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В статье исследуется влияние технологических условий и внешних воздействий на магнитные и магни-
торезистивные свойства поликристаллических трехслойных Со/Сu/Co пленок. Показано влияние давления 
рабочего газа (Ar) на величину гигантского магнетосопротивления и определены технологические параме-
тры, при которых гигантское магнетосопротивление имеет максимальное значение. Пленки Co/Cu/Co по-
лучали магнетронным распылением на постоянном токе в атмосфере рабочего газа Ar, давление которого 
изменялось от 3,75 до 22,50 мТорр. Образцы, полученные при изменении давления аргона, отжигались при 
температуре Tотж = 240 °С в течение 30 мин. Обнаружено, что после отжига магнитные и магниторезистив-
ные параметры образцов изменились, но поведение их с изменением давления аргона осталось прежним. 
Наблюдается корреляция между магнетосопротивлением, полем насыщения, коэрцитивной силой, долей 
антиферромагнитно связанных областей и чувствительностью для исследуемых образцов. 
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The article investigate the infl uence of processing conditions and external infl uences on the magnetic and 
magnetoresistive properties of polycrystalline trilayer Co/Cu/Co fi lms. Infl uence of pressure of the working gas (Ar) 
on the value of the giant magnetoresistance and technological parameters under which giant magnetoresistance has 
a maximum value. Film Co/Cu/Co prepared by magnetron sputtering on a direct current in the atmosphere of the 
working gas Ar, the pressure of which varied from 3,75 to 22,50 mTorr. Samples obtained at the pressure of argon, 
annealed at Tann = 240 °C for 30 min. It was found that after annealing the magnetic and magnetoresistive parameters 
of the samples have changed, but their behavior with the change of the argon pressure remained the same. There is a 
correlation between the magnetoresistance, saturation fi eld, coercive force, the proportion of antiferromagnetically 
coupled areas and sensitivity for the samples.
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Несмотря на большое число теоретических 
и экспериментальных работ, опубликованных 
ранее и выясняющих причины возникновения 
гигантского магнетосопротивления в магнит-
ных мультислоях, некоторые проблемы оста-
ются нерешенными. Среди них, например, 
влияние межфазной структуры на гигантский 
магниторезистивный эффект. Существуют 
противоречивые данные, например, большой 
ГМР ‒ эффект связывается или с большими 
(Fe/Cr/Fe) [7], или с малыми межфазными ше-
роховатостями (Co/Cu/Co) [10]. 
Методика получения образцов и методы 

исследования свойств
Пленки Co/Cu/Co получали магнетронным рас-

пылением на постоянном токе в атмосфере рабочего 
газа Ar при РAr = 5·10–3 Торр. Толщина слоев опреде-
лялась на спектрофотометре СФ-56 по методике [5].

Эффективная намагниченность Мэф измерялaсь 
индукционным методом на автоматизированном 
вибрационном магнитометре в поле Н = 80 кА/м, 
а коэрцитивная сила Нс измерялась индукционным 
и магнитооптическим методами. Петли магнитного 
гистерезиса строились по данным, полученным на ви-
бромагнитометре. Магнитосопротивление измеряли 
компенсационным методом по двухточечной схеме.

На мультислоях Co(12 нм)/Cu(2,2 нм)/Co(12 нм), 
осажденных магнетронным распылением при комнат-
ной температуре на химически очищенные стеклянные 
подложки, исследовалось влияние давления аргона на 
магнетосопротивление, поле насыщения, коэрцитивную 
силу, и долю антиферромагнитно связанных областей. 

Образцы, полученные при изменении давления 
аргона, отжигались при температуре Tотж = 240 °С 
в течение 30 мин [3, 4]. Обнаружено, что после от-
жига магнитные и магниторезистивные параметры 
образцов изменились, но поведение их с изменени-
ем давления аргона осталось прежним. Наблюдается 
корреляция между магнетосопротивлением, полем 
насыщения, коэрцитивной силой, долей антиферро-
магнитно связанных областей и чувствительностью 
для исследуемых образцов. 

Результаты исследования 
и их обсуждение

На рис. 1 и 2 приведены некоторые маг-
нитные и магниторезистивные петли ги-
стерезиса для осажденных и отожженных 
образцов соответственно при вариации дав-
ления аргона Аг в интервале от 3,75∙10–3 до 
22,50∙10–3 Торр.

С ростом давления аргона изменяет-
ся вид магнитных и магниторезистивных 
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петель. Видно, что с изменением давления 
аргона изменяется коэрцитивная сила и доля 
антиферромагнитно связанных областей, что 
сказывается на прямоугольности петель маг-
нитного гистерезиса (рис. 1,а и 2,а). Магнито-
резистивные петли (рис. 1,б и 2,б) показывают 
неоднозначную зависимость максимальной 
величины гигантского магнетосопротивления 

от давления распыляющего газа аргона. Ана-
лиз магниторезистивных петель показал, что 
максимальное значение магнетосопротив-
ления (1,2 и 2,04 %) приходится на давление 
аргона, равное 6,75∙10–3 Торр. Дальнейшее 
увеличение давления рабочего газа приводит 
к постепенному снижению величины магни-
торезистивного эффекта.

1 2 3

1 2 3

а

а

б

б

Рис. 1. Магнитные (а) и магниторезистивные (б) петли гистерезиса мультислоев, 
осажденных при различном давлении аргона: 

1 – PAr = 3,75 мТорр; 2 – PAr = 6,75 мТорр; 3 – PAr = 10,5 мТорр 

Рис. 2. Магнитные (а) и магниторезистивные (б) петли гистерезиса отожженных 
мультислоев, осажденных при различном давлении аргона. (Tотж = 240 °С): 

1 – PAr = 3,75 мТорр; 2 – PAr = 6,75 мТорр; 3 – PAr = 10,5 мТорр 

По магнитным и магниторезистивным 
петлям гистерезиса были рассчитаны маг-
нитные и магниторезистивные параметры, 
которые представлены в табл. 1 и 2.

При давлении аргона PAr = 6,75 мТорр 
магниторезистивный эффект и доля ан-
тиферромагнитно упорядоченных об-
ластей достигают максимального значе-
ния и равны R/R = 1,21 % и Fаф = 12,3 % 

соответственно. Магниторезистивный 
эффект увеличивается с ростом доли 
антиферромагнитно упорядоченных 
областей. 

Одним из магниторезистивных параме-
тров, определяющим практическое приме-
нение пленок, является чувствительность, 
которую можно определить по формуле 
S(H) = (l/R)(dR/dH) [8]. 
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Таблица 1 

Магнитные и магниторезистивные параметры Co/Cu/Co пленок, 
осажденных при различном давлении аргона

PAr, (mTorr) R/R, (%) Hc, (кА/м) Fаф, (%) HS, (кА/м) S, (%/кА/м)

3,75 0,3 0,8 0,3 12 0,05
6,75 1,2 7,84 12,3 20 0,15
10,50 0,35 2,24 2 16 0,1
13,50 0,44 5,04 5,25 17 0,075
15,00 0,33 3,28 2,4 14 0,04
22,50 0,15 2,8 0,1 12 0,02

Таблица 2 
Магнитные и магниторезистивные параметры отожженных Co/Cu/Co пленок, 

осажденных при различном давлении аргона

PAr, (mTorr) R/R, (%) Hc, (кА/м) Fаф, (%) HS, (кА/м) S, (%/кА/м)

3,75 0,5 1,28 1,8 20 0,13
6,75 2,04 9,04 13,3 28 0,4
10,50 0,6 2,4 3,8 22 0,1
13,50 0,76 4,16 5,9 24 0,12
15,00 0,68 2,4 3,4 21 0,08
22,50 0,25 2,16 1,5 18 0,05

а б

На рис. 3 приведены зависимости 
Hs = f(PAr), Fаф = f(PAr), Hc = f(PAr), S = f(PAr) 
для образцов Co(12 нм)/Cu(2,2 нм)/
Co(12 нм), осажденных при различном 
давлении аргона. Максимальное значение 
поля насыщения (рис. 3а), которое про-

порционально косвенной обменной свя-
зи между двумя слоями Со и параметром 
прямоугольности петли гистерезиса (Ir/Is), 
соответствует максимальному значению 
доли антиферромагнитно упорядоченных 
областей Fаф. 

Рис. 3. а ‒ зависимость поля насыщения (Hs) и доли антиферромагнитно упорядоченных областей (Fаф); 
б – зависимость коэрцитивной силы (Hc) и чувствительности (S) от давления рабочего газа 

для Co(12 нм)/Cu(2,2 нм)/Co(12 нм) мультислоев

Из рис. 3а и 3б видно, что основные 
магнитные и магниторезистивные парамет-
ры (Hc, R/R, Hs, Fаф и S) зависят от давле-
ния рабочего газа аргона и кoppeлируют 
между собой. 

Такое поведение магнитных и магнито-
резистивных параметров можно объяснить 
с точки зрения шероховатости межфазных 
границ мультислоев. Согласно [6] увели-
чение скорости осаждения приводит к уве-

личению скорости зародышеобразования и 
к образованию более мелких зерен. 

Шероховатость межфазных границ, обу-
словленная размером зерен при больших 
скоростях осаждения (при низком давле-
нии) мала, что приводит к увеличению маг-
ниторезистивного эффекта.

При уменьшении скорости осаждения 
(при увеличении давления) размер зерна 
должен расти, но при этом увеличивает-
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ся число примесей атомов газа и дефектов 
внутри пленки, что приводит к образова-
нию межфазной границы с большой шеро-
ховатостью и магниторезистивный эффект 
уменьшается. Влияние шероховатости меж-
фазных границ было исследовано в работе 
[11]. Авторы показали, что магниторезистив-
ные параметры пленок максимальны, когда 
шероховатости межфазных границ имеют 
минимальное значение. Эти выводы хорошо 
согласуются с нашими результатами. Поэто-

му можно сказать, что шероховатость меж-
фазной границы ‒ очень важный параметр, 
который оказывает большое влияние на ги-
гантский магниторезистивный эффект. 

На рис. 4 приведены зависимости 
R/R = f(PAr) (рис. 4,а) и Fаф = f(PAr) (рис. 4,б) 
для образцов, осажденных при различном 
давлении аргона: до отжига (кривая 1) и по-
сле отжига при Tотж = 240 °С (кривая 2). Вид-
но, что в результате отжига происходит уве-
личение значений (R/R)max и Fаф. 

а б

а б

Рис. 4. Зависимость магнетосопротивления (а) и доли антиферромагнитно упорядоченных 
областей (б) от давления аргона для мультислоев Co(12 нм)/Cu(2,2 нм)/Co(12 нм): 

до отжига и после отжига при Tотж = 240 °С

Зависимость магниторезистивного эф-
фекта от доли антиферромагнитно упорядо-
ченных областей для исследуемых образцов 
до отжига и после отжига при Tотж = 240 °С 
приведена на рис. 5,а. 

Экспериментальные точки на рис. 5а, 
соответствующие осажденным и отожжен-
ным пленкам, не лежат на одной прямой. 
После отжига увеличился наклон прямой 
зависимости (R/R)max = f(Fаф) относитель-
но оси абсцисс. Это, возможно, обусловле-
но следующим: в результате отжига с одной 
стороны происходит увеличение АФ доли, а 
с другой стороны, рост размера зерна от 5–6 

до 10 нм приводит к увеличению угла дис-
персии вектора намагниченности. На маг-
нитных дефектах (ряби намагниченности) 
происходит рассеяние электронов прово-
димости, что также дает вклад в магниторе-
зистивный эффект. Поэтому в отожженных 
пленках зависимость (R/R)max = f(Fаф) не 
совпадает с аналогичной зависимостью 
для осажденных пленок. Таким образом, из 
приведенных графиков видно, что не только 
доля антиферромагнитно упорядоченных 
областей влияет на величину R/R, а также 
и рассеяние электронов на магнитных де-
фектах [1, 9].

Рис. 5. Зависимость магнетосопротивления от доли антиферромагнитно упорядоченных 
областей (а) и коэрцитивной силы от давления аргона (б): до отжига 

и после отжига при Tотж = 240 °С 

В результате отжига (рис. 5б) коэрци-
тивная сила образцов, полученных при 
давлениях аргона 3,75; 6,75 и 10,5 мТорр, 

незначительно возросла, а при больших 
давлениях аргона 13,5; 15 и 22,5 мТорр – 
уменьшилась. Уменьшение коэрцитивной 
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силы при отжиге обусловлено отжигом де-
фектов и частичным снятием внутренних 
напряжений. Избыточные дефекты (вакан-
сии, атомов остаточных газов и т.д.) при от-
жиге удаляются из зерен путем диффузии 
их к стокам (границам зерен и поверхности 
пленки), а также рекомбинацией вакансий 
и междоузельных атомов [2].

После изотермического отжига, как сле-
дует из табл. 2, зависимость поля насыще-
ния от давления аргона смещается в область 
более высоких значений полей с сохранени-
ем осцилляций. Отжиг приводит к увеличе-
нию силы обменной связи, которая опреде-
ляет поле насыщения. 

Чувствительность образцов после от-
жига во всем интервале давлений возраста-
ет (табл. 2), причем наибольшее увеличение 
чувствительности относительно первона-
чального значения наблюдается при дав-
лении аргона 6,75 мТорр. Увеличение чув-
ствительности при отжиге связано с тем, 
что магнетосопротивление увеличивается 
от 1,2 до 2,04 %, т.е. в 1,7 раза, а поле насы-
щения только от 20 до 28 кА/м – в 1,4 раза. 

Выводы
1. Установлено, что основные магнит-

ные и магниторезистивные параметры за-
висят от давления рабочего газа аргона 
и кoppeлируют между собой.

2. Показано, что в поликристаллических 
Co/Cu/Co пленках увеличение шероховато-
сти границ раздела приводит к уменьшению 
поля насыщения и к уменьшению величины 
гигантского магниторезистивного эффекта.

3. Определены технологические парамет -
ры (давление рабочего газа, температура от-
жига), при которых структура поликристал-
лических трехслойных пленок и межфазных 
границ соответствует максимальному значе-
нию магниторезистивного отношения.

Работа выполнена в рамках реализа-
ции Программы стратегического разви-
тия БГТУ им. В.Г. Шухова на 2012–2016 гг. 
№ 2011-ПР-146.
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