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Представлено експериментальні результати та літературні дані стосовно 

структурно-фазового стану, магнетотранспортних і магнетних властивос-
тей плівок пермалою, одержаних різними методами. Проаналізовано 

вплив умов одержання на структурно-фазовий стан плівкових зразків. 
Показано, що в тонких плівках пермалою виявляється анізотропний маг-
нетоопір, величина якого в середньому становить 3—4% за кімнатної тем-
ператури. Одержано розмірні, концентраційні та температурні залежнос-
ті анізотропного магнетоопору і коерцитивности. 

Ключові слова: плівковий стоп, магнетоопір, магнетна анізотропія, коер-
цитивність, поле наситу. 

Представлены экспериментальные результаты и литературные данные, 

относящиеся к структурно-фазовому состоянию, магниторезистивным и 

магнитным свойствам плёнок пермаллоя, полученных различными мето-
дами. Проанализировано влияние условий получения на структурно-
фазовое состояние плёночных образцов. Показано, что в тонких плёнках 

пермаллоя проявляется анизотропное магнитосопротивление, величина 

которого в среднем составляет 3—4% при комнатной температуре. Полу-
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чены размерные, концентрационные и температурные зависимости ани-
зотропного магнитосопротивления и коэрцитивности. 

Ключевые слова: плёночный сплав, магнитосопротивление, магнитная 

анизотропия, коэрцитивность, поле насыщения. 

The experimental results and literature data on structure and phase state, 
magnetoresistive and magnetic properties of thin permalloy films prepared 

by different methods are presented. The analysis of fabrication-conditions’ 
influence on the structure and phase state of thin-film samples is performed. 
The anisotropic magnetoresistance with values of 3—4% at room temperature 

appears in thin permalloy films. The size, concentration and temperature de-
pendences of anisotropic magnetoresistance and coercivity are obtained. 

Key words: film alloy, magnetoresistance, magnetic anisotropy, coercivity, 

saturation field. 

(Отримано 23 червня 2015 р.; остаточний варіянт– 7 липня 2015 р.) 
  

1. ВСТУП 

Пермалой – це магнетом’який феромагнетний матеріял на основі 
Ni та Fe при концентрації атомів Fe (сFe) до 50 ат.%. Не зважаючи на 

те, що різні аспекти та особливості структурних, магнетних, магне-
торезистивних, електрофізичних, механічних та ін. властивостей 

широко вивчаються протягом останніх десятиліть, дослідження 

плівкових стопів пермалою залишається актуальним і на цей час. 
Це пов’язано, насамперед, з сучасним і потенційним використан-
ням магнетом’яких матеріялів при виготовленні різних типів маг-
нетних пристроїв (наприклад, давачів, електродвигунів, трансфор-
маторів [1—3]) або в електронному обладнанні [4, 5]. Комплексний 

аналіз впливу температури відпалювання і температури підкладки 

на електрофізичні (питомий опір) та магнетні (залишкова намагне-
тованість, коерцитивність) властивості, магнетну мікроструктуру, 

спінову поляризацію, центри пінінґу стопу Ni80Fe20 було виконано в 

роботі [6]. Мета роботи [6] полягала в поліпшенні зазначених вище 

властивостей для подальшого використання пермалою при розроб-
ленні нового типу енергонезалежної «race track» пам’яти, запатен-
тованої в 2008 році Паркіном та ін. [7], або як спін-інжектора в 

спін-клапанних структурах [8, 9]. 
 У плівках пермалою виявляється магнетна анізотропія – фун-
даментальна властивість магнетних матеріялів, яка широко вико-
ристовується на практиці (наприклад, при розробленні магнеторе-
зистивної оперативної пам’яти [10]). Відомі різні типі магнетної 
анізотропії: кристалічна, обмінна, індукована, анізотропія форми. 
Однак фізику цих явищ вивчено не повністю. Тому одним з напря-
мків досліджень останніх робіт стало вивчення природи магнетної 
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анізотропії різних типів як з експериментальної [11—13], так і тео-
ретичної [14, 15] точок зору. Так у роботі [11] з метою вивчення 

природи перпендикулярної магнетної анізотропії було виконано 

дослідження мікроструктури та магнетних властивостей плівково-
го стопу Ni80Fe20. Авторами [12] було показано, що, змінюючи оріє-
нтацію зовнішнього магнетного поля відносно напряму протікання 

струму, в плівці у ході конденсації можна зменшити або збільшити 

її структурну анізотропію. Спробу пояснити природу індукованої 
магнетної анізотропії в плівках пермалою товщиною 100 нм було 

здійснено в роботі [13]. Аналіз результатів, наданих у роботі [13], 

свідчить про сильний взаємозв’язок між індукованою магнетною 

анізотропією та анізотропією мікронапружень, однак, фізика цього 

зв’язку залишається незрозумілою і потребує подальших дослі-
джень. Необхідно зазначити, що подібні дослідження дозволяють 

виконувати моделювання процесів, що відбуваються в плівках під 

дією зовнішнього магнетного поля (див., наприклад, [16]), та фор-
мувати структури на основі плівок пермалою з наперед заданими 

властивостями. 
 Мета даної роботи полягає в узагальненні даних стосовно струк-
турно-фазового стану, магнетних і магнеторезистивних властивос-
тей плівок пермалою, одержаних різними методами, залежно від 

товщини зразків, концентрації атомів Ni і процесу термообробки. 

2. МЕТОДИКА І ТЕХНІКА ЕКСПЕРИМЕНТУ 

Для одержання тонких плівок пермалою використовуються різно-
манітні методи [17—20]: випаровування масивних стопів, одночасна 

вакуумна конденсація компонентів, електрохімічне осадження. 

Також добре відомо, що, незалежно від методу одержання, струк-
турні характеристики плівкових зразків (параметр ґратниці, роз-
мір і орієнтація зерен, концентрація і тип домішок) істотно зале-
жать від режиму одержання і, як наслідок, впливають на їх елект-
рофізичні властивості. У зв’язку з цим, щоб уникнути впливу 

останнього фактора на подальші дослідження, всі плівкові зразки в 

роботі одержувалися методом конденсації масивних стопів у ваку-
умній установці ВУП-5М за ідентичних умов: при тиску залишко-
вих газів 10

4
 Па і кімнатній температурі на ситалові підложжя ро-

зміром 1010 мм (температура підложжя Тп  300 К) зі швидкістю 

0,5—1 нм/с. Масивні стопи формувалися шляхом стоплення компо-
нентів у закритому тиґлі. Концентрація компонентів розраховува-
лася, виходячи з маси речовин, завантажених у випарник. Додат-
ково хімічний склад і співвідношення концентрацій елементів кон-
тролювалися методою енергодисперсійної аналізи (прилад РЕМ-
103). Точність визначення концентрації компонентів становила 

5%. Внаслідок були одержані плівки пермалою NiхFe1х з концен-



1380 Я. М. ЛИТВИНЕНКО, І. М. ПАЗУХА, О. В. ПИЛИПЕНКО, В. В. БІБИК 

трацією атомів Ni сNi  50, 58, 67 і 80 ат.% в інтервалі товщин (d) від 

15 до 50 нм. Товщина визначалася методою оптичної інтерферомет-
рії з точністю 0,5 нм. З метою вивчення впливу температури на 

структурно-фазовий стан, магнетні і магнеторезистивні властивості 
плівок пермалою, зразки відпалювалися у вакуумі протягом 20 хв. 

при температурах Тв  500, 700 і 900 К. Дослідження фазового 

складу і кристалічної структури виконувалося методами електро-
нографії та електронної мікроскопії (прилад ПЕМ-125К). 
 Дослідження магнеторезистивних властивостей виконувалося з 

використанням програмно-апаратного комплексу [21] за чотирото-
чковою схемою в зовнішньому магнетному полі від 0 до 500 мТл. 

Струм пропускався паралельно площині зразка, міряння магнетоо-
пору (МО) виконувалося при кімнатній температурі при трьох оріє-
нтаціях магнетного поля відносно напряму протікання струму: пе-
рпендикулярній (), поперечній (+) і поздовжній (). Зміна геомет-
рії реалізовувалася за рахунок повороту зразка в просторі між осер-
дями магнету за допомогою розробленого модуля, який дозволяє не 

тільки вимірювати зміну магнетоопору, а також здійснювати пово-
рот зразка під час міряння в діяпазоні кутів 180 з мінімальним 

кроком 1. Величина МО розраховувалася за співвідношенням: 

МО  [(R(B)  R(Вs)/R(Вs)]100%, де R(Вs) – електричний опір у ма-
гнетному полі наситу або в максимально можливому магнетному 

полі, R(В) – поточне значення опору плівки в магнетному полі. 

Оцінка анізотропного магнетоопору (АМО) виконувалася за насту-
пним співвідношенням: АМО  3(R  R+)/(R  2R+), де R і R+ – ве-
личини опору плівки відповідно при паралельній і поперечній оріє-
нтаціях магнетного поля відносно напрямку протікання струму. 
 Дослідження магнетних характеристик виконувалися при орієн-
тації ліній магнетної індукції паралельно і перпендикулярно пло-
щині зразка за допомогою вібраційного магнетометра VSM Lake 

Shore Model 7400 (Інститут Жана Ламура Університету Лотаринґії, 

м. Нансі, Франція). 

3. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ РЕЗУЛЬТАТИ 

3.1. Структурно-фазовий стан 

Результати електронографічної аналізи свіжосконденсованих та 

відпалених до 900 К плівок пермалою представлені на рис. 1. Фазо-
вий склад плівок NiхFe1х у діяпазоні концентрацій сNi  50—80 ат.% 

після конденсації (рис. 1, а) незалежно від товщини зразка відпові-
дає ГЦК-фазі Ni3Fe [22, 23], а параметр ґратниці a(Ni3Fe) змінюєть-
ся в межах від 0,354 до 0,358 нм при збільшенні сNi. Зазначимо, що 

підібрані вакуумні умови конденсації уможливили одержати зраз-
ки достатньо високої чистоти, оскільки на електронограмах не були 
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зафіксовані лінії від оксидних фаз. Згідно з літературними даними 

для плівок пермалою, одержаних методою магнетронного розпоро-
шення [6], одночасної вакуумної конденсації резистивною методою 

[18, 24], методами електролітичного осадження [20, 25], механіч-
ного стоплення [26, 27] та епітаксії [28, 29], їх фазовий склад також 

відповідає ГЦК-Ni3Fe із параметром ґратниці а  0,354—0,359 нм у 

діяпазоні концентрацій сNi  50—80 ат.%. 
 Узагальнену залежність параметра ґратниці свіжосконденсова-
них плівок пермалою, одержаних різними методами, від концент-
рації атомів Ni представлено на рис. 2, а. 
 Аналіза електронограм для плівок NiхFe1х з концентрацією 

сNi  50—80 ат.%, відпалених до 900 К (рис. 1, б), свідчить про те, що 

дифракційні картини відповідають фазі ГЦК-Ni3Fe з параметром 

a(Ni3Fe)  0,355—0,358 нм. Тобто в ході термовідпалювання, неза-
лежно від концентрації атомів ніклю, зміни у фазовому складі плі-
вок пермалою не відбуваються. Хоча необхідно відмітити, що при 

 

Рис. 1. Дифракційні картини плівок пермалою в свіжосконденсованому 

стані (а) і після відпалювання до 900 К (б) при різних концентраціях сNi, 
ат.%: 1 – 50, 2 – 58, 3 – 67 і 4 – 80; кристалічна структура плівки 

Ni80Fe20(40)/П (П – підложжя, у дужках вказано товщину плівки в нм) до 

(в) та після (г) термовідпалювання до 900 К. 

Fig. 1. Diffraction pattern of thin permalloy films after condensation (а) and 

annealing to 900 K (б) at different concentration сNi, at.%: 1–50, 2–58, 3–
67, 4–80; crystal structure of thin Ni80Fe20(40)/S film (S–substrate; in the 

brackets, it is indicated a value of film thickness in nm) after condensation (в) 

and heat treatment to 900 K (г). 
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термовідпалюванні до температур Тв  900 К на електронограмах 

спостерігалися лінії слабкої інтенсивности, що відповідають фазам 

Fe2O3 і Fe3O4. У роботах [30, 31] також було показано, що при відпа-
люванні в температурному інтервалі 300—1500 К можливе утворен-
ня оксидів Fe3O4, Fe2O3 і FeO. Детальний аналіз впливу температури 

підкладки, яка змінювалася в межах від 300 до 673 К, на фазовий 

стан плівок Ni80Fe20, одержаних методою магнетронного розпоро-
шення, було виконано в роботі [6]. Було показано, що, незалежно 

від температури підложжя, зразки мають ГЦК-ґратницю з параме-
тром, який залишається незмінним і становить 0,356 нм. Згідно з 

[6], процес відпалювання в інтервалі температур 300—973 К також 

не приводить до змін у фазовому складі. Відпалені плівки Ni80Fe20 

мають ГЦК-структуру, а величина параметра ґратниці не зміню-
ється. 
 На рисунках 1, в, г представлено мікрознімки кристалічної 
структури для плівок пермалою до та після термовідпалювання до 

900 К відповідно на прикладі зразка Ni80Fe20(37)/П. Отже, свіжос-
конденсовані плівки пермалою мають типову для магнетних мате-
ріялів дрібнодисперсну лабіринтову структуру з середнім розміром 

зерна, який не перевищує 20 нм і зростає при збільшенні сNi (рис. 2, 

 

Рис. 2. Залежність параметра ґратниці (а) і середнього розміру зерна (б) 

для свіжосконденсованих плівок пермалою від концентрації атомів Ni. 
Позиції 1 і 2 відповідають усередненим лініям розподілу розмірів зерен, 

розрахованих на основі ширини піків рентґенограм для кристалітів з орі-
єнтацією (111) і (200) відповідно для електролітично осаджених плівок 

пермалою з роботи [25]. 

Fig. 2. Dependence of lattice parameter (а) and average grain size (б) vs. atom 

Ni concentration for as-deposited permalloy thin films. Positions 1 and 2 cor-
respond to average distributions of grain size calculated on the basis of XRD 

peak broadening for electrodeposited permalloy films [25] with orientation 

(111) and (200), respectively. 
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б). У ході відпалювання відбувається зростання середнього розміру 

кристалітів до 40—50 нм (рис. 1, г), що узгоджується з даними робіт 

[6, 24]. Згідно з [6], збільшення середнього розміру зерен відбува-
ється як в процесі підвищення температури підложжя (при збіль-
шенні Тп до 673 К L  30—40 нм), так і при термовідпалюванні (для 

зразків, осаджених на підігріте до 673 К підложжя та відпалених до 

973 К, величина L досягає 100 нм). 
 Підсумовуючи все вищесказане, можна зробити висновок, що 

структурно-фазовий стан не залежить від методи одержання; тому 

останній фактор має не впливати на магнеторезистивні і магнетні 
властивості плівок пермалою. 

3.2. Магнеторезистивні властивості 

Результати дослідження магнетоопору плівок пермалою в діяпазоні 
товщин 15—600 нм, одержаних різними методами, залежно від сNi, 

температури міряння і матеріялу підложжя при поздовжній орієн-
тації магнетного поля узагальнено в табл. 1. Як видно з таблиці, ве-
личина МО плівок NiхFe1х при температурі міряння Т  300 К змі-
нюється в межах від 0,1 (у деяких випадках для зразків товщиною 

20 нм навіть менше 0,1% [32]) до 5% [19, 33]. У середньому величи-
на МО при кімнатній температурі становить 3%. При зменшенні 
температури міряння до 77 К відбувається зростання МО майже в 

2,5 рази [33], а при 4,2 К – в 3—3,5 рази [33]. 
 Аналізуючи дані, одержані в цій роботі, необхідно відмітити, що 

найбільшу величину магнетоопору 0,35% було одержано при 

сNi  80 ат.% і d  37 нм при перпендикулярній орієнтації магнетно-
го поля (Т  300 К). При переході до поперечної орієнтації магнет-
ного поля відбувається зменшення величини МО в 4 рази. На рису-
нку 3 наведено польові залежності магнетоопору для даного зразка 

Ni80Fe20(37)/П. Процес термовідпалювання до Тв  700 і 900 К приз-
водить до зростання величини МО при всіх трьох орієнтаціях маг-
нетного поля, до того ж при 700 К відбувається зміна характеру 

польових залежностей магнетоопору та зростання коерцитивности, 

що пов’язано з інтенсивними рекристалізаційними процесами, які 
викликають зміни в доменній структурі зразка. Зазначимо, що по-
дібна динаміка зміни МО спостерігалася практично для всіх кон-
центрацій та товщин, досліджених у роботі. Згідно з [24], у ході 
термовідпалювання плівок пермалою Ni50Fe50 також спостерігалося 

збільшення величини МО в 1,5—2 рази. 
 Серед характерних особливостей польових залежностей також 

необхідно відзначити, що магнетоопір має анізотропний характер. 

Причина виникнення анізотропного магнетоопору у феромагнет-
них металах пов’язана з процесами s—d-розсіювання шляхом спін-
орбітальної взаємодії електронів провідности [33, 34]. Опір плівки 
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залежить від взаємної орієнтації векторів намагнетованости і гус-
тини електричного струму. Узагальнені концентраційні і розмірні 
залежності для плівок пермалою, побудовані на основі результатів 

досліджень, виконаних у цій роботі, і літературних даних, предста-
влено на рис. 4, а і б відповідно.  
 Як видно з рис. 4, а, концентраційні залежності АМО мають ква-

ТАБЛИЦЯ 1. Магнетоопір плівок пермалою за даними різних джерел. 

TABLE 1. Magnetoresistance of permalloy films according to various sources. 

сNi, ат.% d, нм Т, К МО, %
Методика  

одержання 
Матеріял 

підложжя 
Література

76 250 
293 
77 
14 

3,8 
10,8
12,7 

Механічне  

стоплення 
— [33] 

83 250 
RT 
77 
4,2 

5,4 
13,1
14,9 

Одночасна  

вакуумна  

конденсація 
Скло [33] 

99 250 
RT 
77 
4,2 

3,0 
7,9 
10,6 

Одночасна  

вакуумна  

конденсація 
— [33] 

92 250 
RT 
77 
4,2 

5,4 
13,1
14,9 

Одночасна  

вакуумна  

конденсація 
— [33] 

50 250 300 2—3 
Електролітичне
осадження 

AlTiC [38] 

82 100—120 300 2,5—3
Електролітичне
осадження 

Скло [37] 

82 600 300 3,2 
ВЧ  

розпорошення
Скло [36] 

80 20 300 2,7 
Магнетронне 

розпорошення
Оксид  

кремнію
[35] 

81 20 300 5 
Магнетронне 

розпорошення
Оксид  

кремнію
[19] 

82 20 300 0,1 
Одночасне  

випаровування
— [32] 

50 20—100 
300 
170 

0,3—0,5
0,5—1,0

Випаровування
з масивного 

стопу 
Скло [24] 

50 
58 
67 
80 

37 300 

0,1
0,1
0,10
0,35 

Випаровування
з масивного 

стопу 
Ситал Наші дані 
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зілінійний характер до максимуму 5% при сNi  90 ат.%, в той час 

як розмірні залежності АМО (рис. 4, б) – експоненційний харак-
тер; до того ж його величина збільшується при збільшенні товщини 

зразка. Середнє значення анізотропного магнетоопору для тонкоп-
лівкових зразків становить 3—4% при кімнатній температурі. 

3.3. Магнетні властивості 

На рисунку 5 зображено петлі магнетної гістерези при орієнтації 
ліній магнетної індукції паралельно площині зразка для свіжоско-
нденсованих та відпалених до різних температур плівок пермалою 

товщиною 17 нм при сNi  50 (а), 58 (б) і 80 ат.% (в). Аналізуючи да-
ні, представлені на рис. 5, можна відзначити наступне: по-перше, 

незалежно від сNi та температури відпалювання, петлі магнетної гі-

 

Рис. 3. Залежність МО від індукції магнетного поля для плівки 

Ni80Fe20(37)/П після конденсації (а) та термовідпалювання до Tв  700 (б) і 
900 К (в). Орієнтація магнетного поля відносно напрямку протікання 

струму: перпендикулярна (1), поперечна (2) і поздовжня (3). 

Fig. 3. Magnetoresistance (MO) dependence vs. applied magnetic field for 

thin Ni80Fe20(37)/S film after condensation (а) and heat treatment to Ta  700 

(б) and 900 K (в). The orientation of magnetic field according to current direc-
tion: perpendicular (1), transverse (2), and longitudinal (3). 
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стерези мають майже прямокутну форму, що характерно для маг-
нетних плівок, в яких вісь легкого намагнетування знаходиться в 

площині зразка; по-друге, при збільшенні концентрації атомів Ni з 

50 до 80 ат.% відбувається зменшення коерцитивности (Bc) з 6,3 до 

0,5 мТл для свіжосконденсованих зразків, що узгоджується з да-
ними робіт [24, 26, 39] і пов’язано зі збільшенням середнього розмі-
ру кристалітів та зміною концентрації дефектів кристалічної будо-
ви в плівці. 
 Структурні дефекти ускладнюють рух доменних стінок, що й 

приводить до зміни коерцитивности [40]. При подальшому збіль-
шенні сNi з 83 до 85 ат.% [11] відбувається зростання Bc в 4,6 рази 

при d  20 нм. Отже на концентраційній залежності коерцитивнос-
ти спостерігається мінімум при сNi  83 ат.% (рис. 6, а). Термовід-
палювання приводить до поступового зростання величини коерци-
тивности (в 1,2—1,8 рази при Тв  900 К), хоча, згідно з [41], процес 

відпалювання може привести і до зменшення Bc. 
 Розмірна залежність Bc (рис. 7, б) має більш складний характер, 

який залежить як від концентрації компонентів [11, 39], так і від 

температури підкладки [31, 37]. Отже, при осадженні на підложжя 

кімнатної температури при сNi  83 ат.% залежність Bc(d) має ліній-
ний характер, а величина Bc практично не змінюється при збіль-
шенні товщини. При збільшенні температури підложжя змінюєть-
ся не тільки коерцитивність зразків (на температурній залежності 
Bc має місце мінімум при Тп  573—623 К, а при Тп  673 К значне 

зростання Bc (рис. 6, б, графік на вставці)), а й характер розмірних 

залежностей. 

 

Рис. 4. Концентраційні (а) та розмірні (б) залежності АМО. 

Fig. 4. Concentration (а) and size (б) dependences of anisotropic magnetore-
sistance (АМО). 
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 На рисунку 7 представлені петлі магнетної гістерези для плівок 

пермалою Ni67Fe33/П різної товщини, відпалених до 900 К. Як вид-
но з рис. 7, при збільшенні товщини зразка з 15 до 40 нм форма пе-
тель майже не змінюється, залишаючись прямокутною, а величина 

Bc зростає несуттєво з 2,2 до 6,9 мТл, що узгоджується з даними ро-
біт [11, 39]. 
 Дослідження магнетних властивостей стрічок пермалою Ni81Fe19 

товщиною 30 нм, одержаних методою магнетронного розпорошен-
ня, виконані нами в роботі [42], показали, що форма петель магнет-
ного гістерезису та величина коерцитивности істотно залежать від 

ширини і довжини зразка при сталій його товщині. Згідно з [42], 

стрічка розміром 3507 мкм (зразок 1) має прямокутну петлю маг-

 

Рис. 5. Нормована гістереза M/Ms для свіжосконденсованих та відпалених 

до 700 і 900 К плівок пермалою Ni50Fe50(17)/П (а), Ni58Fe42(17)/П (б) і 
Ni80Fe20(17)/П (в) при орієнтації ліній магнетної індукції паралельно пло-
щині зразка. 

Fig. 5. Normalized magnetization M/Ms vs. applied field for the thin 

Ni50Fe50(17)/S (а), Ni58Fe42(17)/S (б) and Ni80Fe20(17)/S (в) films as-deposited 

and annealed to 700 and 900 K at orientation of magnetic flux line parallel to 

sample plane. 
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нетного гістерезису, в той час як для стрічки розміром 770 мкм 

(зразок 4) кут нахилу залежности М(В) змінюється. До того ж від-
бувається зменшення величини Bc в 2 рази (з 1,6 (зразок 1) до 

0,8 мТл (зразок 4)). 
 Стосовно характеру розмірних і концентраційних залежностей 

 

Рис. 6. Концентраційні (а), розмірні (для плівок пермалою Ni83Fe17/П [11] і 
Ni82Fe18/П [37]) (б) і температурна (на вставці Вс від Тп із роботи [37]) залеж-
ності коерцитивности. 

Fig. 6. Concentration (а), size (for thin Ni83Fe17/S [11] and Ni82Fe18/S [37] films) 
(б) and temperature (insert with Вс vs. Тs [37]) dependences of coercivity. 

 

Рис. 7. Нормована гістереза M/Ms для відпалених до 900 К плівок перма-
лою Ni67Fe33/П товщиною 15 (1), 25 (2) і 40 нм (3) при орієнтації ліній маг-
нетної індукції паралельно площині зразка. 

Fig. 7. Normalized magnetization M/Ms vs. applied field for thin Ni67Fe33/S 

films annealed to 900 K with thickness of 15 (1), 25 (2), and 40 nm (3) for ori-
entation of magnetic flux line parallel to sample plane. 



СТРУКТУРНО-ФАЗОВИЙ СТАН, МАГНЕТОРЕЗИСТИВНІ ТА МАГНЕТНІ ВЛАСТИВОСТІ 1389 

величини поля насичення можна зазначити наступне: при збіль-
шенні сNi з 50 до 80 ат.% в діяпазоні товщин від 15 до 50 нм відбува-
ється зменшення величини Bs, що підтверджують і дані робіт [20, 

26], в той час як термовідпалювання до 900 К призводить до незна-
чного зростання Bs в 1,4—2 рази; при збільшенні товщини плівково-
го зразка (сNi  67 ат.%) відбувається збільшення величини поля на-
сичення. 
 Зростання поля насичення у випадку феромагнетних стопів пе-
реважно свідчить про закінчення процесів перемагнетування, та-
ких як ріст доменів з магнетним моментом, орієнтованим у напря-
му вісі легкого намагнетування, зміщення доменних меж і поворот 

вектора намагнетованости зразка в напрямі магнетувального поля 

[43, 44]. Як підсумок зазначимо, що величина Bs, залежно від кон-
центрації компонентів, товщини зразків і режиму термообробки, 

змінюється в межах від 1,60 до 40 мТл, що в деяких випадках на 

один або, навіть, на два порядки нижче в порівнянні з літературни-
ми даними [38, 45—49]. 

4. ВИСНОВКИ 

На основі виконаної комплексної аналізи структурно-фазового ста-
ну, магнетних і магнетотранспортних властивостей плівок перма-
лою в діяпазоні концентрацій атомів Ni 50—80 ат.% можна зробити 

наступні висновки. 
1. Незалежно від методики одержання фазовий склад зразків від-
повідає ГЦК-Ni3Fe з параметром ґратниці а  0,354—0,358 нм. Сві-
жосконденсовані зразки мають дрібнодисперсну лабіринтову стру-
ктуру з середнім розміром зерна у 5—10 нм, який збільшується до 

50 нм при відпалюванні до 900 К. 
2. У досліджуваних плівкових стопах спостерігається анізотропний 

магнетоопір, середня величина якого для зразків товщиною 15—
50 нм становить 3—4% при кімнатній температурі. 
3. Концентраційна залежність АМО має максимум при сNi  90 

ат.%, а розмірна залежність – експоненційний характер (при збі-
льшенні товщини величина АМО зростає). 
4. Незалежно від сNi та температури відпалювання в заданому дія-
пазоні товщин, петлі магнетної гістерези мають форму характерну 

для магнетних плівок, в яких вісь легкого намагнетування знахо-
диться в площині зразка. На концентраційній залежності коерци-
тивности спостерігається мінімум при сNi  83 ат.%, а характер роз-
мірної залежности залежить від температури підложжя і доменної 
структури зразків. 
 Роботу виконано в межах держбюджетної теми 0115U000689. 
 Автори висловлюють подяку проф. І. Ю. Проценку за участь в 

обговоренні результатів роботи. 
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