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Проведено  дослідження  структури, фазового складу та електропровідності  тонких  плівок  спла-

вів FeхСо1 – х (х ≅ 0,2) та тришарових систем на їх основі з прошарком міді. Показано, що фазовий 

склад свіжосконденсованих плівок відповідає ОЦК– FeхСо1 – х + ГЩП-Со, а після відпалювання за 

700 К фіксується лише ОЦК– FeхСо1 – х. У  тришарових плівках FeхСо1 – х/Cu/FeхСо1 – х з dF  20-40 нм та 

dN  5-20 нм фазовий склад відповідає евтектиці ОЦК– FeхСо1 – х + ГЦК т.р. Cu (Fe або Co) незалежно 

від умов термообробки. На температурній залежності питомого опору виділено   та обґрунтовано три 

характерні ділянки,  на яких домінують різні механізми  розсіювання електронів. 
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1. ВСТУП 
 

Результати досліджень магніторезистивних, маг-

нітних та електрофізичних властивостей магніто-

неоднорідних плівкових матеріалів сприяли їх вико-

ристанню для виготовлення різних типів приладів 

та пристроїв сучасної спінтроніки, електроніки, тощо 

[1]. Після виявлення ефекту гігантського магнітоо-

пору (ГМО) в багатошарових плівках  були синтезо-

вані надрешітки та спін-вентельні структури на 

основі феромагнітних та немагнітних металів [2, 3]. 

Можливості створення функціональних матеріалів із 

покращиними властивостями значно розширились 

при використанні у якості магнітних шарів плівко-

вих сплавів. Особливої актуальності набули багато-

шарові структури, в яких як магнітні сплави викори-

стовували пермалой (FexNi1 – x, 0,2 ≤ x ≤ 0,5) [4].  

У низці робіт було показано, що надрешітки  

Co0,9Fe0,1/Cu також мають відносно велику величину 

ефекту ГМО та низькі значення поля насичення  і 

викликають значний інтерес для прикладних засто-

сувань [5, 6]. Для кращого розуміння особливостей 

магніторезистивних властивостей доцільно провести 

дослідження структурно-фазового стану та електро-

провідності таких структур. 

Виходячи з вищесказаного, метою цієї роботи бу-

ло встановлення впливу структурно-фазового стану 

та дифузійних процесів на електропровідність три-

шарових плівкових систем на основі сплаву FeхСо1 – х 

(x ≅ 0,2) та Cu. 

 

2. МЕТОДИКА І ТЕХНІКА ЕКСПЕРИМЕНТУ 
 

Одношарові плівки та тришарові плівкові системи 

з товщиною шарів (150) нм отримували у вакуумній 

камері при тиску газів залишкової атмосфери  

10 – 4 Па. Почергова конденсація плівок здійснювала-

ся шляхом випаровування металів із незалежних 

джерел (Cu – з вольфрамової стрічки, FexСо1 - x – еле-

ктронно-променевою гарматою). Вихідним матеріа-

лом для одержання шарів FexСо1 – x були масивні 

сплави відповідного складу (х ≅ 0,2). Концентрація 

компонент у масивних наважках розраховувалася за  

масою металів, завантажених у випарник. Результа-

ти дослідження хімічного складу вихідного сплаву 

FexСо1 – x та отриманих плівок методом рентгеноспек-

трального мікроаналізу показали їх співпадання у 

межах похибки вимірювань.  

Конденсація плівок проводилася за кімнатної те-

мператури підкладки зі швидкістю   (0,5-1) нм/с, 

залежно від режимів роботи випарників. При дослі-

дженні електропровідності як підкладки використо-

вували скляні пластини з попередньо нанесеними 

контактними майданчиками. Геометричні розміри 

плівок для вимірювання їх електричного опору зада-

валися вікнами, виготовленими з високою точністю у 

механічних масках з ніхромової фольги. 

Товщина плівок визначалася за допомогою мікро-

інтерферометра Лінника з лазерним джерелом світла 

та комп’ютерною системою реєстрації інтерференцій-

ної картини, що дозволяло підвищити точність вимі-

рювань до 20 % в області товщин d  50 нм. 

Термообробка плівок здійснювалась за схемою 

«нагрівання – витримка за температури 400, 550 та 

700 К протягом 15 хв – охолодження». 

Методом вторинно-іонної мас-спектрометрії 

(ВІМС) на мас-спектрометрі МС-7201М проведено  

якісний аналіз  елементного складу плівок. Одержані 

дані при пошаровому травленні плівки іонами арго-

на були використані для побудови концентраційних 

профілів по глибині зразка.  

 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 
 

Кристалічна структура, фазовий та елементний 

склад шарів, які входять до складу плівкової системи, 

у значній мірі визначають їх електричні властивості. 

Для виявлення цього зв’язку попередньо були прове-

дені дослідження структурно-фазового стану свіжос-

конденсованих та відпалених за температури 700 К 

одношарових плівок сплаву FeхСо1 – х (рис. 1 а-г).  
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Рис. 1 – Мікроструктура та відповідні електронограми одношарових плівок FeхСо1 – х (х ≅ 0,2) (а-г) та тришарових плівкових 

структур FeхСо1 – х/Cu/FeхСо1 – х (д-ж) у свіжосконденсованому (а, б, д, е,) та відпаленому за температури 700 К (в, г, є, ж) стані 

(а-г – d  50 нм; д-ж – dF  30 нм, dN 10 нм) 
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На електронограмах свіжосконденсованих плівкових 

зразків із dF  10-50 нм фіксуються лінії, які відпові-

дають відбиттям від кристалографічних площин ГЦК 

та ГЦП ґраток. Очевидно, фазовий склад таких зраз-

ків відповідає ОЦК– FeхСо1 – х + ГЩП-Со з параметром 

ґратки ат.р.  0,291-0,294 нм та аСо  0,250-0,253 нм і 

с  0,410-0,413 відповідно (рис. 1 б, г) (табл. 1). Аналіз 

електронограм від плівкових сплавів, які пройшли 

термообробку за температури 700 К показав наявність 

ліній, які належать ГЦК фазі. Мікрознімки кристалі-

чної структури теж містять відповідні кристали 

(рис. 1в). На електронограмах від відпалених зразків 

лінії, що належать ГЩП фазі не фіксуються. Отже, 

плівкові сплави, які пройшли термообробку також 

мають двофазний склад ОЦК-FeхСо1 – х + ГЦК-Со. 

У випадку свіжосконденсованих тришарових плі-

вок FeхСо1 – х/Cu/FeхСо1 – х з dF  20-30 нм та dN  5-

15 нм фазовий склад відповідає ОЦК– FeхСо1 – х 

+ ГЦК– Cu + ГЩП– Со. Після термообробки за темпе-

ратури 700 К фазовий склад таких зразків відповідає 

ОЦК– FeхСо1 – х + т.р.- ГЦК Cu(Fe або Со) (рис. 1 е,ж) 

(табл. 2).  
 

Таблиця 1 – Розшифровка електронограм від невідпаленої та відпаленої у вакуумі (p ~ 10 – 6 Па) за 700 К плівки FexCo1 – x 

(50 нм) 
 

Невідпалена Відпалена за 700 К 

І, в.о. d,  Å hkl Фаза a, Å І, в.о. d,  Å hkl Фаза a, Å aо, Å 

Д.С. 2,060 

2,16 

110 

100 

ОЦК-

FexCo1 – x 

ГЩП-Co 

2,914 

а  2,532 

с  4,125 

Д.С. 2,019 

 

110 ОЦК-

FexCo1 – x 

2,855 

2
,8

6
1

 (


-F
e
) сл. 1,92 101 ГЩП-Со а  2,530 

с  4,123 

ср. 1,427 200 ОЦК-

FexCo1 – x 

2,852 

сл. 1,500 102 ГЩП-Со а  2,540 

с  4,130 

ср. 1,163 

 

211 ОЦК-

FexCo1 – x 

2,847 

сл. 1,456 200 ОЦК-

FexCo1 – x 

2,915      

ср. 1,187 211 ОЦК-

FexCo1 – x 

2,908      

 

Таблиця 2 – Розшифровка електронограм від невідпаленої та відпаленої у вакуумі (p ~ 10 – 6 Па) за 700 К плівки  

FexCo1 – x/Cu/ FexCo1 – x (x ≅ 0,2), dF  35 нм, dN  10 нм) 
 

Невідпалена Відпалена за 700 К 

І, в.о. d,  Å hkl Фаза a, Å І, в.о. d,  Å hkl Фаза a, Å a0, Å 

Д.С. 2,084 

 

 

 

2,160 

110 

 

111 

 

100 

ОЦК- 

FexCo1 – x 

ГЦК - т.р. 

Cu (Fe,Co) 

ГЩП-Co 

2,947 

 

3,605 

 

а  2,529 

c  4,121 

Д.С. 2,058 110 

 

111 

ОЦК- 

FexCo1 – x 

ГЦК - т.р. 

Cu (Fe, Co) 

2,913 

 

3,567 

2
,8

6
1

 (


-F
e
) 

сл. 1,920 101 ГЩП-Со а  2,536 

c  4,128 

ср. 1,842 200 ГЦК - т.р. 

Cu (Fe,Co) 

3,684 

сл. 1,860 

 

200 ГЦК - т.р. 

Cu (Fe,Co) 

3,721 ср. 1,457 200 ОЦК- 

FexCo1 – x 

2,913 

сл. 1,500 102 ГЩП-Со  ср. 1,307 220 ГЦК - т.р. 

Cu (Fe,Co) 

3,695 

ср. 1,455 200 ОЦК- 

FexCo1 – x 

2,913 ср. 1,195 211 ОЦК- 

FexCo1 – x 

2,927 

ср. 1,307 220 

 

ГЦК - т.р. 

Cu (Fe, Co) 

3,669      

ср. 1,191 211 ОЦК- 

FexCo1 – x 

2,916      

Д.С. – дуже сильна;  С. – сильна;. ср. – середня;  сл. – слабка  
 

За результатами ВІМС досліджень свіжосконден-

совані тришарові плівкові зразки з товщинами шарів 

dF  20-30 нм та dN  10-20 нм, складаються з окремих 

прошарків. Межі шарів дещо розмиті, що є наслідком 

конденсаційно- та іонно-стимулюваної дифузії, що і 

спричиняє формування сплаву евтектичного типу.     

У випадку поетапного відпалювання (через про-

міжні температури 400 та 550 К) фіксується суттєве 

взаємне проникнення атомів компонент в сусідні 

шари. Це призводить до порушення структурної су-

цільності мідного прошарку.  

Розглянемо більш детально  експериментальні ре-

зультати дослідження впливу температури відпалю-

вання Твідп  на питомий опір ρ. 

Питомий опір  невідпалених плівкових сплавів 

FeхСо1 – х та тришарових плівок FeхСо1 – х/Cu/FeхСо1 – х з 

dF  20-50 нм та dN  5-30 нм (Т  300 К) лежить у ме-

жах від 20·10 – 7 Ом·м до 60·10 – 7 Ом·м (залежно від 

товщини шарів), що більш ніж на порядок перевищує 

значення ρ0 чистих металів у масивному стані (для Со 
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0  6,24·10 – 8 Ом·м, для Cu 0  1,7·10 – 8 Ом·м, для Fe 

0  9,8·10 - 8 Ом·м [7]). Цю відмінність можна поясни-

ти розмірним фактором. Хоча розмірні ефекти елект-

ропровідності істотно проявляються при d  10 нм [8]. 

Очевидно, такі значення питомого опору для невідпа-

лених плівок у першу чергу обумовлені дефектною 

структурою самих шарів (відносно велика концентра-

ція вакансій і дефектів пакування), наявністю дефек-

тів на границі поділу шарів і дуже малими розмірами 

кристалітів. 

При відпалюванні зразків спостерігається необо-

ротне зменшення опору внаслідок “заліковування” 

дефектів і збільшення розмірів кристалітів (рис. 2, 

рис. 3). Ця особливість проявляється також у одноша-

рових плівках і пов’язана з дефектами кристалічної 

структури, процес «заліковування» яких описується 

теорією Венда (див., наприклад, [9]). 
 

 
 

Рис. 2 – Залежність питомого електроопору від температу-

ри відпалювання протягом 1 циклу нагріву для плівкових 

сплавів Fe20Co80(1 – d  30 нм, 2 – d  40 нм) (а) та тришаро-

вих плівок Fe20Co80/Cu/Fe20Co80 (3- dF  30 dN  10нм, 4 – 

dF  30, dN  20нм (б) 
 

На рис.4  як ілюстрації подані типові температу-

рні залежності питомого електроопору для термоста-

білізованих при температурі 700 К одношарових 

плівок FeхСо1-х та тришарових FeхСо1 – х/Cu/FeхСо1 – х. 

В температурному інтервалі 125-700 K на залежності 

(T) можна вказати три характерні ділянки: 125 – 1 

(І), 1-2 (ІІ), 2 – 700 К  (ІІІ). Екстраполяція ділянки I 

на 0 К дає можливість оцінити величину залишково-

го опору зал, який пов'язаний з розсіюванням елект-

ронів провідності на дефектах кристалічної будови, 

межах зерен та інтерфейсах (у випадку (1) і (3) зале-

жностей). Оскільки ці механізми розсіювання елект-

ронів не чутливі до температури,  то  ділянка І  яв-

ляє собою практично горизонтальну лінію. Ділянка 

ІІІ пов’язана із високотемпературною електрон-

фононою взаємодією, оскільки ділянка ІІІ  
 

 

 
Рис. 3 – Температурна залежність питомого опору для 

плівок сплаву Fe20Co80( d  35 нм) (а) та тришарових плівок 

Fe20Co80/Cu/Fe20Co80 (dF  30 dN  10 нм) (б) 
 

 
 

Рис. 4 – Температурна залежність питомого опору термос-

табілізованих за температури 700 К тришарових плівок  

Fe20Co80/Cu/Fe20Co80 (1 – dF  30 нм, dN  10 нм; 3 – dF  30 нм, 

dN  20 нм) та плівкових сплавів  Fe20Co80 (d  40 нм) (2)  
 

Таблиця 3 – Загальна характеристика електричних влас-

тивостей плівок 
 

№ 

Зразок, 

загальна 

 товщина, нм 

зал, 10-7, 

Ом·м 
,

T




10-9,Ом·м·К-1 

1 

Fe20Со80 

/Cu/Fe20Со80/П 

d  65 нм 

7,7 
0,5 (125 - θ1); 

2,7 (θ2 - 700 К) 

2 
Fe20Со80 /П 

d  40 нм 
5,4 

0,3 (125 - θ1); 

1,7 (θ2 - 700 К) 

3 

Fe20Со80 

/Cu/Fe20Со80/П 

d  75 нм 

3,0 
0,2 (125 - θ1); 

0,8 (θ2 - 700 К) 
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екстраполюється при Т→ 0 К на величину (0)  ≅ (3-

7,7)·10 – 7Ом·м. Ділянку ІІ на залежності (T) логічно 

буде пов’язана із електрон-магнонною взаємодією. 

Звертає на себе увагу той факт, що кутовий коефіцієнт  

/ Т   на ділянці ІІІ залежить в більшій мірі від 

товщини плівки, а не від фазового складу. Результати 

представлені на рис 4 узагальнені в таблиці 3. Відмі-

чаємо, що величина залишкового опору має відносно 

велике значення і залежить як від товщини плівки, 

так і кількості шарів (наприклад, зразки із товщина-

ми 65 і 75 нм та 40 і 65 нм). Оскільки у тришарових 

плівках питомий опір залежить як від зовнішнього 

(розсіювання електронів на поверхнях зразка), так і 

внутрішнього (розсіювання електронів на межах зе-

рен та інтерфейсах) розмірних ефектів, то, порівнюю-

чи величину зал  плівок із товщиною 65 і 75 нм, мож-

на зробити висновок про те, що зовнішній розмірний 

ефект впливає на електричні властивості у більшій 

мірі, ніж внутрішній. 

У випадку ізоелектронних перехідних металів для 

бінарних сплавів співвідношення для температурного 

коефіцієнту опору (ТКО) [10], можна записати у ви-

гляді: 
 

 1 2

2 2 1 1

1 1 2 2

,

1 1
с с

с с

 


 

 

 

 

 (1) 

 

де і та i – ТКО і питомий опір окремо взятого шару.  

При розгляді сплавів FeхСо1-х індекс 1 у співвід-

ношенні (1) відноситься до заліза, індекс 2 – до коба-

льту. 

Проведені розрахунки величини ТКО за співвід-

ношенням (1) для термостабілізованих за температури 

700 К сплавів Fe0.2Со0.8 товщиною dF  30-70 нм ТКО 

складають величину   (1,3-1,4)·10 – 3 К – 1. Порівняння 

розрахункових значень з експериментальними пока-

зує добру їх відповідність екс.  (1,30-1,36·10 – 3 К – 1.  

У рамках макроскопічної моделі [10] співвідно-

шення для ТКО тришарових плівок записується у 

вигляді: 
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   

1 2 3 2 3
1 2 3

1 2 3 2 1 3 3 1 2

2 1 3 1 3 3 1 2 1 2

1 2 3 2 1 3 3 1 2

,

d

d d d

d d

d d d

   
   

     

       

     


   

 

  


 

 (2) 

 

де di – товщина i-го шару. 

Порівняння експериментальних результатів та ро-

зрахунків за співвідношенням (2) дають можливість у 

значній мірі трактувати результати дослідження 

структурно-фазового стану тришарових плівок. Так 

експериментальні значення ТКО  для термостабілізо-

ваних за температури 700 К тришарових плівок з 

товщинами шарів dF  30-50 нм та dN  10-30 нм ле-

жать в межах   (1,9-2,4)·10 – 3  К – 1. Розрахункові 

значення за співвідношенням (2) складають величину 

  (1,0-1,5)·10 – 3 К – 1, що дещо менше від експеримен-

тальних значень.  

 

4.  ВИСНОВКИ 
 

Згідно даних електронно-мікроскопічних та елект-

ронографічних досліджень для свіжосконденсованих 

плівкових сплавів FeхСо1 – х (х ≅ 0,2), фазовий склад 

відповідає ОЦК – FeхСо1 – х + ГЩП-Со з параметром 

ґратки а  0,291-0,294 нм та аСо  0,250-0,253 нм і 

сСо = 0,410-0,413 відповідно. Після відпалювання за 

700 К фіксується ОЦК – FeхСо1 – х. У випадку триша-

рових плівок FeхСо1 – х/Cu/FeхСо1 – х з dF  20-40 нм та 

dN  5-20 нм фазовий склад відповідає евтектиці 

ОЦК– FeхСо1 – х + ГЦК т.р. Cu(Fe або Co) незалежно 

від умов термообробки. 

На температурній залежності питомого опору спо-

стерігається три характерні ділянки, на яких реалізу-

ється розсіювання електронів на дефектах кристалічної 

будови, межах зерен та інтерфейсах, яке дає основний 

внесок у питомий опір у порівнянні із електрон-

фононною взаємодією (інтервал 125 К – 1); електрон-

магнонна взаємодія (інтервал 1 – 2) та високотемпе-

ратурна електрон-фонона взаємодія (інтервал 2 –

700 К) 

Робота виконана в рамках держбюджетної теми 

міністерства освіти і науки України №0118U003580  

(2018-20 рр.).

 
 

Structural-Phase State and Electrical Conductivity of Film Structures Based on FCC Phase 

of Fe-Co and Cu Alloy 
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The study of the structure, phase composition and electrical conductivity of FexCo1 – x (x ≅ 0.2) thin 

films and three-layer systems on their basis with a copper layer was conducted.  It is shown that the phase 

composition of as-condensed films corresponds to BCC FeхСо1 – x + HCP-Co, and after annealing at 700 K is 

fixed only BCC FeхСо1 – x. In FeхСо1 – x/Cu/FeхСо1 – x films with dF  20-40 nm and dN  5-20 nm, the phase 

composition corresponds to the eutectic of the BCC-FeхСо1 – x + FCC s.s Cu (Fe or Co), regardless of the 

heat treatment conditions. On the temperature dependence of the resistivity identified and justified three 

typical areas. 
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