

 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ  

ДОСЛІДЖЕНЬ 
 

У роботі представленi результати дослiджень 

магнiторезистивних властивостей плівкових матері-

алів на основі Ag і Fe або Со та з рiзною концент-

рацiєю немагнiтної компоненти в одному техно-

логiчному циклi методом пошарової або одночасної 

конденсацiї з наступною термообробкою в iнтервалi 

температур 300-900К. Для зменшення або уникнен-

ня впливу матерiалу пiдкладки на структуру 

плiвкових матерiалiв як пiдкладки використовува-

лися пластини Si iз природним шаром оксиду. Пито-

мий опiр зразкiв складав величину (1-3)∙10 – 7 Ом∙м, 

що дає пiдстави стверджувати про достатню чистоту 

отриманих зразкiв i про мiнiмальний вплив 

домiшкових атомiв на магнiторезистивнi властивостi. 

Вимірювання МО у плівках, які у вихідному стані 

представляли тришарову систему Fe(3)/Ag(d)/Fe(3)/П,  

(d  1, 3 або 5 нм), вказує на те, що при зміні індукції 

магнiтного поля вiд – 0,45 до 0,45 Тл величина МО має 

найбiльшi значення у поздовжнiй геометрiї i дорiвнює 

0,30-0,45 % i 0,12-0,28 %, вiдповiдно. Як приклад на 

рис. 2 наведенi польовi залежностi МО для плiвок 

Ag (1, 3, 5 нм)/Fe(3)/П. Вiдпалювання зразкiв до 

Тв  800 К  призводить  до незначного (на 2-8 %) зрос-

тання величини МО у трьох геометрiях вимiрювання.  
 

 
 

Рис. 2 – Польовi залежностi МО для тришарових плівкових 

систем у вихідному стану: 1 – Fe(3)/Ag(5)/Fe(3)/П;  

2 – Fe(3)/Ag(3)/Fe(3)/П; 3 – Fe(3)/Ag(1)/Fe(3)/П при поздовж-

ній геометрії вимірювання 
 

Необхiдно вiдмiтити, що у невiдпалених плiвках 

на основi Ag і Fe, які були сформовані методом одно-

часної конденсацiї двох металів, спостерiгається 

польова залежнiсть МО з досить високими значен-

нями (до 2,5 %) при кiмнатнiй температурi вимірю-

вання (рис. 3), що дозволяє зробити висновок про 

гранульований стан досліджуваних  зразкiв.  

Авторами роботи [15] вказується, що плiвковi сис-

теми (Ag + Fe)/П, отриманi методом магнетронного 

розпилення (середнiй розмiр гранул -Fe близький 

до 10 нм), мають найвищi значення МО у порiвняннi 

iз зразками, якi сформовані iншими методами. Цей 

висновок до великої мiри пiдтверджується даними 

роботи [16], на думку авторiв якої максимальне зна-

чення МО фiксується у зразках, якi мають велику 

кiлькiсть гранул -Fe розмiром у декiлька нм, ло-

калiзованих у неупорядкованому т.р. атомiв Fe у ма-

трицi Ag. Зменшення величини МО пiсля 

вiдпалювання можна пов’язати iз збiльшенням сере-

днього розмiру гранул -Fe, що призводить до змен-

шення ефективностi СЗРЕ. 

У тришарових плiвкових системах Cо (5-10 нм)/ 

Ag(10-20 нм)/Cо(5-10 нм)/П спостерігаються ознаки 

ГМО на польових залежностях МО у трьох геометрiях 

(див., наприклад, [17, 18]) та максимальнi величини 

МО  0,5-0,8 % при поздовжній геометрiї вимірювання. 

Установлено, що у плівкових гранульованих славах на 

основi Ag і Cо величина МО  0,4-0,5 % (при загальнiй 

концентрацiї сСо  38 ат. %), а при збiльшеннi концент-

рацiї сСо  спочатку зростає до величин 1,5-1,8 % (при 

сСо  60 ат. %), а потiм зменшується до 0,4-0,5 % (при 

сСо  70 ат. %). 
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Рис. 3 – Польова залежнiсть МО для невiдпаленої (а) i 

вiдпаленої до Tв  750 К (б) плiвкової сиcтеми (Fe + Ag)/П 

при сAg  70 ат. % у поздовжнiй геометрiї вимiрювання МО 
 

На рис. 4 представлені залежності МО від індук-

ції магнітного поля для плівкових систем 

Co(8)/Ag(4)/Co(10)/П і Co(5)/Ag(2)/Co(5)/П у вихідному 

стані. 

Узагальнені на основі літературних і власних 

експериментальних даних концентраційні та роз-

мірні залежності МО і ГМО наведені на рис. 5 і 6 

відповідно. 

Для систем на основі Ag і Fe отримана [13]  анало-

гічна за характером концентраційна залежність , але 

з меншою амплітудою ГМО (до 5 %). Різке зменшення  
 

              

 
 

Рис. 4 – Залежність МО від прикладеного магнітного поля 

для плівкових систем Co(8)/Ag(4)/Co(10)/П (а) та 

Co(5)/Ag(2)/Co(5)/П (б) у вихідному стані при поздовжній  

геометрії вимірювання  

 

 
 

Рис. 5 – Концентраційна залежність МО для плівкових 

сплавів на основі Cо і Ag: ● – дані роботи [12];  – наші дані 
 

 
 

Рис. 6 – Розмірна залежність ГМО при Т  300 К для плів-

кових сплавів на основі Cо і Ag: ● – дані із роботи [18];  – 

наші дані. Біля точок вказана товщина зразків у нм 
 

величини МО при збільшенні середнього радіуса гра-

нул можна пояснити зменшенням їх концентрації. Це 

призводить до зниження ефективності СЗРЕ і, як на-

слідок, зменшення величини ГМО. Своєрідним опти-

мальним значенням радіуса гранул виступає величи-

на rгр  4-5 нм, а область їх суперпарамагнітності реа-

лізується при rгр  2 нм. 

Таким чином, дослідження магніторезистивних 

властивостей плiвок феромагнетик (Co, 

Fe)/благородний метал (Ag) вказують на те, що при 

загальнiй концентрацiї атомiв немагнiтної компоне-

нти вiд 15 до 68 ат. % в таких матеріалах утворюють-

ся гранули, що спричиняє СЗРЕ та ефект ГМО, ве-

личина якого при Т  300 К не перевищує 0,6 %.  

Указанi плiвковi системи можуть бути викорис-

танi як чутливi елементи сенсорiв, оскiльки фазовий 

склад гранул має широкi температурнi i концент-

рацiйнi iнтервали стабiльностi. 

 

Робота виконана в рамках держбюджетної тема-

тики кафедри прикладної фізики Сумського держав-

ного університету№ 0115U000689. 
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Маgnetoresistive Effect in Granular Film Alloys Based on Ag and Fe or Со  
 

L.V. Odnodvorets, І.Yu. Protsenko, O.P. Tkach, Yu.M. Shabelnyk, N.I. Shumakova 
 

Sumy State University, 2, Rymskyi-Korsakov Str., 40007 Sumy, Ukraine 

 
The results of studies magnetoresistive effect in granular film alloys based on Ag and Fe or Co were 

presented. It is established that in the total atomic concentration of nonmagnetic components from 15 to 

68 at. % in such materials form granules, causing spin-dependent scattering of electrons and the effect of 

GMR, whose value at T  300 K does not exceed 0.6 %. It is shown that the indicated film systems can be 

used as sensitive sensor elements, since the phase composition of granules is the wide temperature and 

concentration intervals of stability. Based on analysis of the dependence GMR versus the radius granules 

Co in solid solution Ag (Co) concluded that at rgr  4-5 nm there is effective spin-dependent scattering of 

electrons and causes high GMR. With increasing rgr decreasing the granules concentration and, conse-

quently, the value of GMR. 
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В работе приведены результаты исследований магниторезистивного эффекта в гранулированных 

пленочных сплавах на основе Ag и Fe или Со. Установлено, что при общей концентрации атомов не-

магнитных компоненты от 15 до 68 ат. % В таких материалах образуются гранулы, вызывает спин-

зависимое рассеяние электронов и эффект ГМС, величина которого при Т  300 К не превышает 0,6 %. 

Показано, что указанные Пленочные системы могут быть использованы как чувствительные элемен-

ты сенсоров, поскольку фазовый состав гранул имеет широкие температурные и концентрационные 

интервалы стабильности. На основе анализа зависимости величины ГМС от радиуса гранул Со в 

твердом растворе Ag(Co) сделано вывод о том, что при rгр.  4-5 нм имеет место эффективное спин-

зависимое рассеивание электронов, что и обуславливает высокое значение ГМС. При увеличении rгр. 

уменьшается концентрация гранул и, как следствие, величина ГМС. 
 

Kлючевые слова: Гранулированные пленочные сплавы, Концентрация атомов, Спин-зависимое рас-

сеивание электронов, ГМС. 
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