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Роботу присвячено вивченню магнетних і магнеторезистивних властивос-
тей одношарових плівок феромагнетних металів та встановленню впливу 

на них структурно-фазового стану. Показано, що загальна намагнетова-
ність плівок Co, Fe і Ni зростає зі збільшенням їхньої товщини. Після 

термооброблення значення загальної намагнетованости для плівок Со і Ni 
зростає, а для плівок Fe – зменшується. Після термооброблення для плі-
вок всіх металів відбувається збільшення коерцитивної сили, в той час як 

у невідпаленому стані в плівках Co і Fe не спостерігається яскраво вира-
жена розмірна залежність. У плівках Co, Fe і Ni до і після термооброблен-
ня виявляється анізотропний характер залежности магнетоопору від 

прикладеного зовнішнього магнетного поля. 

Работа посвящена изучению магнитных и магниторезистивных свойств 

однослойных плёнок ферромагнитных металлов и установлению влияния 

на них структурно-фазового состояния. Показано, что общая намагни-
ченность плёнок Co, Fe и Ni растёт с увеличением их толщины. После 

термообработки значение общей намагниченности для плёнок Co и Ni 
увеличивается, а для плёнок Fe – уменьшается. После термообработки 

для плёнок всех металлов происходит увеличение коэрцитивной силы, в 

то время как в неотожжённом состоянии в плёнках Co и Fe не наблюдает-
ся ярко выраженная размерная зависимость. В плёнках Co, Fe и Ni до и 

после термообработки проявляется анизотропный характер зависимости 

магнитосопротивления от приложенного внешнего магнитного поля. 

The paper is concerned with the study of magnetic and magnetoresistive 

properties of ferromagnetic-metal monolayer films as well as the ascertain-
ment of structure—phase effects within them. As shown, the total magnetiza-
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tion of Co, Fe, and Ni films increases with increasing their thickness. After 

the heat treatment, the total value of magnetization increases for Co and Ni 
films, while decreases for Fe films. After the heat treatment, the coercivity 

increases for all metal films, while pronounced size dependence for Co and Fe 

films in the unannealed state is not observed. For Co, Fe, and Ni films before 

and after the heat treatment, an anisotropic magnetoresistance dependence 

on the applied external magnetic field takes place. 

Ключові слова: тонкі плівки, феромагнетні метали, магнетні властивості, 

магнетоопір, коерцитивна сила, загальна намагнетованість. 

(Отримано 23 березня 2015 р.; остаточн. варіант– 22 квітня 2015 р.) 
  

1. ВСТУП 

Тонкі шари феромагнетних металів використовуються при форму-
ванні більш складних магнетних плівкових структур (мультишари, 

спін-вентильні структури, магнетні тунельні переходи та ін.). До 

вивчення їх фізичних властивостей спостерігається стійкий інтерес 

(див., наприклад, [1—6]). Часто при інтерпретації результатів дос-
ліджень та прогнозуванні низки властивостей плівкових систем не-
обхідно знати дані про характер залежности намагнетованости від 

величини прикладеного зовнішнього магнетного поля, значення 

магнетоопору, намагнетованости насичення і залишкової намагне-
тованости, коерцитивної сили тощо. Для цього не завжди можуть 

бути використані відповідні дані для масивних зразків. Відмінність 

магнеторезистивних та магнетних властивостей тонких плівок від 

масивних зразків пов’язана із обмеженням їх розміру в одному на-
прямку, що викликає розмірні ефекти, та особливостями структур-
но-фазового стану плівок, які, в свою чергу, залежать від методів 

одержання зразків. Усе це впливає на магнетне впорядкування в 

плівкових зразках та їх доменну структуру. 
 У зв’язку з цим метою даної роботи стало комплексне досліджен-
ня структурно-фазового стану, магнеторезистивних і магнетних 

властивостей (намагнетованість насичення Ms, залишкова намаг-
нетованість Mr і коерцитивна сила Вc) плівок Co, Fe і Ni залежно від 

їх товщини. 

2. МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ 

Плівки Co, Fe і Ni було одержано в однакових технологічних умо-
вах електронно-променевою методою у вакуумі Р  10

4
 Па на сита-

лових і вуглецевих підложжях, яких було підігріто до температури 

Tп  450 К. Товщина плівок у ході конденсації контролювалася за 

допомогою методи кварцового резонатора. 
 Термооброблення зразків до 700—800 К виконувалось у вакуумі. 
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Реґулювання швидкости і температури відпалювання здійснювало-
ся в автоматичному режимі за допомогою програмно-апаратного 

комплексу. 
 Магнетні властивості вивчалися методою вібраційної магнетоме-
трії за кімнатної температури (прилад VSM Lake Shore 7400). Вимі-
рювання виконувалися при двох орієнтаціях зразка відносно зов-
нішнього магнетного поля – паралельній та перпендикулярній, а 

також при переході від паралельної до перпендикулярної геометрії 
з кроком 10. 
 Дослідження магнеторезистивних властивостей виконувались у 

зовнішньому магнетному полі до В  480 мТл за кімнатної темпе-
ратури з використанням чотироточкової схеми. При цьому струм 

був направлений паралельно площині зразка, а вимірювання маг-
нетоопору здійснювалися в поздовжній, поперечній та перпендику-
лярній геометріях. Величина магнетоопору (МО) розраховувалася 

за формулою МО  R/RS  (RB  RS)/RS, де RB і RS – опір плівки при 

заданому полі та полі насичення відповідно. 
 Дослідження фазового стану та кристалічної структури плівок 

виконувалося за допомогою просвітного електронного мікроскопа 

ПЕМ-125К. Одержані нами результати свідчать, що плівки заліза 

відносно малої ефективної товщини dFe  10 нм перебувають у дріб-
нодисперсному стані та мають ОЦК-структуру. Також у плівках 

присутня оксидна фаза Fe3O4, яка, більш за все, утворюється у ході 
термооброблення. Плівки більшої товщини після конденсації ма-
ють ОЦК-фазу Fe з параметром ґратниці a  0,286 нм, що відповідає 

даним для масивного ОЦК-Fe (а0  0,286 нм) [7]. Після відпалюван-
ня до температури 700 К на електронограмах залежно від товщини 

можуть з’являтися додаткові лінії, які відповідають ГЦК-Fe3О4. 

Причиною утворення оксидної фази є взаємодія металу з атомами 

кисню із залишкової атмосфери в ході відпалювання. Нами в роботі 
[8] було показано, що температура початку окиснення плівок заліза 

є розмірно-залежною величиною, яка змінюється від 550 до 720 К в 

інтервалі товщин 15—150 нм. 
 Плівки Со як у свіжосконденсованому стані, так і після термооб-
роблення мають ґратницю ГЩП-Со, в якій присутні дефекти паку-
вання (ДП), відбивання від кристалографічних площин (111) і (200) 

ГЦК-Со, що нами більш детально було описано в роботах [9—11]. 
 Дослідження структурно-фазового стану одношарових плівок Ni 
показали, що в свіжосконденсованому стані та після термооброб-
лення до Тв  700 К електронографічно фіксується лише ГЦК-фаза 

Ni, що відповідає даним робіт інших авторів [12, 13]. 

3. МАГНЕТНІ ВЛАСТИВОСТІ 

На рисунку 1 наведено петлі гістерези для одношарових плівок різ-
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ної товщини в свіжосконденсованому стані та після термооброблен-
ня. Відзначимо деякі особливості цих результатів. Для плівок Со і 
Fe до та після термооброблення при зменшенні ефективної товщини 

петлі гістерези стають ширшими (збільшується коерцитивність), а 

насичення відбувається при вищому зовнішньому магнетному полі. 

Для плівок Ni спостерігається протилежна тенденція – зі змен-
шенням товщини зразків зменшується коерцитивна сила, а петлі 
гістерези стають вужчими. Значення загальної намагнетованости 

для плівок всіх трьох металів спадає зі зменшенням товщини, що є 

характерним для одношарових феромагнетних плівок [14]. 
 Термооброблення плівок Fe приводить до того, що петлі гістерези 

стають ширшими, а значення загальної намагнетованости зменшу-
ється. У плівках Co менш виражений вплив відпалювання на коер-
цитивність, в той час як значення загальної намагнетованости зра-
зків зростає. Для плівок Ni спостерігається збільшення коерцитив-
ної сили та загальної намагнетованости. 
 З використанням даних, яких одержано з магнетної гістерези, 

 

Рис. 1. Залежність намагнетованости від прикладеного зовнішнього маг-
нетного поля для плівок Fe (а), Co (б) та Ni (в) до (■, ) та після термооброб-
лення (□, ○).У дужках вказано товщину в нм.
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було побудовано залежності величин Вc, Mr, Ms одношарових плі-
вок Co, Fe і Ni від їх товщини, що проілюстровано на рис. 2 (для по-
рівняння на рис. 2, в наведено дані про намагнетованість для маси-
вних зразків цих феромагнетних металів [14]). 
 Для плівок Co i Fe у свіжосконденсованому стані величина коер-
цитивної сили не має яскраво вираженої розмірної залежности 

(рис. 2, а), хоча для плівок Ni значення Вc з ростом товщини збіль-
шується. Після термооброблення плівок Со і Ni величина їх коер-
цитивної сили і характер залежности Вc від d майже не змінюється. 

Для плівок Fe у відпаленому стані значення Вc збільшується в декі-
лька разів порівняно зі свіжосконденсованими зразками (від 3 

(dFe  25 нм) до 5 (dFe  5 нм) разів). Такий результат може бути 

пов’язаний з окиснювальними процесами, які перебігають інтенси-
вніше при зменшенні товщини. Відмітимо, що оксиди заліза мають 

вищу коерцитивність, ніж масивний Fe [15, 16]. 
 Значення залишкової намагнетованости (рис. 2, б) з ростом тов-
щини для плівок Fe і Ni у свіжосконденсованому стані зростає, а 

 

Рис. 2. Залежності Mr, Ms, Вc і КП одношарових плівок Fe (■, □), Co (, ○) та 

Ni (▲, ) від товщини до (темні точки) і після термооброблення (світлі то-
чки). Пунктирними лініями вказано дані для масивних зразків: 1 – Fe, 2 

– Co i 3 – Ni. 
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для плівок Со в інтервалі досліджуваних товщин чітка розмірна за-
лежність Mr не спостерігається. Після відпалювання для плівок Со і 
Ni величина Mr зросла, а її розмірна залежність для плівок Co стала 

яскраво виразною. Для плівок Fe також має місце залежність Mr 

від d, але значення величини Mr після відпалювання зменшується. 
 Для плівок всіх трьох металів аналогічним чином себе поводить 

залежність намагнетованости наситу від товщини (рис. 2, в), вели-
чина якої зі збільшенням d зростає, прямуючи до асимптотичних 

значень Ms0. 
 Значення спонтанної намагнетованости для плівок Fe складає 

1,71 106
 А/м, в той час як для оксидів Fe3О4 і Fe2О3, згідно з дани-

ми 15, 16, ця величина становить 0,76106
 і 0,92106

 А/м відповід-
но. Таким чином, у нашому випадку за рахунок вмісту оксидної фа-
зи в плівках Fe знижуються значення Mr та Ms у відпалених зраз-
ках відносно тих, які не зазнали термооброблення. 
 Порівняно низькі значення Mr і Ms у плівках Fe із ефективною 

товщиною dFe  10 нм можна пояснити, виходячи із висновків, 

зроблених у роботі 17, в якій було показано, що магнетні власти-
вості плівок Fe залежать від структурно-фазового стану зразків. 

Зокрема, плівки відносно малої ефективної товщини мають дрібно-
дисперсний стан, а їх структура близька до аморфної. У таких плів-
ках значно знижується атомовий магнетний момент Fe. В основі 
цього явища є той факт, що в аморфній речовині середнє число най-
ближчих сусідів для будь-якого виділеного атома близьке до 12. Це 

відповідає числу найближчих сусідів у гранецентрованій кубічній 

кристалічній ґратниці. Таким чином, згідно з [17], аморфна струк-
тура за атомарною будовою нагадує кристалічну фазу, для якої ха-
рактерний низькоспіновий стан Fe (-Fe), внаслідок чого в зразку 

збільшується вміст слабомагнетної фази Fe, що і приводить до різ-
кого зниження величин Mr і Ms при dFe  10 нм. 
 Одним з параметрів, за яким характеризуються магнетні матері-
яли щодо їх практичного застосування при створенні чутливих 

елементів датчиків або сенсорів, є коефіцієнт прямокутности (КП) 

петлі гістерези. Це безрозмірна величина, яка визначається як від-
ношення залишкової намагнетованости при нульовій напруженості 
магнетного поля до намагнетованости наситу на симетричній петлі 
гістерези [17]. Як видно з даних, яких наведено на рис. 2, г, найбі-
льше значення КП мають плівки Fe. Також характерним для плі-
вок цього металу є лінійна залежність КП для всіх товщин. Плівки 

Co і Ni характеризуються значно нижчою величиною КП, хоча її 
значення після термооброблення зростає. 

4. АНІЗОТРОПІЯ МАГНЕТНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 

Дослідження анізотропії магнетних властивостей плівок виконува-
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лось у паралельній геометрії (лінії індукції магнетного поля були 

направлені паралельно поверхні зразка). На рисунку 3 наведено 

типові залежності нормованої намагнетованости при різних кутах 

орієнтації зразка від прикладеного зовнішнього магнетного поля з 

кроком у 15. З цих даних випливає, що в плівках Fe і Ni не відбу-
вається істотної зміни величини Bc при зміні орієнтації зразка. 
 Розглянемо загальні закономірності впливу кута повороту на ма-
гнетні властивості плівок Co у свіжосконденсованому стані та після 

термооброблення (рис. 3, в, г). Плівки цього металу характеризу-
ються більшою величиною анізотропії магнетних властивостей в 

площині плівки порівняно зі зразками Fe і Ni. Наявність більш ви-
раженої анізотропії насамперед пов’язана зі структурно-фазовим 

станом плівок Co. Дефекти пакування у плівках Co хаотично розта-
шовуються за всім їхнім об’ємом, внаслідок чого виникають зони з 

 

Рис. 3. Залежність нормованої намагнетованости при різних кутах орієн-
тації зразка від прикладеного зовнішнього магнетного поля в паралельній 

геометрії вимірювання для плівок Fe(25) (а, б), Co(25) (в, г) та Ni(25) (д, е) у 

свіжосконденсованому стані (а, в, д) та після термооброблення (б, г, е). 
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різними магнетними властивостями, у той час як однофазні плівки 

Fe та Ni мають більш рівномірну магнетну структуру. Внаслідок 

цього в плівках Co виявляється більш істотна зміна залежности ве-
личини коерцитивної сили від кута орієнтації зразка в зовнішньому 

магнетному полі. Після термооброблення до Tв  800 К у плівках Co 

також має місце анізотропія, але вона менш виразна. При відпалю-
ванні відбувається часткова рекристалізація та збільшується кіль-
кісний вміст фази ГЦК-Co. Кристали ГЦК-фази Co мають більший 

розмір порівняно з кристалами ГЩП-Co, через що збільшується ро-
змір домен та їх відносна концентрація в об’ємі зразка. Таким чи-
ном, внесок намагнетованости кристалів ГЩП-Co у загальну намаг-
нетованість плівки зменшується, а система стає більш магнетоодно-
рідною, внаслідок чого знижується анізотропія в площині плівки. 
 Нами також було досліджено магнетні властивості плівок при 

переході від паралельної до перпендикулярної геометрії вимірю-
вання. З наведених на рис. 4 експериментальних залежностей кое-
рцитивної сили від  (кут при переході від паралельної (0) до пер-

 

Рис. 4. Експериментальні (точки) та розрахункові (лінії) залежності коер-
цитивної сили при переході від паралельної до перпендикулярної геомет-
рії міряння в свіжосконденсованому стані (■) і після термооброблення (). 
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пендикулярної (90) геометрії вимірювання) випливає, що при пе-
реході від паралельної геометрії вимірювання до перпендикулярної 
відбувається зростання величини Bc. На експериментальних зале-
жностях Bc від  для плівок всіх феромагнетиків можна виділити 

дві ділянки з різною монотонністю зміни коерцитивної сили. В ін-
тервалі кутів від   0 до   50 зростання величини Bc відбуваєть-
ся не більше ніж у 2 рази. Збільшення кута  від 60 до 90 викли-
кає різке зростання величини Bc. Відпалювання не впливає на ха-
рактер залежности Bc від , хоча для всіх розглядуваних плівок ро-
змір лінійної ділянки зменшується. Наприклад, для одношарових 

плівок Fe після термооброблення має місце найбільш істотне змі-
щення лінійної ділянки в середньому на 20. Це може бути обумов-
лено зміною структурно-фазового стану в ході термооброблення 

та/або частковим окисненням зразків. 
 Характер залежности коерцитивної сили при переході від пара-
лельної до перпендикулярної геометрії вимірювання обумовлений 

тим, що вектор намагнетованости плівки знаходиться в її площині 
(переважна орієнтація доменних стінок). У цьому випадку легка 

вісь намагнетування припадає на   0. Коли зовнішнє магнетне 

поле складає деякий кут з віссю легкого намагнетування, то «тиск» 

з боку поля на доменну стінку знижується. Він буде визначатись 

складовою поля Bcos (при   90 доменна стінка не буде зміщува-
тися). Така поведінка доменних стінок описується законом анізот-
ропії коерцитивної сили (див. цитовану літературу в [18]): 

 ,
cos

)0(
)( c

c 
 В

В  (1) 

де Bc(0) – значення коерцитивної сили при паралельній орієнтації 
зразка відносно прикладеного зовнішнього магнетного поля. 
 Розрахункові, на основі формули (1), та експериментальні дані 
(рис. 4) кількісно узгоджуються в інтервалі від   0 до   60—70. 

Відпалювання зразків призводить до гіршої відповідности даних 

експерименту з розрахунковими при   90. 
 На рисунку 5 наведено типові залежності залишкової намагнето-
ваности та намагнетованости насичення від прикладеного зовніш-
нього магнетного поля при переході від паралельної до перпенди-
кулярної геометрії вимірювання. Аналізуючи залежності Mr та Ms 

від , можна відмітити, що в усіх випадках величини залишкової 
намагнетованости і намагнетованости насичення з ростом кута зме-
ншуються. В інтервалі від   0 до   20 зменшення величини Mr 

та Ms відбувається нелінійно, а після   20 спостерігається ліній-
ний характер залежности Mr та Ms від . Після термооброблення не 

виявляється явно виражена тенденція до зміни характеру і величи-
ни залежностей залишкової намагнетованости і намагнетованости 

наситу від прикладеного зовнішнього магнетного поля. 
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5. МАГНЕТОРЕЗИСТИВНІ ВЛАСТИВОСТІ 

На рисунку 6 представлено типове сімейство польових залежностей 

магнетоопору для одношарових плівок у свіжосконденсованому 

стані та після термооброблення. Проаналізувавши ці залежності, 

відмітимо наступне. 
 По-перше, незалежно від ефективної товщини для всіх плівкових 

зразків виявляється анізотропний характер магнетоопору. В маг-
нетовпорядкованих речовинах, якими є плівки феромагнетних ме-
талів, магнетоопір відображає магнетний внесок у розсіяння елект-
ронів провідности, який залежить від величини і орієнтації спон-
танної намагнетованости. Відповідно до цього в магнетоопорі мож-
на виділити дві складові. Для однорідних магнетиків практичне 

значення має тільки та складова, яка пов’язана з орієнтацією нама-
гнетованости. У магнетному полі, яке викликає обертання намаг-
нетованости, зміна електроопору зразка (магнетоопір) відбувається 

 

Рис. 5. Залежності залишкової намагнетованости та намагнетованости на-
сичення від прикладеного зовнішнього магнетного поля при переході від 

паралельної до перпендикулярної геометрії вимірювання для плівок Fe, 

Co і Ni у свіжосконденсованому стані (, ■) та після термооброблення (○, □). 
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саме за рахунок ефекту анізотропії магнетоопору. 
 По-друге, після відпалювання анізотропний характер залежнос-
ти МО від прикладеного зовнішнього магнетного поля зберігається. 
Проте слід відмітити, що для одношарових плівок Co, залежно від 

ефективної товщини після термооброблення, на залежностях МО 

від В спостерігаються характерні перегини (рис. 6, е), що, ймовір-
но, може бути пов’язане зі зміною структурно-фазового стану, про 

що говорилося раніше. Причому температура фазового переходу 

ГЩП-Co  ГЦК-Co є розмірно-залежною величиною (чим менша 

ефективна товщина Co, тим при менших температурах відбудеться 

фазовий перехід [19]), тому наявність яскраво виражених перегинів 

на петлі гістерези МО від B, насамперед, залежить від товщини і 
температури термооброблення. Електронографічно в одношарових 

плівках Co не фіксувалася оксидна фаза, але це не виключає наяв-
ність оксидної оболонки на поверхні частинок Co (див., наприклад, 

[19, 20]), яка може впливати на температурно-товщинну залеж-
ність фазового переходу ГЩП-Co  ГЦК-Co та, як наслідок, на маг-

 

Рис. 6. Залежності величини магнетоопору від прикладеного зовнішнього 

магнетного поля при трьох напрямках вимірювання (перпендикулярному 

(□), поперечному (○) та поздовжньому ()) для плівок у свіжосконденсова-
ному стані (а – Fe(15), в – Co(20), д – Co(15), є – Ni(10)) та після термоо-
броблення (б– Fe(15), г – Co(20), е– Co(15),ж– Ni(10)). 
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неторезистивні властивості. 
 У таблиці наведено залежність величини магнетоопору від ефек-
тивної товщини та температури термооброблення при трьох напря-
мках вимірювання. Максимальне значення МО для плівок у свіжо-

ТАБЛИЦЯ. Залежність величини магнетоопору від ефективної товщини 

та температури термооброблення для одношарових плівок Fe, Co і Ni. 

Плівка (d, нм) Tв, К 

МО, % 

Геометрія вимірювання 

перпендикулярна поперечна поздовжня 

Fe(5) 
460 
700 

0,035 
0,096 

0,021 
0,093 

0,011 
0,064 

Fe(10) 
460 
700 

0,042 
0,063 

0,03 
0,065 

0,02 
0,029 

Fe(15) 
460 
700 

0,052 
0,031 

0,028 
0,062 

0,012 
0,01 

Fe(20) 
460 
700 

0,048 
0,051 

0,037 
0,056 

0,025 
0,026 

Fe(25) 
460 
700 

0,06 
0,093 

0,037 
0,072 

0,01 
0,025 

Co(5) 
460 
800 

0,053 
— 

0,028 
— 

0,013 
— 

Co(10) 
460 
800 

0,057 
0,246 

0,053 
0,084 

0,029 
0,082 

Co(15) 
460 
800 

0,433 
0,369 

0,172 
0,178 

0,173 
0,075 

Co(20) 
460 
800 

0,318 
0,272 

0,151 
0,104 

0,062 
0,075 

Co(25) 
460 
800 

0,437 
0,472 

0,158 
0,143 

0,115 
0,119 

Ni(5) 
460 
700 

0,276 
0,415 

0,125 
0,115 

0,054 
0,065 

Ni(10) 
460 
700 

0,352 
0,810 

0,213 
0,281 

0,067 
0,358 

Ni(15) 
460 
700 

0,619 
0,833 

0,31 
0,104 

0,193 
0,352 

Ni(20) 
460 
700 

0,649 
0,778 

0,283 
0,291 

0,233 
0,261 

Ni(25) 
460 
700 

0,706 
1,303 

0,633 
0,401 

0,369 
0,271 
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сконденсованому стані спостерігається в перпендикулярній геоме-
трії вимірювання для всіх металів і становить 0,437% для Co(25), 

0,06% для Fe(25) і 0,706% для Ni(25). При переході від перпенди-
кулярної до поперечної геометрії вимірювання величина МО змен-
шується. Після термооброблення для всіх плівок явно виражена 

тенденція до зміни величини магнетоопору не спостерігається. Ма-
ксимальне значення в перпендикулярній геометрії вимірювання 

становить 0,472% для Co(25), 0,096% для Fe(5) і 1,303% для 

Ni(25). 
 Слід відмітити той факт, що при збільшенні ефективної товщини 

плівки феромагнетного металу як у свіжосконденсованому стані, 

так і після термооброблення в усіх напрямках вимірювання вели-
чина магнетоопору зростає. 

6. ВИСНОВКИ 

За результатами виконаних комплексних досліджень структурно-
фазового стану, магнетних і магнеторезистивних властивостей тон-
ких плівок Co, Fe і Ni з ефективною товщиною 5—25 нм можна зро-
бити наступні висновки. 
1. Для плівок всіх трьох феромагнетних металів значення загальної 
намагнетованости та Bc – розмірно-залежні величини, на які впли-
ває структурно-фазовий стан зразків. Зокрема, в плівках Fe збіль-
шення величини магнетних параметрів зі зменшенням товщини 

пов’язане з утворенням оксидної фази. 
2. У плівках Co виявляється більш виражена анізотропія магнет-
них властивостей, ніж у плівках Fe і Ni. 
3. Залежність МО від прикладеного зовнішнього поля для плівок 

Co, Fe і Ni до і після термооброблення має анізотропний характер. 

Термооброблення зразків приводить до збільшення величини їх ма-
гнетоопору. 

 Автори виражають подяку співробітникам лабораторії магнети-
зму Університету Лотарингії (м. Нансі, Франція) за допомогу у ви-
конанні досліджень та професорам Стефану Манжину та І. Ю. Про-
ценку за обговорення результатів досліджень. 
 Роботу виконано в межах НДР № 0112U004688, № 0115U000689 

та індивідуальних ґрантів МОН України для проходження стажу-
вання в провідних закордонних університетах (2012—2013 рр.). 
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