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У роботі проаналізовано залежності кута обертання Керра від напруженості магнітного поля (H) 

в багатошарових наноплівках [Co (0.8 nm)/Cu (111)]20 з різною товщиною мідних шарів з врахуванням 

наявності суперпарамагнітних кластерів із атомів кобальту в плівках. Величини магнітних моментів 

суперпарамагнітних частинок визначали шляхом апроксимації залежностей (H) за допомогою функ-

ції Ланжевена з використанням логнормального розподілу магнітних моментів кластерів. Встановле-

но, що розміри цих кластерів зменшуються в плівках, де є антиферомагнітні обмінні зв'язки між ша-

рами кобальту. Показано, що зменшення розмірів суперпарамагнітних кластерів супроводжується 

збільшенням їх загального об'єму в шарах кобальту. Зроблено висновок, що виявлені закономірності 

спричинені впливом перерозподілу електронної густини в мідних шарах під впливом електронного 

квантового просторового ефекту в процесі виготовлення плівки. 
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1. ВСТУП 
 

Нанорозмірні металічні наноплівки, які широко 

використовуються в різних галузях сучасних інфор-

маційних і сенсорних технологій, і сьогодні продов-

жують бути актуальними матеріалами для наукових 

досліджень [1]. Серед плівок феромагніт-

ний / нормальний метал (ФМ/НМ) добре відомі свої-

ми магніторезистивними властивостями багатоша-

рові наноплівки Co/Cu. Гігантський магніторезисти-

вний (ГМР) ефект в цих плівках досягає 65 % при 

кімнатних температурах і 85 % при низьких [2]. ГМР 

ефект в них суттєво залежить від структури інтер-

фейсу між шарами металів кобальту та міді [3]. Зв'я-

зок між умовами росту плівок і структурами сформо-

ваних шарів та інтерфейсів складний і далеко не 

повністю з’ясований. В ранніх роботах зроблено ви-

сновки про пошаровий ріст Co на Cu(111) [4]. В той 

же час є чимало робіт, в яких повідомляється про 

створення 3-D островків кобальту на поверхні міді  

[5, 6], які на початковій стадії росту були плоскими 

одношаровими. А в деяких роботах виявлено прису-

тність атомів Cu на поверхні таких островків кобаль-

ту [6, 7]. Не зважаючи на взаємну нерозчинність ко-

бальту та міді в масивних зразках при кімнатних 

температурах відомо, що у випадку пошарового рос-

ту, атоми Cu за певних умов здатні дифундувати на 

поверхню шару Co [8] Дифузія атомів міді, яка за-

лежить від температури підкладки і швидкості оса-

дження [8], призводить до утворення інтерфейсів у 

вигляді суміші Co і Cu, і до появи пор. В нашій по-

передній роботі [9] повідомлялося про специфічні 

особливості магніторезистивних властивостей бага-

тошарових наноплівок [Co/Cu(111)]20, виготовлених 

методом магнетронного розпилення. ГМР ефект в 

них повністю визначався розсіюванням електронів 

провідності на суперпарамагнітних (СПМ) кластерах 

з атомів кобальту, але розміри кластерів залежали 

від товщини шарів міді, причому, – немонотонно. В 

магнітооптичному ефекті Керра, на відміну від маг-

ніторезистивних властивостей, внески від СПМ і ФМ 

підсистем шарів кобальту мають бути пропорційни-

ми об’ємам цих підсистем і можуть бути зіставними. 

Тому можна очікувати, що вивчення поведінки маг-

нітооптичного ефекту Керра в магнітному полі дасть 

додаткову інформацію про структуру шарів кобальту 

в плівках Co/Cu. Представлені в роботі результати 

свідчать про наявність опосередкованого впливу 

квантового розмірного ефекту на кластерну структу-

ру шарів кобальту. 

 

2. ЗРАЗКИ ТА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ УМОВИ 
 

Досліджували набір багатошарових наноплівок 

[Co/Cu(dCu)]20, що відрізнялися одна від одної тов-

щиною мідних шарів. Плівки були отримані методом 

магнетронного розпилення у вакуумній установці із 

залишковим тиском 10 – 6 Торр. Робочий тиск газу 

аргону при напиленні не перевищував 1.3·10 – 3 

Торр. Для того, щоб забезпечити однорідний ріст 

шарів, на підкладку із слюди (фторфлогопіт) спочат-

ку конденсували підшар міді товщиною 5 нм. Швид-

кості осадження атомів кобальту і міді становили 

0,045 і 0,058 нм/с, відповідно. Товщина шарів зада-

валася часом напилення. Калібровка швидкостей 

напилення плівок проводилася методом оптичної 

багатопроменевої інтерферометрії. Згідно підрахун-

ків, помилка визначення ефективної товщини шарів 

не перевищувала 2 %. Товщини мідних шарів, які у 

кожному із зразків були однаковими, в різних плів-
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ках становили: dCu  0,7; 0,9; 1,0; 1,1; 1,2; 1,35; 1,5; 

1,7; 1,8; 1,9; і 2,0 нм. Зверху плівки покривалися за-

хисним шаром міді товщиною 1,25 нм. Шари металів 

наростали одне на одному і створювали багатошаро-

ві зерна у вигляді стовпчиків з поперечними розмі-

рами близько 8-10 нм (Рис. 1). Рентгеноструктурні 

дослідження показали, що в межах зерна в обох ме-

талах формувалась монокристалічна ГЦК структура 

з орієнтацією кристалографічних площин (111) Co і 

Cu паралельно площині підкладки [10]. 

Рис. 1  Зображення плівки [Co/Cu]20 з товщиною шарів 

міді dCu  1 нм, отримане в електронному мікроскопі на 

проходження 
 

Дослідження магнітооптичного ефекту Керра 

плівок проводили у поздовжній геометрії вимірів. 

Вектор напруженості магнітного поля лежав у пло-

щині плівки і в площині падіння світла. Вимірював-

ся кут повороту осі еліпса поляризації відбитого від 

зразка світла θ при різній напруженості магнітного 

поля. Джерелом світла був He-Ne лазер з довжиною 

хвилі випромінювання 632,8 нм. Кут падіння світла 

на зразок був близьким до 54°. Вектор напруженості 

електричного поля падаючої світлової хвилі був пер-

пендикулярним до площини падіння світла. Всі ви-

міри проводили з використанням магнетооптичного 

модулятора площини поляризації світла. Робочим 

елементом модулятора була плівка Bi-заміщеного 

ітрій-залізного гранату (Bi-YIG). У всіх експеримен-

тах температура зразка була кімнатною.  

 

3. РЕЗУЛЬТАТИ І ОБГОВОРЕННЯ 
 

Ефективна магнітна анізотропія плівок 

Co/Cu(111) визначається магнето дипольною взаємо-

дією і забезпечує анізотропію типу «легка площина». 

Зумовлене нею поле коерцитивності, найбільше для 

плівки з dCu  1.35 нм, не перевищує 30 Е. Гістерези-

сні петлі, одержані для плівок із товщиною шарів 

міді dCu  1.35 нм і 1,5 нм при різних напрямках по-

ля, показані на Рис. 2. 

На Рис. 3 приведені характерні залежності кутів 

обертання осі поляризації світла при поздовжньому 

ефекті Керра від магнітного поля. Форма залежнос-

тей визначається процесами намагнічування пліво-

чки. Беручи до уваги зернисту структуру плівок, мо-

жливість існування обмінних зв’язків між шарами 

кобальту завдяки створенню різного роду мостиків 

між сусідніми зернами і «магнітних закороток» між 
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Рис. 2 – Залежності величин коерцитивного поля для плівок 

із товщиною шарів міді dCu  1.35 нм (кольорові точки) і 1,5 нм 

(світлі точки) від орієнтації магнітного поля в площині плівки. 

На вставках показано відповідні гістерезисні петлі 
 

шарами одного і того ж зерна та можливість подріб-

нення шарів на магнітні кластери, можна очікувати, 

що залежність магнето-оптичних ефектів від вели-

чини магнітного поля має визначатись намагнічені-

стю феромагнітних блоків – обмінно зв’язаних між 

собою шарів зерен і намагніченістю суперпарамагні-

тних кластерів. Помітний внесок в залежність нама-

гніченості від поля можуть також давати різного 

виду дефекти. Відомо, що магнетооптичні константи 

композитних систем залежать від геометричних па-

раметрів їх складових [11]. Тому зв'язок між намаг-

ніченістю і кутом Керрового обертання може бути 

різним навіть для багатошарових плівок з ідеальни-

ми інтерфейсами. Більше того, ми не можемо вважа-

ти, що коефіцієнти пропорційності між кутом Керро-

вого обертання і намагніченістю ФМ блоків і СПМ 

кластерів однаковий для всіх блоків і кластерів на-

віть для однієї і тієї ж плівки. Проте, як грубе на-

ближення, ми допускаємо, що коефіцієнти пропор-

ційності між величинами кутів обертання Керра і 

намагніченістю СПМ кластерів різних розмірів в 

одній і тій же плівці однакові. Для визначення до-

лей ФМ блоків і СПМ кластерів необхідно визначити 

величини кута Керрового обертання при магнітному 

насиченні плівок. Як можна бачити з Рис. 3, вели-

чина доступної в експериментах напруженості маг-

нітного поля 18 кЕ не завжди достатня для досяг-

нення магнітного насичення плівок навіть в полі, що 

лежить в площині плівки. Для деяких плівок близь-

кий до насичення стан досягається в полях поблизу 

5 кЕ, а для деяких магнітний стан є далеким від на-

сичення навіть в полі 18 кЕ, і значення кутів Керро-

вого обертання цих плівок в насиченні можна було 

одержати тільки шляхом екстраполяцій. 
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Рис. 3 – Характерні залежності величини поздовжнього 

ефекту Керра в багатошарових плівках [Co/Cu]20 з однако-

вою товщиною шарів кобальту (dCo  0,8 нм) і різною для 

різних плівок товщиною шарів міді 
 

При наближенні до насичення масивних ФМ ма-

теріалів на залежність M(H) суттєво впливає лока-

льна ефективна магнітна анізотропія в околі крис-

талічних дефектів. Перехід до магнітно-насиченого 

стану описується ступеневою залежністю 
/2~ / n

ns nM M a H  , де параметр n має значення 1, 

2, 3 чи 4 в залежності від виду кристалічних дефек-

тів [12]. В нашому випадку похибки вимірів не до-

зволяли віддати перевагу тим або іншим видам де-

фектів, і величини кутів Керрового обертання в на-

сиченні визначались шляхом екстраполяції до нуля 

залежності 
 

 ( ) / ( ( ))i i s iH H A H    ,  

 

що використовувалась при визначенні намагнічено-

сті насичення полікристалічних феромагнетиків, та 

виходячи з припущення, що технічне намагнічуван-

ня ФМ блоків завершується в полях до 5-10 кЕ, як це 

спостерігається в деяких плівках, а подальші зміни 

намагніченості спричинені переважно намагнічу-

ванням СПМ утворень і описуються функцією Лан-

жевена. Тут Hi  H – NM – внутрішнє поле. Поздов-

жня геометрія вимірів ефекту Керра передбачає орі-

єнтацію магнітного поля в площині плівки. Беручи 

до уваги плоску геометрію зразка і мале значення 

відношення товщини магнітних шарів зерен до їх 

розмірів у площині (менше за 0,1), коефіцієнт розма-

гнічування N вважався близьким до нуля, тому вну-

трішнє поле бралося як iH H . 

На Рис. 4 приведені характерні для досліджува-

них плівок залежності f(θ)  θ(H)/H. Близькі до вер-

тикальних ділянки на залежностях f(θ) для плівок з 

dCu  1,5 і 1,7 нм є характерними для ФМ поведінки. 

На інших залежностях в меншій (dCu   0,9 нм), або 

більшій (dCu  1,8 нм) мірі видно нахилені лінійні 

ділянки, що появляються при збільшенні поля. Вони 

відповідають процесам намагнічування СПМ утво-
рень. Ефект Керра в насиченні θs1 для всіх плівок 

визначався шляхом лінійної екстраполяції залежно-

стей f(θ)  (θFM + θSPM)/Н до нуля. Зауважимо, що 

похибка визначення θs1, для плівки з dCo  1,8 нм, 

коли внесок ФМ підсистеми значно менший за вне-

сок СПМ підсистеми в насиченні, може досягати 

20 %. Одержані величини θs1 відкладено на Рис. 5 в 

залежності від товщини мідних шарів в плівках. 
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Рис. 4 – Визначення кутів Керрового обертання в насичен-

ні для деяких плівок шляхом лінійної екстраполяції зале-

жності θ(Н)/H як функції θ(Н) до значення θ/H  0 
 

На цьому ж рисунку відкладено і значення θs2, що 

були одержані з припущення, що кут обертання Ке-

рра в насиченні складається з внесків намагнічених 

до насичення ФМ блоків і СПМ кластерів, 

2 FM
s s

S SPM    . Допускалось, що зміни ефекту Кера 

в полях до 5-6 кЕ визначаються намагнічуванням 

ФМ блоків і СПМ кластерів, а в більших – намагні-

чуванням лише СПМ кластерів. Для визначення 

параметрів СПМ утворень і їх внесків у величину 

ефекта Керра при насиченні залежності θSPM(H) ап-

роксимувались функціями Ланжевена з викорис-

танням логнормального розподілу 
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яким зазвичай користуються при описі властивостей 

гранульованих плівок, гранули яких відрізняються 

величиною магнітних моментів  [13, 14]. Параметри 

μ0 і σ задають форму функції розподілу і її значення 

в максимумі. Сумарну намагніченість всіх СПМ кла-

стерів можна записати у вигляді: 
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де ( )
Б

H
L
k


– функція Ланжевена, V – сумарний об’єм 

СПМ кластерів. Взаємодія між кластерами не врахо-

вувалась. 

В такому випадку вираз для опису залежностей 

θ(Н) матиме наступний вигляд:  

*
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Значення параметра s
FM , який характеризує внесок 

в ефект Керра від ФМ підсистеми в високих полях  

Н  Н* підбирався вручну, а s

SPM , 0 і  – визнача-

лись автоматично. 



 

І.М. ЛУКІЄНКО, М.Ф. ХАРЧЕНКО, О.М. СТЕЦЕНКО Ж. НАНО- ЕЛЕКТРОН. ФІЗ. 10, 06041 (2018) 
 

 

06041-4 

Як можна бачити з Рис. 5, отримані двома спосо-

бами значення ефекту Керра в стані магнітного на-

сичення θs1 і θs1 залежать від товщини шарів міді 

немонотонно. Видно три виразних сплески θs1 і θs1 

при dCu = 0,9; 1,35 та 1.8 нм. Враховуючи ту обстави-

ну, що товщини шарів кобальту у всіх плівках мають 

бути однаковими, пояснити існування цих сплесків 

можна тільки змінами магнетооптичних коефіцієн-

тів. В рамках моделей ефективного діелектричного 

тензора магнетооптичні сталі багатошарових гете-

ромагнітних структур ФМ/НМ залежать від товщини 

ФМ і НМ шарів, але ця залежність монотонна  

[15, 16]. На Рис. 5 пунктиром показана розрахована 

залежність, яка була одержана в наближенні ультра 

тонких магнітних шарів, а значення оптичних кое-

фіцієнтів Co і Cu були взяті як для об’ємних металів 

[15, 16]. Вона добре узгоджується із спостереженою 

загальною тенденцією поведінки ефекту Керра в 

насиченні. Сплески можуть бути пояснені тільки 

сильними змінами магнетооптичних коефіцієнтів 

плівок з dCu  9, 1.35 і 1.8 нм. 
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Рис. 5 – Кути Керового обертання в насиченні для всіх 

досліджуваних плівок. Світлими точками показано зна-

чення θS1, одержані шляхом екстраполяції залежностей 

f(θ) = θ(H)/H до нуля. Темні точки – значення 

2 FM
s s

S SPM    , одержані з апроксимації виразом (3). Роз-

рахункова пунктирна крива була одержана в наближенні 

ультратонких магнітних шарів [15, 16], де оптичні констан-

ти Co і Cu було взято як для масивних металів 
 

На рис. 6 показано логнормальні функції розпо-

ділу f() СПМ кластерів за розміром магнітних мо-

ментів для всіх плівок, отримані при апроксимації 

залежностей θ(H) виразом (3). Видно, що f() для 

плівок з товщиною шарів міді dCu =0,9 і 1,8 нм суттє-

во вирізняються серед інших гострими максимума-

ми, які зсунуті по осі магнітних моментів у бік зна-

чень, менших за 500 Б. 

На Рис 7 заповненими кружками показано вели-

чини одержаних середніх зважених магнітних мо-

ментів СПМ кластерів 
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в залежності від товщини мідних шарів dCu плівок. 

Видно, що зважені середні магнітні моменти класте-

рів для плівок з dCu  0.9 нм і 1.8 нм значно менші 

ніж в інших плівках. Схожу закономірність спостері-

гали раніше при дослідженнях ГМР ефекту [9]. На 

рисунку незаповненими квадратами і трикутниками 

показано середні гармонійно зважені значення моме-

нтів СПМ кластерів , отриманих з польових зале-

жностей величини ГМР ефекту в плівках шляхом їх 

апроксимації з використанням однієї (1) та двох (2) 

функцій Ланжевена [9]. Відмінність між середніми 

зваженими магнітними моментами кластерів, отри-

маних з ГМР та Керра ефектів, зумовлена різною чу-

тливістю цих ефектів до розмірів кластерів кобальту 

[17, 16]. Найбільше значення середнього магнітного 

моменту    8400 Б, отриманого з ефекту Керра для 

плівки з товщиною шарів міді dCu = 1.5 нм, знаходить-

ся в межах максимально можливих значень (6000-

10000 Б) для одного шару кобальту в багатошаровому 

зерні. Це свідчить про існування в плівках помітної 

кількості таких шарів кобальту, які не зв’язані між 

собою ФМ перетинками. 
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Рис. 6 – Логнормальні розподіли СПМ кластерів за вели-

чиною їх магнітних моментів, які було отримано для плівок 

[Co/Cu]20 при апроксимації їх залежностей θ(Н) виразом (3). 

Параметри підбору цих функцій розподілу відповідають 

кривим апроксимацій, які описують експериментальні 

точки в найкращий спосіб з пріоритетом в області сильних 

магнітних полів 

 

Зменшення розмірів СПМ кластерів кобальту до-

сліджуваних плівок супроводжується збільшенням їх 

сумарного об’єму та зменшенням об’єму феромагніт-

ної підсистеми. Про це свідчать зміни відносного 

внеску СПМ кластерів в Керовий кут обертання при 

їх магнітному насиченні /s
SPM s  , де 1 2

2
s

 



 , при 

зміні товщин шарів міді на Рис. 8. Ця залежність 

відповідає залежності відносного об’єму СПМ утво-

рень в тій мірі, в якій коефіцієнти пропорційності 

між намагніченістю і величиною ефекту Керра за-

лишаються незмінними для ФМ блоків і СПМ час-

тинок в одній і тій же плівці.  

Особливість суперпарамагнітних властивостей 

досліджуваної [Co/Cu(111)]20 системи полягає у ви-

явленні закономірних змін об’єму СПМ підсистеми та 

величин моментів СПМ кластерів при зміні товщини 
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Рис. 7 – Залежність усереднених магнітних моментів СПМ 

кластерів у плівках [Co/Cu]20 в залежності від товщин ша-

рів міді. Тут   (темні точки) – отримані з апроксимації 

експериментальних залежностей θ(H) виразом (3). Світлі 

квадрати та трикутники – середні гармонійно зважені зна-

чення моментів СПМ кластерів, , що отримані з польо-

вих залежностей ГМР ефекту при апроксимації їх однією 

(1) та двома (2) функціями Ланжевена, відповідно [9]. 
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Рис. 8 – Відносні внески СПМ утворень в загальну вели-

чину ефекту Керра у плівках [Co/Cu(111)]20 в залежності від 

товщини шарів міді в них. Різні набори експериментальних 

точок відповідають різним апроксимаціям залежностей при 

визначенні величин Керрових кутів обертання СПМ підси-

стемами плівок 

 

шарів міді в плівках. Спостерігається зменшення 

магнітних моментів, а значить і розмірів СПМ клас-

терів, у плівках з тими товщинами шарів міді (а саме 

0,9 і 1,8 нм), при яких має існувати антиферомагні-

тний обмінний зв’язок між шарами кобальту, що  
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Рис. 9 – Існування лінійних ділянок на залежностях θ(H) 

для плівкок Co/Cu(111) 
 

здійснюється електронами провідності міді [18]. В 

цих же плівках спостерігається і збільшення всього 

об’єму СПМ утворень (Рис. 8). Підтвердженням існу-

вання обмінного зв’язку між ФМ шарами може бути 

лінійне з полем наростання кута Керрового обертан-

ня, спричинене розворотом магнітних моментів 

зв’язаних АФМ обмінною взаємодією ФМ шарів в 

«спін-флоп» стані. Слід зауважити, що лінійну зале-

жність можуть дати і дефектні ділянки, в яких легкі 

осі локальної анізотропії перпендикулярні до на-

прямку магнітного поля. 

Лінійне по полю наростання Керрового кута мо-

жна бачити майже для всіх плівок (Рис. 9 (а, б)) Такі 

ділянки також добре виявляються, якщо брати різ-

ницю між апроксимаційними залежностями θ(H)appr 

та експериментальними значеннями θ(H). На Рис. 9 

(в) показано, як приклад, залежності величини цієї 

різниці θ(H)appr – θ(H) від напруженості магнітного 

поля для плівки з товщиною шарів міді dCu = 0,9  нм. 

В полях H  H* в певних об’ємах зразків відбуваєть-

ся когерентний поворот магнітних моментів ФМ ша-

рів до напрямку прикладеного поля. На Рис. 10 по-

казані максимальні значення поля лінійного нарос-

тання ефекту Кера H*, одержані різними способами 

та в різних ділянках зразків для всіх плівок в зале-

жності від товщини шарів міді в них.  

Добре виражені сплески поблизу dCu = 0.9 і 1.8 нм 

підтверджують існування обмінної взаємодії між 

шарами кобальту, як це і очікувалось для плівок 

Co/Cu(111) при цих товщинах шарів міді. Ефективні 

поля взаємодії, згідно Рис. 10 мають складати бли-

зько Нexch  1.5 і 2.5 кЕ, відповідно. 

Таким чином, виявлено особливості структури 
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шарів кобальту в плівках Co/Cu(111), а саме: змен-

шені розмірів СПМ кластерів і збільшений їх сумар-

ний об’єм, спостерігаються в плівках, де існує обмін-

ний зв'язок між сусідніми шарами кобальту. Обмін-

ний зв’язок спричиняється ефектом просторового 

електронного квантування – перерозподілом елект-

ронної густини в шарах міді. Перерозподіл елект-

ронної густини створює зміни електростатичного 

поля поблизу поверхні шару міді, що змінює умови 

для формування на ній шару кобальту. 
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Рис. 10 – Залежність поля H*, що близьке до поля обмінної 

взаємодії Hexch між шарами кобальту, від товщини шарів міді 

в плівках [Co/Cu(111)]20. Точки відповідають одержаним 

величинам H* в різних ділянках досліджуваних плівок 

Відомо, що подібні зміни електронної густини 

можуть призводити до зміни відстані між атомними 

шарами [19-21] і індукувати самоорганізацію ансам-

блів квантових дотів, впливати на структуру феро-

магнітних кластерів на поверхні нормального мета-

лу [22, 23]. Імовірно, що в досліджуваних плівках 

[Co/Cu(111)]20 такі механізми, а також зміна умов 

для поверхневої дифузії іонів міді і спричиняють 

збільшення кількості більш дрібних СПМ кластерів 

в шарах кобальту. 

 

4. ВИСНОВКИ 
 

Таким чином, результати, отримані з досліджень 

поздовжнього ефекту Керра в багатошарових наноп-

лівках [Co/Cu(111)]20 дозволяють зробити висновок, 

що в плівках, в яких товщини мідних шарів забезпе-

чують АФМ обмінний зв’язок між ФМ шарами коба-

льту через електрони провідності міді, сумарний 

об’єм СПМ утворень більший, а їх розміри менші в 

порівнянні з іншими плівками з близькими товщи-

нами шарів міді. Виявлені особливості можуть бути 

зумовленими впливом ефекту просторового кванту-

вання електронної густини в шарах міді на форму-

вання певних структур ФМ шарів в процесі їх ство-

рення при магнетронному напиленні. 
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In the work, dependences of the Kerr rotation angles on magnetic field strength (H) at the longitudi-

nal Kerr effect in multilayer nano films [Co (0.8 nm) / Cu (111)]20 with different thickness of copper layers 

were analyzed with taking into account presence of superparamagnetic cobalt atoms clusters in the films.  

Magnetic moments of superparamagnetic particles were determined from approximation of (H) dependen-

cies by Langevin functions with taking into account Log-normal distributions for magnetic moments of 

SPM clusters. It is found that sizes of superparamagnetic clusters are reduced in the films where there are 

antiferromagnetic exchange bonds between layers of cobalt. It is shown that reduction of superparamag-

netic cluster sizes is accompanied with increase of their total volume in cobalt layers. It is concluded that 

the regularities are caused by influence of electron density redistribution in the copper layers under action 

of the electron quantum size effect in the process of films producing. 
 

Keywords: Multilayered Co/Cu nanofilms, Magnetooptical Kerr effect, Superparamagnetic clusters, 

Quantum size effect. 
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