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Показано відносну температурну стабільність фазового стану, електро- і 
магнетотранспортних властивостей функціональних металевих плівкових 

наноструктур спін-клапанного типу Ni/Dy/Co у діапазоні температур 460–
800 К. Встановлено, що товщина прошарку з Dy в межах dDy = 5–30 нм за 

товщини шару Ni 5 нм та Со 20 нм суттєво не впливає на кристалічну стру-
ктуру зразків, фазовий склад яких відповідає ГЦК-Ni + квазіаморфний-Dy 

+ ГЩП-Со + ГЦК-Со. Досліджено функціональні структури, що мають ані-
зотропний характер залежностей магнетоопору від напрямку прикладено-
го зовнішнього магнетного поля відносно напрямку струму, який не зале-
жить від товщини прошарку та температури обробки. Максимальне зна-
чення магнетоопору спостерігалось у свіжосконденсованих плівках тов-
щиною dDy = 30 нм і складало 0,5% за кімнатної температури вимірюван-
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ня, а після відпалювання до 800 К — за товщини dDy = 20 нм. Величина ко-
ерцитивної сили не проявляє яскраво вираженої залежності від товщини 

прошарку з Dy, а відпалювання до 800 К призводить до її зростання. Різка 

зміна значень магнетоопору і коерцитивної сили у випадку зміни орієнта-
ції зразків у зовнішньому магнетному полі дозволяє розглядати дану плів-
кову наноструктуру як функціональний елемент електроніки. 

Ключові слова: функціональні плівкові структури, фазовий склад, елек-
трофізичні властивості, магнетоопір, коерцитивна сила. 

The relative temperature stability of the phase state, electro- and magneto-
transport properties of functional metallic film nanostructures of the spin-
valve type Ni/Dy/Co, in the temperature range of 460–800 K, is shown. As 

established, the thickness of the Dy layer within dDy = 5–30 nm at thickness of 

Ni and Co layers of 5 nm and 20 nm, respectively, does not significantly af-
fect the crystal structure of the samples, the phase composition of which cor-
responds to f.c.c.-Ni + quasi-amorphous-Dy + h.c.p.-Co + f.c.c.-Co. The stud-
ied functional structures are characterized by the anisotropic nature of the 

magnetoresistance dependencies on the direction of the applied external 
magnetic field in relation to the direction of the current, which does not de-
pend on the layer thickness and temperature of treatment. The maximum 

value of magnetoresistance is observed in the as-deposited films at dDy = 30 

nm and is 0.5% for measurement at room temperature, and after annealing 

up to 800 K—at dDy = 20 nm. The value of the coercive force does not show a 

pronounced dependence on the thickness of the Dy layer. Annealing the sam-
ples to 800 K leads to the growth of the value of the coercive force. A sharp 

change of the values of magnetoresistance and coercive force at the changing 

of the samples orientation in an external magnetic field allows considered 

this film nanostructure as a functional element of electronics. 

Key words: functional film structures, phase composition, electrical-physical 
properties, magnetoresistance, coercive force. 

(Отримано 21 квітня 2020 р.; остаточн. варіант — 11 грудня 2020 р.) 
  

1. ВСТУП 

Поєднання різних сучасних технологій для створення новітніх еле-
ментів функціональної електроніки [1] дало поштовх для глибшого 

дослідження нових магнетних наноструктур. Структури такого ти-
пу є багатообіцяльними з позиції їх подальшого застосування як 

бази для приладів, а саме розробки спін-клапанних елементів маг-
нетної пам’яті, спінових транзисторів та ізоляторів. Однак, головна 

умова їх використання — можливість прогнозування та стабіль-
ність електро- та магнетотранспортних властивостей. Дедалі часті-
ше дослідники звертають увагу на тонкоплівкові системи, в основі 
яких рідкоземельні (R) та перехідні феромагнетні (T) метали [2–4]. 
Такі системи характеризуються феромагнетним упорядкуванням 
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[5–7]. Крім того, для тонких плівок рідкоземельних металів харак-
терна сильна розмірна залежність кристалічної структури, що мо-
же змінюватися від аморфної до кристалічної [8], а аморфна струк-
тура плівок магнетних металів з неупорядкованим розташуванням 

атомів призводить до сильних змін їхніх магнетних характеристик. 
Таким чином, застосувавши різну комбінацію поєднання цих мета-
лів та товщин окремих шарів, можна формувати металеві функціо-
нальні плівкові елементи з унікальним магнетовпорядкуванням. 
Такий підхід вже успішно застосовують для створення чутливих 

елементів магнетних сенсорів [9–11]. 
 У роботі запропоновано створення металевих функціональних 

наносистем у вигляді багатошарової плівкової системи спін-
клапанного типу Ni/Dy/Co шляхом застосування найпростішої 
схеми формування псевдо спін-клапану за схемою «магнетний 

шар 1/немагнетний прошарок/магнетний шар 2». Роботу такої 
схеми забезпечує різниця коерцитивних сил магнетного відносно 

магнетом’якого шару Ni та відносно магнетожорсткого шару Со та 

різною їхньою товщиною [12]. Слід зазначити, що зазначення про-
шарку з парамагнетного Dy як немагнетного є умовним і за певних 

умов у магнетотранспортних властивостях цієї тришарової системи 

спін-клапанного ефекту немає. 
 Оскільки, попри те, що вплив розмірних ефектів на фізичні влас-
тивості тонкоплівкових магнетиків, в основі яких рідкоземельні та 

феромагнетні метали, детально вивчено у багатьох роботах (див., 
наприклад, [13–15]), інформація про особливості кристалічної 
структури, фазового складу, електрофізичних та магнеторезистив-
них властивостей плівкових систем на основі Dy у поєднанні з Со 

або Ni обмежена. Тому основний акцент наших досліджень спрямо-
вано на вивчення розмірних та концентраційних ефектів у структу-
рно-фазовому стані, електро- та магнетотранспортних властивостей 

функціональної системи Ni/Dy/Co в умовах фазоутворення у про-
цесі конденсації зразків та дифузії під впливом температурної об-
робки. 

2. МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Тришарові плівки Ni/Dy/Co/П, (П — підкладка) отримано в одному 

технологічному циклі у вакуумі Р ∼ 10−4
 Па шляхом пошарової кон-

денсації шарів металів електронно-променевим методом на підкла-
дках із ситалу (для вивчення магнеторезистивних властивостей) та 

підкладках із аморфного вуглецю товщиною 20 нм (структурні дос-
лідження). Товщини окремих шарів мали наступні значення: Ni — 

d = 5нм, Dy — 5 ≤ d ≤ 30 нм, Со — d = 20 нм. 
 Температура підкладки становила Тп ≅ 460 К, середня швидкість 

конденсації Dy — 0,1 нм/с, а Ni та Co — 0,1−0,2 нм/с. Товщину плі-
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вкових зразків контролювали за допомогою методу кварцового ре-
зонатора. Кварцова пластина і підкладки розміщували на різних 

тримачах, але на однаковій відстані від випарника. Таке розміщен-
ня дозволяло реалізувати локальне підігрівання підкладки, а тем-
пература кварцової пластини залишалась незмінною (Т = 320 К). 
 Термообробку зразків здійснювали за схемою «нагрівання → 

→ витримка протягом 15 хв за температури відпалювання ТВ → 

→ охолодження до кімнатної температури». Регулювання швидко-
сті нагрівання і температури відпалювання проводили в автомати-
чному режимі за допомогою програмно-апаратного комплексу. Ві-
дмітимо, що першу термообробку проведено для всіх зразків до те-
мператури стабілізації електроннофізичних властивостей і склада-
ла 500−640 К залежно від ефективної товщини прошарку з Dy. Дру-
гу термообробку проведено до однакової температури для всіх зраз-
ків, яка складала 800 К. У зв’язку з цим, для простоти запису, пер-
шу термообробку позначимо як ТВ1, а другу як ТВ2. 
 Дослідження кристалічної структури і фазового складу плівко-
вих зразків проводили з використанням просвічувального елект-
ронного мікроскопа ПЕМ — 125 К у разі роботи у світлопольному та 

мікродифракційному режимах. 
 Вивчення магнеторезистивних властивостей проводили у зовні-
шньому магнетному полі напруженістю до В = ±450 мТл за кімнат-
ної температури з використанням чотириточкової схеми вимірю-
вання опору за методикою, описаною у роботі [16]. До цього струм 

(1 мА) напрямляли паралельно площині зразка, а вимірювання ма-
гнетоопору здійснювали у трьох геометріях у напрямку магнетного 

поля по відношенню до напрямку струму — поздовжній, попереч-
ній та перпендикулярній. Величина магнетоопору (МО) розрахову-
вали за формулою 

 МО = ∆R/R0 = (RB − R0)/R0,  

де RB і R0 — опір плівки у заданому полі та за відсутності магнетного 

поля відповідно. 

3. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

Для спрощення подальшої інтерпретації експериментальних дослі-
джень структурно-фазового стану, спочатку розглянемо процеси 

фазоутворення в окремих компонентах системи. Згідно літератур-
ним даним [8] свіжесконденсовані одношарові плівки рідкоземель-
них металів схильні до аморфізації. До того ж, як було показано у 

роботі [17], ступінь розупорядкування їхньої структури сильно за-
лежить від товщини плівок та умов одержання. У попередніх на-
ших роботах [18, 19] детально проаналізовано вплив товщини на 



 ТЕМПЕРАТУРНА СТАБІЛЬНІСТЬ КРИСТАЛІЧНОЇ СТРУКТУРИ 147 

структурно-фазовий стан одношарових плівок Dy. Також показано, 
що за товщин, менших ∼15 нм, плівки перебувають у квазіаморф-
ному стані. Збільшення товщини призводить до переходу плівок у 

кристалічний стан, причому вони мають двофазний стан ГЩП-Dy + 

+ ОЦК-Dy2О3. 
 У бінарних системах Co−Dy та Ni−Dy згідно діаграми стану утво-
рюються інтерметалічні з’єднання [20, 21]. Для тонкоплівкових 

систем на основі феромагнетних і рідкоземельних металів характе-
рне утворення аморфних твердих розчинів [22−25]. До того ж, вони 

утворюються як у процесі формування плівкового стопу, так і на 

інтерфейсі між шарами R/Т-металів у багатошарових структурах 

внаслідок взаємної дифузії. Опираючись на ці роботи, можна зро-
бити висновок, що у плівкових системах Со/R незалежно від струк-
турного стану R (кристалічний, аморфний) процеси дифузії проті-
кають дуже інтенсивно з утворенням аморфного твердого розчину. 
У системах Ni/R процеси дифузії протікають менш інтенсивно по-
рівняно з попередньою системою. 
 На рисунку 1 наведено серію електронограм, отриманих від три-
шарової плівкової системи Ni(5)/Dy(20)/Co(20)/П у свіжосконден-
сованому стані (рис. 1, а) та після термообробки ТВ1 і ТВ2 (рис. 1, б, в) 

відповідно. У свіжосконденсованому стані на електронограмах фік-
суються лінії від ГЦК-Ni, ГЩП-Со та ГЦК-Со. Слід зазначити, що 

наявність ліній фази ГЦК-Со пов’язано з дефектами пакування в 

ГЩП-Со. Яскраво виражених ліній, які б відповідали відбиттям від 

кристалографічних площин Dy на електронограмах від свіжоскон-
денсованих плівок, не фіксується. На електронограмах спостеріга-
ється два гало із середнім діаметром, який дає середнє значення 

міжплощинних відстаней 0,29 нм і 0,15 нм, причому їхня інтенси-
вність зростає зі збільшенням ефективної товщини прошарку з Dy. 
Подібний результат описано авторами [23], де досліджували струк-
туру багатошарових плівок на основі Gd/Cu і Gd/Si з товщинами 

шарів Gd 7,5−40 нм. На думку авторів [26] наявність другого гало 

свідчить про початок кристалізації у шарах Gd. У зв’язку з цим, 
можна припустити, що прошарок Dy перебуває у проміжному між 

кристалічним і аморфним станами (для простоти далі будемо нази-
вати його квазіаморфним (ка)). Слід відмітити, що даний результат 

відрізняється від даних про фазовий стан, одержаних нами у попе-
редній роботі [18] для одношарових плівок Dy. Згідно цим даним, за 

товщини понад 15 нм одношарові плівки Dy перебували у кристалі-
чному стані і мали двофазний стан ГЩП-Dy + ОЦК-Dy2О3. Найімо-
вірніше, такий результат пов’язано з тим, що уже під час конденса-
ції Dy на шар Со за рахунок конденсаційно-стимульованої дифузії 
відбувається утворення аморфного твердого розчину на основі Co та 

Dy. Конденсація верхнього шару з Ni призводить вже до утворення 

аморфного твердого розчину на основі Ni та Dy. У своїй роботі авто-
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ри [24] на прикладі системи Ni/Tb відмічають більш інтенсивні 
процеси дифузії кристалічного Ni в аморфний Tb, чим навпаки. Ав-
тори пов’язують це з наявністю дефектів у вигляді пустот у аморф-
ному матеріалі. Можна припустити, що товщина «вільного» Dy не-
достатня для переходу у кристалічний стан. Дане твердження підт-
верджено висновками, зробленими у роботі [23]. 
 Таким чином, тришарові плівкові системи на основі Co, Ni та Dy 

після конденсації за температури підкладки Тп ≅ 460 К і охоло-
дження до кімнатної мають фазовий склад ГЦК-Ni + квазіаморф-
ний-Dy + ГЩП-Со + ГЦК-Со. Про кристалічну структуру плівок у 

вихідному стані можна судити з рис. 2. Плівки мають дрібнодиспе-
рсну структуру, а середній розмір кристалітів не перевищує 10 нм. 
 На знімках плівок (рис. 2, а−в), які пройшли термообробку до 

температур ТВ1 і TВ2 на електронограмах, відбувається зростання 

інтенсивності ліній, які належать ГЦК-фазі Со, а на знімках крис-
талічної структури (рис. 2, г−л) спостерігаються відповідні криста-
ли. Поряд з цим на електронограмах фіксуються відбиття від крис-
талографічних площин ГЩП-Со, але дещо з меншою інтенсивніс-
тю. Таким чином, для плівкових зразків, які пройшли термооброб-
ку до ТВ1 та TВ2, фіксується фазовий склад ГЦК-Ni + ГЩП-Со + ГЦК-

 

Рис. 1. Електронограми від тришарової плівкової системи Ni(5)/Dy(20)/ 

Co(20)/П у свіжосконденсованому (а) та після термообробки до ТВ1 і TВ2 від-
повідно (б, в). 

Fig. 1. Electron diffraction from a three-layer film system Ni(5)/Dy(20)/ 

Co(20)/S in an as-deposited state (а) and after heat treatment to ТВ1 and ТВ2 (б 

and в, respectively). 
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Со + квазіаморфний-Dy. 
 З точки зору практичного використання таких плівкових систем 

як чутливих елементів різноманітних магнетних датчиків важли-
вим є вивчення електрофізичних властивостей (для оцінки втрат на 

вихрові струми). На рисунку 3 проілюстровано типові температурні 
залежності питомого опору для плівкових систем різної товщини. 
 Аналізуючи ці дані, можна відмітити наступне. Залежність ρ(T) 

для плівкових зразків у процесі нагрівання протягом першого цик-
лу до температур 590–640 К (рис. 3, а, б) має вендівський характер 

[27], оскільки на ній спостерігається явно виражені три ділянки. 

 

Рис. 2. Знімки мікроструктури від тришарових плівок Ni(5)/Dy(n)/Co(20)/П: 
n = 10 (a, г, ж), 20 (б, д, к), 30 (в, е, л) до (a−в) та після термообробки до ТВ1 

(г−е) та TВ2 (ж−л). 

Fig. 2. Microstructure images from a three-layer films Ni(5)/Dy(n)/Co(20)/S: 
n = 10 (a, г, ж), 20 (б, д, к), 30 (в, е, л) before (a−в) and after heat treatment to 

TВ1 (г−е) and TВ2 (ж−л). 
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На першій з яких, в інтервалі температур 300–420 К (а) та 300–
505 К (б) опір зростає із збільшенням температури. На другій діля-
нці, внаслідок процесів заліковування дефектів кристалічної будо-
ви і рекристалізації, спостерігається неметалевий характер залеж-
ності R(T). Після закінчення процесу заліковування дефектів опір 

починає зростати із збільшенням температури. Криві охолодження 

I-го циклу та криві нагрівання і охолодження II-го циклу фактично 

накладаються. Це свідчить про повну термостабілізацію електрофі-
зичних властивостей. Розглянемо вплив ефективної товщини про-
шарку з Dy у межах від 5 до 30 нм та термообробки на величину ма-
гнетоопору та коерцитивної сили. 
 На рисунку 4 проілюстровано сімейство типових польових залеж-
ностей магнетоопору від прикладеного зовнішнього магнетного поля 

для тришарової плівкової системи Ni(5)/Dy(30)/Co(20)/П. Проаналі-
зувавши ці результати, можна сказати наступне. По-перше, для всіх 

зразків у поперечній та перпендикулярній геометріях вимірювання 

величина магнетоопору спочатку зростає зі збільшенням величини 

індукції магнетного поля, досягає максимуму при Вс, а потім різко 

зменшується та виходить на насичення у той час, як при поздовжній 

геометрії спостерігається зворотна тенденція. По-друге, максималь-
на величина магнетоопору та коерцитивної сили спостерігається у 

перпендикулярній геометрії вимірювання, мінімальна — у поздов-
жній геометрії. Відпалювання зразків істотним чином не призводить 

до зміни характеру вказаних залежностей, а впливає лише на вели-
чину магнетоопору і коерцитивної сили. 

 

Рис. 3. Температурна залежність питомого опору для тришарових плівок 

Ni(5)/Dy(10)/Co(20)/П (а) та Ni(5)/Dy(30)/Co(20)/П (б) протягом двох тер-
мостабілізаційних циклів. 

Fig. 3. Temperature dependence of resistivity of three layers films 

Ni(5)/Dy(10)/Co(20)/S (а) and Ni(5)/Dy(30)/Co(20)/S (б) after two thermal 
stabilization cycles. 
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 На рисунку 5 наведено залежність величини магнетоопору та ко-
ерцитивної сили від ефективної товщини прошарку на основі Dy 

для тришарових плівок у свіжосконденсованому стані. Подібні не-
монотонні залежності характерні для тонкоплівкових систем на ос-
нові рідкоземельних і феромагнетних металів і спостерігалися, як у 

наших попередніх роботах, так і у роботах інших авторів (див. на-
приклад, [28–30]). 
 Детальніше проаналізуємо розмірну залежність магнетоопору. З 

рис. 5, а можна зробити висновок, що незалежно від товщини про-
шарку з рідкоземельного металу у системах проявляється анізот-
ропний характер залежності МО. Подібний результат спостерігали 

 

Рис. 4. Залежність величини магнетоопору від прикладеного зовнішнього 

магнетного поля у трьох геометріях вимірювання: перпендикулярній, по-
перечній та поздовжній для плівкової системи Ni(5)/Dy(30)/Co(20)/П у 

свіжосконденсованому стані (а) та після термообробки до ТВ1 (б) та TВ2 (в). 

Fig. 4. Dependence of the magnetoresistance magnitude on the applied exter-
nal magnetic field at three geometries of measurement: perpendicular, trans-
verse, and longitudinal for the Ni(5)/Dy(30)/Co(20)/S film system at the 

TВ = 300 K (a) and after heat treatment to ТВ1 (б) and ТВ2 (в). 
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автори інших робіт [28, 31–32] для плівкових систем на основі рід-
коземельних і феромагнетних металів у вигляді мультишарів, плі-
вкових стопів та тришарових плівок відповідно. 
 Як видно з рисунку 5, а, в інтервалі товщини прошарку на основі 
Dy від 5 до 15 нм спостерігається зменшення величини магнетоопо-
ру у всіх геометріях вимірювання. Причиною цього явища, на нашу 

думку, є те, що за таких товщин прошарку диспрозію, він є струк-
турно-несуцільним. Це призводить до виникнення феромагнетного 

зв’язку між шарами феромагнетиків. Зі збільшенням міри ефекти-
вної товщини прошарку Dy від 5 до 15 нм кількість «містків» у не-
магнетному прошарку зменшується. У результаті між шарами фе-
ромагнетиків послаблюється феромагнетний зв’язок, а антипара-
лельна орієнтація векторів намагнеченості у феромагнетних шарах 

відсутня. Це призводить до зменшення амплітуди магнетоопору. Зі 
збільшенням ефективної товщини прошарку з диспрозію dDy > 15 нм 

плівка стає структурно-суцільною, а між шарами феромагнетиків 

реалізується обмінна взаємодія антиферомагнетного характеру. Це 

призводить до зростання амплітуди МО, хоча її величина не пере-
вищує 0,6%. Таку відносно малу амплітуду пов’язують з наявністю 

великої кількості дефектів кристалічної будови, на яких відбува-
ється розсіювання носіїв заряду, що підтверджено даними дослі-
джень електрофізичних властивостей. Враховуючи той факт, що 

сила струму, що протікає через зразок, не перевищує 1 мА, то кіль-
кість носіїв заряду, які приймають участь у взаємодії з магнетним 

 

Рис. 5. Залежність величини магнетоопору (а) та коерцитивної сили (б) 

для тришарових плівок від ефективної товщини прошарку Dy у свіжоско-
нденсованому стані у трьох геометріях вимірювання: перпендикулярній, 
поперечній та поздовжній. 

Fig. 5. Dependence of magnetoresistance (а) and coercive force (б) for three-layer 

films on the effective thickness of the Dy layer in the as-deposited state at three 

geometries of measurement: perpendicular, transverse, and longitudinal. 
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полем (дають вихідний сигнал), залишається досить малою. Що 

стосується величини коерцитивної сили, то вона не проявляє яск-
раво вираженої розмірної залежності від товщини прошарку з Dy. 
 На рисунку 6 наведено залежності величини магнетоопору від 

ефективної товщини прошарку Dy та температури термообробки 

для тришарових плівкових систем Ni(5)/Dy(n)/Co(20)/П. Слід за-
значити, що термообробка до ТВ1 та TВ2 суттєво не впливає на харак-
тер залежності МО(В), а змінюється тільки його амплітуда. Під час 

термообробки до ТВ1 найбільше значення величини МО спостеріга-
ється у перпендикулярній геометрії вимірювання для тришарової 
плівкової системи з товщиною рідкоземельного прошарку dDy = 5 нм 

і становить 0,505%, яке збільшилось порівняно з даними у свіжос-
конденсованому стані майже вдвічі. 
 За dDy = 30 нм магнетоопір плівкової системи, навпаки, зменшив-
ся на 0,47% порівняно зі значенням, виміряним для плівки у сві-
жосконденсованому стані. Після термообробки до TВ2 величина ма-
гнетоопору зростає для всіх геометрій вимірювання за dDy ≥ 15 нм. 
 Що стосується величини коерцитивної сили, то у перпендикуля-
рній геометрії вимірювання спостерігається збільшення значення 

Вc з ростом температури термообробки у поперечній та поздовжній 

геометрії, однак ця тенденція менш виражена. Збільшення величи-
ни коерцитивної сили підтверджує висновок про збільшення кон-
центрації феромагнетного аморфного твердого розчину після тер-

 

Рис. 6. Залежність величини магнетоопору від ефективної товщини про-
шарку з Dy та температури термообробки у трьох геометріях вимірювання: 
перпендикулярній, поперечній та поздовжній. 

Fig. 6. Dependence of magnetoresistance magnitude on the effective thickness of 

the Dy layer and heat-treatment temperature at three geometries of measure-
ment: perpendicular, transverse, and longitudinal. 



154 А. М. ЛОГВИНОВ, Д. М. КОНДРАХОВА, І. О. ШПЕТНИЙ та ін. 

мообробки. Подібний результат ми спостерігали у попередній робо-
ті [33], коли досліджували магнетні властивості мультишарів на 

основі Сo та Gd. 
 Одержані результати дослідження магнеторезистивних власти-
востей дозволяють розглядати досліджені тришарові плівки як чу-
тливі елементи анізотропних магнеторезистивних сенсорів. Прин-
цип дії АМР-сенсорів засновано на використанні анізотропного ма-
гнеторезистивного ефекту, тобто на здатності магнетного матеріалу 

змінювати опір залежно від взаємної орієнтації протікального 

струму і вектора переважної намагнеченості магнетних доменів 

плівки [34, 35]. Тому, нами проведено дослідження величини маг-

 

Рис. 7. Залежність величини магнетоопору від прикладеного зовнішнього 

магнетного поля у разі переходу від перпендикулярної до поперечної геомет-
рії вимірювання з кроком 10° для плівкової системи Ni(5)/Dy(25)/Co(20)/П у 

свіжосконденсованому стані (а) та після термообробки до TВ1 (б) та TВ2 (в). 

Fig. 7. Dependence of magnetoresistance magnitude on the applied external 
magnetic field at the transition from perpendicular to transverse geometry 

with a step of 10° for the Ni(5)/Dy(25)/Co(20)/S system at the TВ = 300 K (а) 
and after heat treatment to TВ1 (б) and TВ2 (в). 
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нетоопору та коерцитивної сили у разі переходу від перпендикуля-
рної (0°) до поперечної орієнтації (90°) геометрії вимірювання 

(рис. 7) на прикладі тришарової плівки Ni(5)/Dy(25)/Co(20)/П. 
Аналіз даних залежностей показує, що у разі переходу від перпен-
дикулярної до поперечної геометрії вимірювання величини МО і Вс 

зменшуються. На основі цих даних встановлено характер залежно-
стей магнетоопору та коерцитивної сили від кута орієнтації зразка 

у зовнішньому магнетному полі, які представлено на рис. 8. 
 З цих залежностей видно, що величини МО та коерцитивної сили 

зменшуються на всьому інтервалі кутів як у свіжосконденсованому 

стані, так і після термообробки. Характер залежності величини ко-
ерцитивної сили у разі переходу від перпендикулярної до попереч-
ної геометрії вимірювання обумовлений тим, що вектор намагнече-
ності плівки знаходиться у її площині. У цьому випадку легка вісь 

намагнечування припадає на 90°. Коли зовнішнє магнетне поле 

складає деякий кут з віссю легкого намагнечування, то тиск зі сто-
рони поля на доменну стінку зростає. Таким чином, найбільші зна-
чення як величини магнетоопору, так і коерцитивної сили спосте-
рігаються у разі перпендикулярної геометрії вимірювання. 

4. ВИСНОВКИ 

У результаті комплексних експериментальних досліджень кристалі-

 

Рис. 8. Залежність величини магнетоопору (а) та коерцитивної сили (б) від 

кута орієнтації зразка відносно прикладеного зовнішнього магнетного по-
ля для системи Ni(5)/Dy(25)/Co(20)/П у свіжосконденсованому стані та пі-
сля термообробки до 610 К та 800 К. 

Fig. 8. Dependence of the magnetoresistance (а) and coercive force (б) on the 

sample orientation angle relative to applied external magnetic field for the 

Ni(5)/Dy(25)/Co(20)/S system at the as-deposited state and after heat treat-
ment to 610 K and 800 K. 
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чної структури, фазового складу, електрофізичних і магнеторезисти-
вних властивостей плівкових систем Ni(5)/Dy/Co(20)/П з ефективною 

товщиною шару Dy dDy = 5−30 нм, які одержано за температури підк-
ладки Тп ≅ 460 К, встановлено, що досліджувані системи як у свіжос-
конденсованому стані, так і після термообробки до 800 К, мають фазо-
вий склад: ГЦК-Ni + квазіаморфний-Dy + ГЩП-Со + ГЦК-Со. Залеж-
ність МО від прикладеного зовнішнього магнетного поля для таких 

структур носить анізотропний характер. Максимальне значення маг-
нетоопору (0,5%) спостерігалося у свіжосконденсованих плівках за 

dDy = 30 нм, та після термообробки до 800 К — за dDy = 20 нм. Просте-
жується загальна тенденція відсутності впливу термообробки на 

характер залежності МО(В) для цих структур. Величина коерцити-
вної сили не проявляє яскраво вираженої розмірної залежності у 

разі зміни товщини прошарку з Dy, а відпалювання призводить до 

зростання її величини. У разі переходу від перпендикулярної до по-
перечної орієнтації зразка у зовнішньому магнетному полі величи-
ни магнетоопору та коерцитивної сили зменшуються. 
 Таким чином, показано загальну відносну стабільність фазового 

складу, електро- та магнетотранспортних властивостей функціона-
льних наноструктур спін-клапанного типу Ni/Dy/Co з характерною 

різкою зміною значення МО на ∆МО = 0,2% у разі зміни орієнтації 
зразка у зовнішньому магнетному полі за кімнатної температури 

вимірювання. 

 Робота виконана у рамках НДР № 0117U003925 (2017–2020 р.). 
Дослідження в Університеті ім. Павла Йозефа Шафарика в Коши-
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