
ФIЗИКА МАГНIТНИХ ЯВИЩ I ФIЗИКА ФЕРОЇКIВ

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2026. Т. 71, № 11 919

О.В. ПИЛИПЕНКО, О.С. ТАНЧЕНКО, Ю.Ю. ВОЛК, I.М. ПАЗУХА,
Ю.О. ШКУРДОДА
Сумський державний унiверситет
(Вул. Харкiвська, 116, Суми 40007; e-mail: y.volk@mss.sumdu.edu.ua)

ДОСЛIДЖЕННЯ ЕЛЕКТРОПРОВIДНОСТI
ТА МАГНIТОРЕЗИСТИВНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ
ПЛIВКОВИХ СИСТЕМ НА ОСНОВI Fe20Ni80 ТА SiOУДК 539.216.2:537.622

У роботi дослiджено електропровiднiсть i магнiторезистивнi властивостi тонких гра-
нульованих плiвок (Fe20Ni80 + SiO)/Sub у вихiдному станi та пiсля вiдпалу за темпера-
тури 600 K, а також дискретних багатошарових структур [Fe20Ni80(𝑑)/SiO(5)]5/Sub.
Показано, що поведiнка магнiтоопору визначається типом тонкоплiвкового зразка,
термiчною обробкою та складом компонентiв. Iзотропний магнiтоопiр спостерiгає-
ться у гранульованих тонких плiвках у вихiдному станi з вмiстом магнiтного компо-
нента 20–70 об.%, у гранульованих тонких плiвках, вiдпалених за температури 600 K,
iз вмiстом магнiтного компонента 20–40 об.%, а також у дискретних багатошарових
структурах, вiдпалених за температури 600 K, з ефективною товщиною магнiтного
шару 4–5 нм. Встановлено, що експоненцiальна температурна залежнiсть питомого
опору спостерiгається у гранульованих тонких плiвках (Fe20Ni80 + SiO)/Sub лише за
вмiсту магнiтного компонента 20–30 об.%. На вiдмiну вiд них, для дискретних бага-
тошарових структур [Fe20Ni80(𝑑)/SiO(5)]5/Sub перехiдний режим провiдностi спосте-
рiгається вже для 𝑑 = 3 нм.
Ключ о в i с л о в а: гранульованi тонкi плiвки, дискретнi багатошаровi структури, спiль-
не випаровування, послiдовна конденсацiя, магнiтоопiр, режим провiдностi.

1. Вступ
Дослiдження магнiтних матерiалiв є актуальним
напрямком у зв’язку з їх застосуванням пiд час
розроблення носiїв iнформацiї з високою щiльнi-
стю запису даних [1], бiомедичних нанороботiв [2]
та надчутливих сенсорiв [3]. Їх використання дає
змогу суттєво зменшити розмiри пристроїв, одно-
часно пiдвищуючи їхню продуктивнiсть та енер-
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гоефективнiсть, що є основою електронiки насту-
пного поколiння [4, 5]. До таких матерiалiв нале-
жать феромагнiтнi нанокомпозити на основi на-
ночастинок феромагнiтних металiв, вбудованих у
полiмернi або неорганiчнi матрицi. Цi структури
становлять iнтерес як з фундаментальної, так i з
прикладної точки зору.

Особливий iнтерес з погляду практичних засто-
сувань становить їхня електропровiднiсть у магнi-
тному полi [6,7]. Технiчнi параметри функцiональ-
них елементiв на основi таких структур залежать
не лише вiд розмiру, об’ємної концентрацiї та фор-
ми магнiтних гранул, а й вiд їхнього розподiлу в
провiднiй або iзолювальнiй матрицi [8, 9]. Це зу-
мовлює постiйний пошук та вдосконалення техно-
логiй отримання таких структур i їх подальшої
обробки [10, 11]. Зокрема, для отримання компо-
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Рис. 1. Дифрактограми для вiдпаленої за температури
600 K тонкої плiвки (Fe20Ni80 +SiO)/Sub з вмiстом магнi-
тного матерiалу 𝑥 = 40 об.% (𝑎) та дискретних багатоша-
рових структур [Fe20Ni80(4)/SiO(5)]5/Sub (𝑏)

зицiйних матерiалiв метал–iзолятор застосовують
метод послiдовного вакуумного випаровування з
подальшою термiчною обробкою [12, 13]. Такий
пiдхiд дає змогу отримувати композицiйнi матерi-
али з аморфною iзолювальною матрицею, вiльною
вiд атомiв феромагнiтного металу, та магнiтними
зернами майже однакового розмiру, розмiри яких
можна регулювати вiдповiдно до потреб.

Ця робота має на метi провести порiвняль-
ний аналiз електротранспортних i магнiтних вла-
стивостей гранульованих матерiалiв на основi
Fe20Ni80 та SiO, отриманих методом електронно-
променевого спiльного випаровування та послiдов-
ного випаровування.

2. Експериментальна частина

Для виконання поставлених завдань було виготов-
лено двi серiї зразкiв.

Першу серiю отримували методом спiльного
електронно-променевого випаровування з двох не-
залежних джерел (Fe20Ni80 та SiO) у високова-
куумнiй камерi за базового тиску 10−4 Па. Оса-
дження проводили за кiмнатної температури пiд-
кладки. Як пiдкладку використовували склоке-
рамiчнi пластини. Було отримано тонкi плiвки
(Fe20Ni80 + SiO)/Sub загальною товщиною 80 нм
та з часткою магнiтного компонента 𝑥 = 20–
80 об.%. Швидкiсть осадження становила 0,1 нм/с
як для Fe20Ni80, так i для плiвок SiO, i контролю-
валася за допомогою двох незалежних кварцових
датчикiв.

Другу серiю готували методом послiдовного
електронно-променевого випаровування за iденти-

чних умов вакууму та параметрiв осадження. У ре-
зультатi отримували дискретнi багатошаровi стру-
ктури [Ni80Fe20(𝑑)/SiO(5)]5/Sub з товщиною ма-
гнiтного шару 𝑑 = 4–8 нм. Зразки обох серiй нада-
лi вiдпалювали в дiапазонi температур 300–600 K
у вакуумi за тиску 10−4 Па.

Для визначення складу зразкiв використову-
вали енергодисперсiйний спектрометр (EDS), при-
єднаний до SEO-SEM. Кристалiчну структуру
зразкiв дослiджували за допомогою трансмiсiйно-
го електронного мiкроскопа TEM-125K.

Магнiторезистивнi властивостi вимiрювали за
допомогою апаратно-програмного комплексу в
геометрiї струму в площинi (current-in-plane) у зов-
нiшньому магнiтному полi напруженiстю в дiапа-
зонi вiд 0 до 600 мТл. Усi вимiрювання проводили
за кiмнатної температури. Вимiрювальний струм
становив 𝐼 = 1 мА. Поздовжнiй магнiтоопiр (ма-
гнiтне поле в площинi зразка та паралельно стру-
му) i поперечний магнiтоопiр (магнiтне поле в пло-
щинi зразка та перпендикулярно до струму) роз-
раховували за рiвнянням

MR =
𝑅(𝐵)−𝑅(𝐵0)

𝑅(𝐵0)
, (1)

де 𝑅(𝐵) – поточне значення опору в магнiтному
полi 𝐵, а 𝑅(𝐵0) – опiр зразка в магнiтному полi 𝐵0.

3. Результати та обговорення

Спочатку дослiджували структурнi властивостi
тонкоплiвкових систем (Fe20Ni80 + SiO)/Sub та
[Fe20Ni80(𝑑)/SiO(5)]5/Sub. Пiсля термiчної оброб-
ки кристалiчна структура зразкiв обох серiй вiд-
повiдала fcc-FeNi3 незалежно вiд складу зразка.
На рис. 1 наведено типову дифракцiйну картину
для тонкої плiвки (Fe20Ni80 + SiO)/Sub з вмiстом
магнiтного матерiалу 𝑥 = 40 об.%, вiдпаленої за
температури 600 K, а також для дискретних бага-
тошарових структур [Fe20Ni80 (4)/SiO(5)]5/Sub.

Розглянемо особливостi магнiторезистивного
ефекту у вихiдних та вiдпалених (за темпе-
ратури 600 K) гранульованих тонких плiвках
(Ni80Fe20 + SiO)/Sub (рис. 2) та дискретних бага-
тошарових структурах [Ni80Fe20(𝑑)/SiO(5)]5/Sub
(рис. 3). На рис. 2, a та 2, c показано польовi за-
лежностi магнiтоопору для гранульованих тонких
плiвок. Як видно, iзотропний магнiтоопiр спосте-
рiгається в усiх щойно осаджених зразках загаль-
ною товщиною 80 нм та з часткою магнiтного ком-
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понента 20–70 об.%. Збiг польових залежностей у
поздовжнiй та поперечнiй геометрiях вимiрювання
свiдчить про те, що цi тонкi плiвки є iзотропни-
ми гранульованими системами [9, 14]. Отже, у та-
ких тонких плiвках реалiзується спiн-залежне ту-
нелювання, що зумовлює тунельний магнiтоопiр
[15]. Польова залежнiсть магнiтоопору не демон-
струє тенденцiї до насичення в магнiтних полях
до 0,5 Тл. Величина iзотропного магнiтоопору за
кiмнатної температури становить 0,04–0,1%.

Поведiнка щойно осаджених дискретних ба-
гатошарових структур [Ni80Fe20(𝑑)/SiO(5)]5/Sub
(рис. 3, a та 3, c) суттєво вiдрiзняється. Для
всiх щойно осаджених зразкiв, отриманих мето-
дом послiдовної конденсацiї, спостерiгається анi-
зотропний магнiтоопiр [16]: вiн є додатним у по-
здовжнiй геометрiї вимiрювання та вiд’ємним у по-
перечнiй. Така поведiнка є типовою для одноша-
рової структурно суцiльної тонкої плiвки сплаву
Ni80Fe20 [17,18]. Очевидно, що в таких структурах
у процесi конденсацiї утворюються нескiнченнi фе-
ромагнiтнi кластери всерединi одного шару навiть
за ефективної товщини магнiтного шару 4 нм. У
результатi цi структури є електрично неперервни-
ми. Формування протяжних феромагнiтних кла-
стерiв є причиною появи анiзотропного магнiтоо-
пору, який виникає внаслiдок взаємодiї електро-
нiв провiдностi з електронами зовнiшнiх оболонок,
спiновi моменти яких зумовлюють наявнiсть спон-
танної намагнiченостi.

Розглянемо тепер вплив вiдпалу на польову за-
лежнiсть та величину магнiтоопору в гранульова-
них тонких плiвках i дискретних багатошарових
структурах. Слiд зазначити, що для гранульова-
них тонких плiвок вiдпал за температури 600 K
змiнює характер польових залежностей магнiтоо-
пору лише для плiвок з 𝑥 = 50–70 об.% (рис. 2, b).
Пiсля вiдпалу спостерiгається перехiд до анiзо-
тропiї магнiтоопору. Таку поведiнку можна по-
яснити зростанням магнiтних гранул та полiпшен-
ням кристалiчної структури. Як наслiдок, величи-
на анiзотропного магнiтоопору збiльшується i стає
визначальною.

Для гранульованих тонких плiвок з 𝑥 = 20–
30 об.% вiдпал за температури 600 K не змi-
нює характер польових залежностей магнiтоопо-
ру (рис. 2, d). Спостерiгається незначне збiльшен-
ня поздовжнього магнiтоопору та бiльш виражене
збiльшення поперечного магнiтоопору.

Рис. 2. Польовi залежностi повздовжнього та попере-
чного магнiтоопорiв для щойно осаджених (a, c) та вiд-
палених за температури 600 K (b, d) тонких плiвок
(Fe20Ni80 +SiO)/Sub iз загальною товщиною 80 нм та вмi-
стом Fe20Ni80 70 об.% (a,b) та 28 об.% (c, d)

Рис. 3. Польовi залежностi поздовжнього та поперечно-
го магнiтоопорiв для щойно осаджених (a, c) та вiдпале-
них за температури 600 K (b, d) багатошарових систем
[Fe20Ni80(𝑑)+SiO(5)]5/Sub з товщиною шару Fe20Ni80 𝑑 =

= 8 нм (a, b) та 4 нм (c, d)

Для дискретних багатошарових структур
[Fe20Ni80(𝑑)/SiO(5)]5/Sub з товщиною 𝑑 = 4 нм,
вiдпалених за температури 600 K, також спостерi-
гається змiна характеру магнiтоопору (рис. 3, d).
Як показано на рис. 3, d, польова залежнiсть
магнiтоопору є iзотропною як у поздовжнiй, так i
в поперечнiй геометрiях вимiрювання. Очевидно,
що причиною змiни характеру польових зале-
жностей у випадку дискретних багатошарових
структур є збiльшення середнього розмiру зерен
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Рис. 4. Температурнi залежностi питомого опору для тон-
ких плiвок (Fe20Ni80 +SiO)/Sub з загальною товщиною
80 нм та рiзним вмiстом Fe20Ni80 (a) та багатошарових си-
стем [Fe20Ni80(𝑑)+SiO(5)]5/Sub рiзної товщини (b)

та зменшення їхньої концентрацiї. Це призводить
до формування магнiтних гранул, роздiлених
iзолювальними каналами завширшки 1–2 нм. У
таких структурах iзолювальнi шари зберiгають
свою iндивiдуальнiсть i перешкоджають пря-
мому феромагнiтному обмiновi мiж гранулами
(як мiж сусiднiми металевими шарами, так i
всерединi одного шару), водночас забезпечуючи
тунелювання мiж гранулами [19, 20].

Для дискретних багатошарових структур
[Fe20Ni80(𝑑)/SiO(5)]5/Sub з товщиною 𝑑 = 8 нм
вiдпал за температури 600 K не призводить
до змiн анi характеру магнiтоопору, анi його
величини (рис. 3, b).

Для правильної iнтерпретацiї механiзмiв провiд-
ностi в гранульованих i шаруватих плiвках було
проведено детальний аналiз температурної залеж-
ностi питомого опору. На рис. 4 показано темпе-
ратурну залежнiсть питомого опору в iнтервалi
300–600 K для обох серiй зразкiв. Для гранульова-
них тонких плiвок (Fe20Ni80 + SiO)/Sub з вмiстом
магнiтного компонента 20–30 об.% спостерiгається
експоненцiальна температурна залежнiсть з вiд’-
ємним температурним коефiцiєнтом опору (ТКО)
(рис. 4, a). Отже, у таких тонких плiвках реалiзу-
ється iзоляцiйний режим провiдностi. Цей режим
провiдностi можна пояснити термiчно активова-
ним тунелюванням електронiв мiж металевими
гранулами, роздiленими iзолювальним каналом.
Такий механiзм характерний для тонких плiвок з
концентрацiєю металевої фази нижче порога пер-
коляцiї [21,22]. Цi результати добре узгоджуються
з наведеним вище дослiдженням магнiтоопору.

Для дискретних багатошарових структур експо-
ненцiальна температурна залежнiсть не спостерi-
гається навiть за ефективної товщини магнiтного
шару 3 нм (рис. 4, b). Для дискретних багатошаро-

вих структур [Fe20Ni80(3) +SiO(5)]5/Sub питомий
опiр залишається практично незмiнним до 600 K,
а ТКО близький до нуля. Очевидно, за таких тов-
щин шарiв формується нескiнченний металевий
кластер; водночас також зберiгається значна кiль-
кiсть iзольованих металевих гранул. У результатi
реалiзується перехiдний режим провiдностi. Як за-
значалося вище, за такої ефективної товщини ма-
гнiтного шару спостерiгається iзотропний магнiто-
опiр. Однак його величина вдвiчi менша, нiж у
гранульованих тонких плiвках, отриманих спiль-
ним випаровуванням. Це свiдчить про те, що за
однакового складу компонентiв у гранульованих
тонких плiвках формується бiльша кiлькiсть дрi-
бних металевих частинок, нiж у дискретних бага-
тошарових структурах.

Для всiх тонких плiвок (Fe20Ni80 + SiO)/Sub з
вмiстом магнiтного компонента понад 30 об.%
та для всiх дискретних багатошарових структур
[Fe20Ni80(𝑑) +SiO(5)]5/Sub з товщиною 𝑑 > 3 нм
спостерiгаються типовi металевi температурнi за-
лежностi питомого опору. Отже, електричнi про-
цеси перенесення в таких зразках визначаються
провiднiстю через електрично суцiльнi металевi
кластери та розсiянням електронiв провiдностi на
межах метал–iзолятор, межах зерен, домiшках i
фононах [23].

4. Висновки

На основi результатiв дослiдження електротранс-
портних i магнiторезистивних властивостей грану-
льованих тонких плiвок (Fe20Ni80+SiO)/Sub, отри-
маних методом спiльного випаровування, та дис-
кретних багатошарових структур [Fe20Ni80(𝑑) +
+ SiO(5)]5/Sub, отриманих методом послiдовної
конденсацiї, можна виокремити такi особливостi.

∙ Iзотропний магнiтоопiр спостерiгається в
щойно осаджених гранульованих тонких плiвок
(Fe20Ni80 + SiO)/Sub у широкому дiапазонi вмiсту
магнiтного компонента 𝑥 = 20–70 об.%. На вiдмiну
вiд них, у всiх щойно осаджених дискретних ба-
гатошарових структур [Fe20Ni80(𝑑)/SiO(5)]5/Sub
з товщиною 𝑑 = 4–10 нм спостерiгається лише
анiзотропний магнiтоопiр.

∙ Пiсля вiдпалу за температури 600 K у грану-
льованих тонких плiвках з 𝑥 = 40–70 об.% вiдбува-
ється перехiд до анiзотропного магнiтоопору. Про-
тилежна тенденцiя спостерiгається пiсля вiдпалу
за температури 600 K у дискретних багатошарових
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Дослiдження електропровiдностi та магнiторезистивних властивостей

структурах з товщиною 𝑑 = 4–5 нм, що свiдчить
про перехiд до iзотропного магнiтоопору.

∙ Експоненцiальна температурна залежнiсть пи-
томого опору з вiд’ємним ТКО спостерiгається для
гранульованих тонких плiвок (Fe20Ni80 + SiO)/Sub
лише за вмiсту магнiтного компонента 𝑥 = 20–
30 об.%. Для дискретних багатошарових структур
[Fe20Ni80(𝑑)/SiO(5)]5/Sub питомий опiр лише не-
значно збiльшується зi зростанням температури до
600 K (ТКО близький до нуля) навiть для товщи-
ни 𝑑 = 3 нм. Цi особливостi зумовленi тим, що за
однакового складу зразкiв (Ni80Fe20 + SiO)/Sub та
[Ni80Fe20(𝑑)/SiO(5)]5/Sub гранульованi тонкi плiв-
ки мiстять бiльшу кiлькiсть дрiбних металевих ча-
стинок, нiж дискретнi багатошаровi структури.

Ця робота виконувалася за фiнансової пiдтрим-
ки Програми НАТО “Наука заради миру та без-
пеки” (проєкт №G6131) та Мiнiстерства освi-
ти i науки України (проєкти №0224U033036 та
0126U000589).
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O.V.Pylypenko, O.S. Tanchenko,
Iu.Iu. Volk, I.M.Pazukha, Yu.O. Shkurdoda

INVESTIGATION OF ELECTRICAL
CONDUCTIVITY AND MAGNETORESISTIVE
PROPERTIES OF THIN-FILM SYSTEMS
BASED ON Fe20Ni80 AND SiO

This work explores the electrical conductivity and mag-
netoresistive properties of as-deposited and annealed at

600 K (Fe20Ni80 + SiO)/Sub granular thin films and
[Fe20Ni80(𝑑)/SiO(5)]5/Sub discontinuous multilayers. It is
shown that the magnetoresistance behavior is governed by the
type of thin-film sample, the heat treatment, and the composi-
tion of components. Isotropic magnetoresistance is exhibited
by the as-deposited granular thin films with a magnetic
component volume content of 20–70 vol.%, by the granular
thin films annealed at 600 K with a magnetic component
volume content of 20–40 vol.%, and by the discontinuous
multilayers annealed at 600 K with an effective magnetic-
layer thickness of 4–5 nm. It has been established that
an exponential temperature dependence of the resistivity is
observed in (Fe20Ni80 + SiO)/Sub granular thin films with a
magnetic component volume content of only 20–30 vol.%. In
contrast, for [Fe20Ni80(𝑑)/SiO(5)]5/Sub discontinuous multi-
layers, the transition regime of conductivity is already observed
at 𝑑 = 3 nm.

Ke yw o r d s: granular thin films, discontinuous multilayers,
co-evaporation, sequential condensation, magnetoresistance,
regime of conductance.
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