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Представлені результати досліджень магнiторезистивних i магнітооптичних властивостей двоком-

понентних плівкових систем на основі Fe і Pd, Pt або Ge, сформованих з рiзною концентрацiєю пара- або 

діамагнітної компоненти  в одному технологiчному циклi методом пошарової або одночасної конденсацiї 

з наступною термообробкою в iнтервалi температур 300-1070 К. Дослiдження магнiторезистивних влас-

тивостей плiвкових матерiалiв на основі Fe і Pd або Pt вказують на те, що при загальнiй концентрацiї 

атомiв пара- або діамагнітного матеріалів вiд 15 до 68 ат.% в них відбуваються процеси упорядкування з 

утворенням фаз ГЦТ-FePd і ГЦТ-FePt, а також залишковим ефектом фіксації магнітних інтерфейсів, що 

спричиняє спін-залежне розсіювання електронів та ефект гігантського магнітоопору, величина якого 

при Т  300 К має величину 0,6 %. Експериментальні дослідження магніторезистивних властивостей 

плівкових матеріалів на основі Fe і Ge дозволили встановити, що при cGe  60-68 ат.% зростання амплі-

туди магнітоопору вiд (0,02-0,04) % у невiдпалених системах до (0,35-0,44) % у вiдпалених до 1070 К плі-

вках  вiдбувається за рахунок формування магнiтних фаз германiдiв залiза по усьому об’єму зразка. У 

відпалених плівках на основі Fe і Pd, Pt або Ge спостерігалась залежність кута Керра від індукції магні-

тного поля у вигляді прямокутної петлі гістерезису, що пояснюється низькою коерцитивністю відпале-

них плівкових матеріалів. 
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1. ВСТУП 
 

Останнiми роками спостерiгається значний 

iнтерес до багатошарових магнiтних структур, в яких 

виникає ефект гігантського магнітоопору (ГМО)  

[1, 2], з точки зору їх практичного застосування в 

галузях обчислювальної технiки та автоматизованих 

системах з використанням рiзного роду сенсорів [3-

5]. Магнiторезистивнi i магнiтнi елементи мають 

велике значення при створенні приладiв мікроелек-

троніки [6, 7] i сенсорної техніки [8-10] завдяки та-

ким перевагам, як широкий температурний 

дiапазон, радiацiйна стiйкiсть, перешкодозахи-

щенiсть, необмежена кiлькiсть перезапису 

iнформацiї, можливiсть використання планарної 

iнтегральної технологiї та мiнiатюрнi розмiри (до 

0,1 мкм).  

Один з напрямiв застосування нових матерiалiв 

магнітоелектроніки – це створення високочутливих 

головок для зчитування iнформацiї з магнiтних 

носiїв (магнiтна стрiчка, магнiтний диск тощо) за 

допомогою детектування крайових полiв, якi вини-

кають на межах доменiв iз протилежною орiєнтацiєю 

магнiтних моментiв. Крайовi поля фiксуються чут-

ливими матерiалом головки, магнiтоопiр якого 

змiнюється пропорцiйно змiнi величини iндукцiї 

магнiтного поля. Перемагнiчування феромагнiтних 

плiвок вiдбувається за рахунок руху доменних 

стiнок. Коли частота коливань поля сягає десяткiв 

мегагерц, пiнiнгування доменних стiнок на структу-

рних дефектах починає перешкоджати процесам 

перемагнiчування i вiдповiдно погiршує експлуа-

тацiйнi характеристики приладiв на основi  тра-

дицiйних металевих сплавiв. Гранульованi плiвковi 

матерiали позбавленi цього недолiку, оскiльки їх 

розмiри настiльки малi, що вони не розбиваються на 

окремi домени i становлять єдиний монодомен. За 

таких умов процес перемагнiчування феро-

магнiтного сплаву не ускладнюється перемiщенням 

доменних стiнок i тому частотнi межi якiсної роботи 

гранульованих матерiалiв значно вищi, нiж у гомо-

генних сплавiв.  

Сумісне використання матеріалів, у яких реалі-

зується спін-залежне розсіювання електронів, з 

напiвпровiдниковими дiодними i транзисторними 

структурами приводить до збiльшення щiльностi 

запису iнформацiї, пiдвищення чутливостi датчикiв i 

створення радiацiйно-стiйких логiчних мiкросхем. 

Можливість керування спінами електронів в напів-

провідниках дозволяє формувати нові приладові 

матеріали – магнітні напівпровідники (гібридна 

структура на основі феромагнетика і напівпровідни-

ка) та спінові транзистори.  

Розроблення методик формування плівок герма-

нідів металів та вивчення їх властивостей обумовлене 

можливістю їх застосування для елементів енергоне-

залежної пам’яті з надвисокою щільністю запису ін-

формації та низьким енергоспоживанням. Оскільки 

кристалічні решітки Ge і GaAs мають кубічну гране-

центровану структуру типу алмазу і близькі парамет-

ри (0,5658 і 0,5653 нм, відповідно), то це дає можли-

вість сформувати на їх основі гетероструктури для 

польових транзисторів, фотодетекторів і датчиків те-

мператури [9]. 

Усе вищевказане обумовило актуальність даної ро-

боти, мета якої полягала в дослiдженні 

магнiторезистивних i магнітооптичних властивостей 

двокомпонентних плівкових систем на основі Fe і Pd, 

Pt або Ge, сформованих з рiзною концентрацiєю атомів 

пара- або діамагнітного матеріалів в одному техно-
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логiчному циклi методом пошарової або одночасної 

(плівки на основі Fe і Pd або Pt) конденсацiї з наступ-

ною термообробкою в iнтервалi температур 300-1070 К.  

 

2. МЕТОДИКА І ТЕХНІКА ЕКСПЕРИМЕНТУ 
 

Для отримання плівкових зразків  використовува-

лася вакуумна установка типу ВУП-5М (вакуум ~ 10 – 3-

 10 – 4 Па). Пошарова конденсація проводилася термо-

резистивним методом зі швидкістю 1,0-1,4 нм/с при 

температурі підкладки Тп  300 К. Осадження відбува-

лося на ситалову підкладку через маску з геометрич-

ними розмірами 1  10 мм. Товщина окремих шарів (d) 

змінювалась від 5 до 40 нм. Пристрої для отримання 

плівкових зразків та подальшого їх дослідження  роз-

міщувались в корпусі робочої камери. За допомогою 

цифрових мультиметрів типу UT70D та UT70В конт-

ролювалися відповідно електричний опір плівок та 

температура підкладки. Відпалювання проводилось в 

інтервалі температур ΔТ  300-850 К (для металевих 

плівок) та ΔТ  300-1070 К (для плівок на основі металу 

і напівпровідника) протягом трьох термостабілізацій-

них циклів «нагрівання  охолодження».  

Магніторезистивні властивості досліджувались в 

автоматизованому режимі при Т  300 К з викорис-

танням чотириточкової схеми у трьох геометріях вимі-

рювання магнітоопору (МО): поздовжній, поперечній 

та перпендикулярній.   

Розрахунок величини МО проводився за співвід-

ношенням: 
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де R(В) та R(0) – опір зразка у зовнішньому маг-

нітному полі та при його відсутності.  

Керування ходом експерименту здійснювалось з 

використанням автоматизованого комплексу із про-

грамним забезпеченням на основі середовища 

LabVIEW. Вимірювання електричного опору проводи-

лось за чотирьохточковою схемою з використанням 8 

канальних 16 бітних АЦП ADAM-4018 і ADAM-4118. 

Товщини шарів у процесі осадження контролювали-

ся методом кварцового резонатора.   

При розрахунку концентрації i-го компонента плі-

вкових зразків використовувалось співвідношення: 
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де Di – густина металів; di – товщина і-го шару; і – 

молярна маса. 

Дослідження магнітооптичних властивостей прово-

дилось  на основі вимірювання ефекту Керра (МОКЕ).  

 

3. МАГНIТОРЕЗИСТИВНI ВЛАСТИВОСТI 

 

Упорядкованi плівкові сплави на основi феро- і па-

рамагнiтних  металiв, такi, наприклад, як FePd i FePt, 

завдяки структурним і магнітним властивостям стали 

претендентами для створення носiїв високощільного 

магнiтного запису. Слiд вiдмiтити, що атоми Pd, буду-

чи парамагнiтними, в сполуках iз Fe або Cо мають 

магнiтний момент до 10В [11]. 

Як указувалось вище, плівкові матеріали були 

сформованi методами пошарової або одночасної кон-

денсацiї з наступною термообробкою, що дало мож-

ливiсть отримати системи з рiзними структурними 

особливостями i фазовим складом. Для зменшення або 

уникнення впливу матерiалу пiдкладки на структуру 

плiвкових матерiалiв як пiдкладки використовувалися 

пластини Si iз природним шаром оксиду. Питомий 

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

пiдстави стверджувати про достатню чистоту отрима-

них зразкiв i мiнiмальний вплив домiшкових атомiв 

на їх магнiторезистивнi властивостi. 

На рис. 1 наведенi польовi залежностi МО двоком-

понентних плівкових систем на основі Fe і Pd, в яких 

спостерігаються ознаки ГМО. У відпалених до 850 К 

зразках амплітуда ГМО зростає до (0,2-0,3 %) у порів-

нянні із невідпаленими плівками (0,13-0,18 %), що 

можна пояснити залишковими ефектами утворення 

магнітних інтерфейсів (пошарова конденсація) та фо-

рмуванням, можливо, гранульованого стану (одночас-

на конденсація). Магнiторезистивнi властивості плі-

вкових систем Pt(5-30 нм)/Fe(30нм)/П у вихідному 

стані аналогічні властивостям плівок на основі Fe і 

Pd, в тому ж діапазоні концентрацій атомів ферома-

гнітного металу.  
 

  

  

  
 

Рис. 1 – Залежнiсть МО від індукції магнітного поля для 

двокомпонентних плівкових систем Pd(5)/Fe(5)/П (а, б); 

Pd(5)/Fe(5)/Pd(5)/Fe(20)/П (в, г) у вихідному стані та 

(Fe + Pd)/П загальною товщиною 40 нм при T  300К (а, в, 

д) i після відпалювання до 780 К (б, г, е). Загальна концен-

трацiя атомiв Fe, ат.%: 50 (а-г); 20 (д) і 35 (е). Геометрiї 

вимiрювання: перпендикулярна (), паралельна (○) i по-

перечна () 
 

Таким чином, плiвковi матерiали на основi Fe i Pd 

або Pt можуть бути ефективними чутливими елемен-

тами, оскiльки упорядковані фази FePd і FePt 

термiчно стабiльнi до 1570 К [12] в iнтервалi концент-
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рацiй cFe  30-60 ат. % (системи на основi Fe i Pd) i 

cFe  18-70 ат. % (системи на основi Fe i Pt), що є пев-

ною компенсацiєю вiдносно малої амплітуди магнітоо-

пору. 

У сформованих при Т  300 К i вiдпалених в 

iнтервалi Т  300-1070 К плiвкових системах 

Fe(10)/Ge(2-15)/Fe(20)/П (cFe  cGe), фазовий склад 

вiдповiдає твердому розчину т.р. Fe(Ge) iз ОЦК-

решiткою i параметром а  0,284 нм (сGe  0) та 0,286 

нм (сGe  12 ат.%). Не виключено, що поряд з т.р. 

атомiв на основi -Fe вiдбувається формування i т.р. 

на основi -фази Ge, тобто мова йде про евтектичний 

стан плiвкової системи. У плівках, отриманих на 

основі тришарових систем Fe(10)/Ge(2-15)/Fe(20)/П, 

вiдпалених до 1070 К, на основi т.р Ge(Fe) форму-

ються германiди залiза FeGex, де 1  x  2 (див., на-

приклад, [13]).  

Результати досліджень  магніторезистивних влас-

тивостей плівкових матеріалів на основі Fe і Ge, пока-

зують, що у відпалених до 1070 К системах з товщи-

ною діамагнітного шару dGe  25-40 нм (cFe  cGe) ГМО 

має амплідуту 0,28-0,40 %.  
 

 
 

 

 

Рис. 2 – Залежнiсть МО від індукції магнітного поля для 

двокомпонентних плівкових систем Fe(10)/Ge(10)/Fe(10)/П у 

вихідному стані при T  300 К (а) i після відпалювання до 

1070К (б). Загальна концентрацiя атомiв сFe  80 ат.%. Гео-

метрiї вимiрювання:  перпендикулярна (), паралельна (○) 

i поперечна () 

 

4. МАГНІТООПТИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ 
 

Порiвняння характеру МОКЕ залежностей для 

невiдпалених i вiдпалених двокомпонентних плівок 

на основі Fe і Pd або Pt (рис. 3) вказує на те, що у 

свiжосконденсованих зразках переключення (змiна 

напрямку магнiтних моментiв) відбувається в діапазо-

ні вiд 8,3 до 75,8 мТл при кутах Керра вiд 0,90 до 

0,71. У плівках після термообробки до 850 К перек-

лючення вiдбувається у вузькому дiапазонi магнiтних 

полiв В  0,15 мТл, що можна пояснити процесами 

упорядкування в плівках та реалiзацiєю механiзму 

утворення магнiтних iнтерфейсiв. Прямокутна форма 

петлi МОКЕ свiдчить про утворення стабiльних до-

менiв з результуючим вектором намагнiчування, на-

правленим перпендикулярно до поверхнi плiвок.  

Результати дослідження магнітооптичних влас-

тивостей тришарових плівкових систем Fe(10)/ 

Ge(5-20)/Fe(10)/П у вихідному стані (рис. 4) показало, 

що при збільшенні товщини напівпро-відникового 

шару від 5 до 20 нм коерцитивність плівкових систем 

зменшується: від 42 до 15 мТл (невідпалені зразки) 

та від 70 до 8 мТл (відпалені до 1070 К).  

Зміна величини коерцитивної сили після термоо-

бробки, пов’язана із формуванням феромагнітних  

  

 
 

 

Рис. 3 – Залежностi МОКЕ для двокомпонентних плівко-

вих систем (Fe + Pd)/П (а, б); (Fe + Pt)/П (в, г) для 

свiжесконденсованих (а, в) i вiдпалених до 850 К (б, г) сис-

тем загальною товщиною 40 нм. Концентрацiя атомiв Fe 55 

ат.%. 1 – 0; 2 – 45; 3 – 90 
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Рис. 4 – МОКЕ від величини прикладеного магнітного 

поля для плівок Fe(10)/Ge(7)/Fe(10)/П при сGe  15 ат.%.(а-в) 

та Fe(10)/Ge(10)/Fe(10)/П при сFe  80 ат.% (г-е). Температура 

відпалювання, Тв  300 К (а, г); 600 К (б, д); 1070 К (в, е) 
 

германідів заліза по усьому об’єму зразка. Нами, як і 

випадку систем на основі Fe і Pd або Pt спостеріга-

лась залежність кута Керра від індукції магнітного 

поля у вигляді «ступінчатої» петлі гістерезису.   

Таким чином, дослiдження методом МОКЕ вказу-

ють на те, що магнітооптичні властивостi двокомпоне-

нтних плівкових матеріалів суттєво залежать вiд типiв 

упорядкування  (атомного  або  магнітного),  що  поля-

гає, зокрема, у рiзних величинах коерцитивної сили i 

прояві ефекту ГМО при переходi вiд невiдпаленої до 

вiдпаленої системи, пов’язане iз процесами фазоутво-
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рення, формуванням рiзних фаз залежно вiд 

спiввiдношення концентрацiй атомiв окремих компо-

нент i температури, переходом вiд структурно-

розупорядкованої до упорядкованої фази та форму-

вання германідів. 

 

ВИСНОВКИ 
 

1. У плівкових матеріалах на основі Fe і Pd або 

Pt, сформованих пошаровою або одночасною конден-

сацією компонент, при загальнiй концентрацiї 

атомiв заліза вiд 30 до 85 ат. % відбуваються процеси 

упорядкування з утворенням фаз ГЦТ-FePd і ГЦТ-

FePt. Указанi плiвковi системи можуть бути викори-

станi як чутливi елементи сенсорiв, оскiльки грану-

льований плівковий сплав має широкi температурнi 

i концентрацiйнi iнтервали стабiльностi.  

2. У плівкових системах на основі Fe і Pd, Pt або 

Ge як до, так і після відпалювання спостерігаються 

ознаки ГМО, що обумовлено процесами упорядку-

вання, рекристалізаційними процесами і утворен-

ням феромагнітних фаз германідів металу; ампліту-

да МО при Т  300 К становить 0,2-0,4 % (невідпале-

ні зразки) і 0,3-0,6 % (відпалені зразки). 

3. У відпалених плівках на основі Fe і Pd, Pt або 

Ge спостерігається залежність кута Керра від індук-

ції магнітного поля у вигляді прямокутної петлі гіс-

терезису, що пояснюється низькою коерцитивністю 

відпалених плівкових матеріалів. 

 

Робота виконана при фінансовій підтримці МОН 

України в рамках держбюджетної тематики кафедри 

електроніки, загальної та прикладної фізики СумДУ 

(№0118U003580, 2018-2020 рр.). 
 

 

Magnetoresistive and Magnetooptical Properties of Double-component Film Alloys  

Based on Iron 
 

О.V. Vlasenko, О.P. Tkach, N.I. Shumakova, L.V. Odnodvorets 
 

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

 
The results of investigations of magnetoresistive and magneto-optical properties of two-component film 

systems based on Fe and Pd, Pt or Ge formed with different concentrations of paramagnetic or diamagnetic 

component in one technological cycle by the method of layer or simultaneous condensation with subsequent 

annealing in the temperatures interval 300-1070 K. The researches of magnetoresistive properties of film 

materials based on Fe and Pd or Pt indicate that at a total concentration of paramagnetic or diamagnetic 

metal atoms from 15 to 68 at.% the processes of ordering with the formation of the phases of hct-FePd and 

hct-FePt, as well as the residual effect of the magnetic interfaces fixation, which causes spin-dependent 

electron scattering and the giant magnetoresistance effect, whose magnitude at T  300 K is 0.6 %. Exper-

imental investigations of the magnetoresistive properties of film materials based on Fe and Ge allowed to 

establish that at cGe  60-68 at.% increase in magnetoresistance amplitude from (0,02-0,04) % in as-

deposition systems to (0,35-0,44 ) % in the films after annealing to 1070 K occurs due to the formation of 

magnetic phases of the iron germanides throughout the volume of the sample. In the annealed films based 

on Fe and Pd, Pt or Ge, the Kerr angle dependence of the magnetic field induction in the form of a rectan-

gular hysteresis loop was observed, which is explained by low coercivity of annealed film materials. 
 

Кeywords: Two-component film system, Ordering processes, Iron germanides, GMR, Magneto-optical 

Kerr effect.  
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