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Виконано дослідження розмірного ефекту в магнетоопорі тонких плівок 

Pd (інтервал товщин – 15—45 нм). На основі одержаних результатів впер-
ше здійснено апробацію класичного теоретичного моделю Тельє і Тоссе для 

поздовжнього магнетоопору. Одержано задовільну відповідність експери-
ментальних і розрахункових (на основі моделю) даних, зроблено висновок 

про те, що теоретичний модель більш ефективно враховує зерномежове 

розсіяння електронів провідности. 

The size effect in the magnetoresistance of Pd thin films (with an interval of 

thicknesses of 15—45 nm) is investigated. Based on these results, approbation 

of classical theoretical model by Tellier and Tosser for the longitudinal mag-
netoresistance is carried out for the first time. A satisfactory correspondence 

between the experimental data and the theoretical calculations based on this 

model is obtained; it is concluded that the theoretical model takes into account 

the grain-boundary scattering of the conduction electrons more accurately. 

Выполнены исследования размерного эффекта в магнитосопротивлении 

тонких плёнок Pd (интервал толщин – 15—45 нм). На основе полученных 

результатов впервые выполнена апробация классической теоретической 

модели Телье и Тоссе для продольного магнитосопротивления. Получено 

удовлетворительное соответствие экспериментальных и теоретических (на 

основе модели) данных, сделан вывод о том, что теоретическая модель бо-
лее эффективно учитывает зернограничное рассеяние электронов прово-
димости. 

Ключові слова: поздовжній магнетоопір, Ларморів радіюс, розмірний 

ефект, поверхневе і зерномежове розсіяння електронів, класичний модель 

Тельє і Тоссе. 
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1. ВСТУП 

Ефект впливу магнетного поля на електропровідність металів обу-
мовлений Льорентцовою силою, яка діє на електрони провідности і 
визначає динаміку їх руху. 
 У випадку плівкових матеріялів великий внесок у величину маг-
нетоопору (МО) дає поверхневе і зерномежове розсіяння електронів, 

яке має свої особливості в порівнянні з електропровідністю плівок 

при відсутності зовнішнього магнетного поля. Узагальнення теоре-
тичних досліджень цієї проблеми здійснено Тельє і Тоссе в роботі 
[1] при використанні такого підходу. Спочатку розглянуто розв’я-
зок Больцманнового рівнання для випадків поперечної чи повздов-
жньої орієнтації магнетного поля відносно напрямку проходження 

електричного струму з урахуванням лише поверхневого розсіяння 

електронів (по своїй суті це модель Фукса—Зондгаймера для монок-
ристалічних плівок). Після цього було розглянуто магнеторезисти-
вний ефект у полікристалічних плівках з урахуванням не тільки 

поверхневого, але і зерномежового розсіяння електронів (по суті це 

– модель Маядаса і Шатцкеса, але адаптований на випадок дії зов-
нішнього магнетного поля). 

2. ЕЛЕМЕНТИ ТЕОРІЇ 

2.1. Кінетичне Больцманнове рівнання 

У випадку дії зовнішнього магнетного поля Больцманнове рівнання 

в самому загальному випадку має такий вигляд: 

∂ ∂
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де υ – швидкість електрона; B – індукція магнетного поля; k – хви-
льовий вектор; функція розподілу електронів 
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r – радіюс-вектор. 
 З урахуванням цього Больцманнове рівнання перетворюється до 

вигляду: 
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де ε – енергія електрона; τ – час релаксації. 
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2.2. Магнетоопір: врахування поверхневого розсіяння електронів 

Випадок поздовжньої орієнтації магнетного поля ( || )B j  було про-
аналізовано Кьоніґсберґом [2] і Као [3]. 
 Співвідношення для σ/σ0 у цьому випадку має такий вигляд: 
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де А(θ) – відома функція [1]. 
 При виконанні умови d > 2rL рівнання (1) набуває такого вигля-
ду: 
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 Граничні випадки співвідношення (2) можна записати так: 
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2.3. Поздовжній магнетоопір: врахування поверхневого і зерноме-
жового розсіяння електронів 

У випадку поздовжнього МО можна записати співвідношення, ана-
логічні (1): 

 

/2 2 2
0

0

/2

0 ( )

3 sin cos
( ) ,

1 2 / cos

( ) sin( ) exp 1 ,
cos

L
g

r
A d

d

A d d

π

π

ψ

σ θ θ
σ = σ − θ θ

π + θ

 ψ α 
θ = Φ ψ Φ − ψ − +  ξ θ  



 
 (4) 

де 
0

1

R

L R

λ
α =

−
 – параметер зерномежового розсіяння електронів; 

R – коефіцієнт розсіяння. 
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 Після інтеґрування одержується співвідношення, аналогічне (2): 
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 – функція зерномежового роз-

сіяння; σg = σ0f(α). 
 Граничні випадки (5) мають такий вигляд: 
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 Необхідно підкреслити, що (6′) майже співпадає з (3′), що означає 

зникнення ріжниці у величині МО в цих двох граничних випадках, 

але при цьому повинна виконуватися також умова f(α) ≅ 1. 

3. АПРОБАЦІЯ ТЕОРЕТИЧНОГО МОДЕЛЮ  
ДЛЯ ПОПЕРЕЧНОГО І ПОЗДОВЖНЬОГО МО 

3.1. Методика експерименту 

Тонкоплівкові зразки Pd, які можуть виступати модельними зраз-
ками для дослідження МО, конденсувалися методою термічного 

випаровування (тиск залишкових газів 10−4
 Па) на аморфну підкла-

дку з ситалу. Товщина зразків контролювалася методою кварцового 

резонатора з точністю ∆d = ±10%. Дослідження магнеторезистив-
них властивостей виконувалося при кімнатній температурі, вико-
ристовуючи чотириточкову схему. Чотири контакти розміщували-
ся в одну лінію з фіксованою віддаллю між зондами. Через крайні 
пропускали струм величиною 1 мА, а падіння напруги знімали з 

внутрішніх контактів, тим самим уникнули додаткового внеску 

опору провідників. Точність вимірювання Keithley 2000 Multimeter 

складала 0,008% в діяпазоні вимірювання 100 мкОм—100 МОм. 

Магнетне поле величиною до 500 мТл створювалося системою елек-
тромагнетів при проходженні через них сталого електричного 
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розсіяння електронів. 

 Роботу виконано в рамках держбюджетної теми за фінансової пі-
дтримки МОНМС України. 
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