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Методом матричного синтеза (гальваническое заполнение пор трековой мембраны) получены на-
нопроволоки Co/Cu и Ni/Cu со слоями металлов различной толщины. Подобраны электролиты и
определены режимы электроосаждения. В случае кобальтовых нанопроволок толщины слоев изме-
нялись в пределах от 25 до 400 нм, в случае никелевых были получены образцы с тонкими слоями –
от 7 до 15 нм. Проведены электронно-микроскопические исследования, выявившие строгую пери-
одичность слоев. Магнитно-силовая микроскопия, выполненная на сколе мембраны с нано-
проволоками, показала их разбиение на домены и слабое взаимодействие соседних нанопроволок.
По результатам магнитометрии направление оси легкого намагничивания в нанопроволоках Co/Cu
зависит от геометрии магнитного слоя. При толщинах слоев больше диаметра нанопроволоки ось
легкого намагничивания направлена вдоль оси нанопроволоки, при уменьшении толщины слоя
она перпендикулярна ей. В образцах Ni/Cu (слои 7 нм) ось легкого намагничивания также располо-
жена перпендикулярно оси нанопроволоки. Увеличение содержания примеси меди в этих образцах
ведет к заметному росту коэрцитивной силы. Для них обнаружен эффект гигантского магнитосо-
противления: его величина составляла около 1%; показано, что он слабо зависит от количества сло-
ев и примеси меди в магнитном слое (в исследуемых пределах).
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тронная микроскопия, магнитометрия, эффект гигантского магнитосопротивления.
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ВВЕДЕНИЕ
Наноматериалы различных типов имеют огром-

ные перспективы практических применений. Это
обусловливает большой интерес к исследованию
методов их получения, их структуры и свойств.
Одномерные наноматериалы – нанопроволоки,
наностержни, нанонити – обладают комплексом
уникальных свойств [1–3]. Распространенный
способ их получения – это матричный синтез [4].
Идея метода состоит в заполнении требуемым ве-
ществом пор специально приготовленной матри-
цы, при этом образуются “слепки” поровых кана-
лов. В качестве матрицы наиболее часто исполь-
зуют пористый оксид алюминия [5] и трековые
мембраны [6]. Матрицы этих двух типов облада-
ют различными свойствами. Например, при ис-
пользовании пористого оксида алюминия удается
получить высокую плотность пор и их однород-

ное распределение, однако возможность изме-
нять одновременно плотность пор и их диаметр
сильно ограничена. Кроме того, в [7] показано,
что при применении матриц из пористого оксида
алюминия наблюдается нежелательный эффект –
не удается получить все поры со строго цилин-
дрической геометрией. Несмотря на нерегуляр-
ное расположение пор и возможность их наложе-
ния, полимерные трековые мембраны отличаются
гибкостью и возможностью целенаправленно из-
менять форму пор. Кроме того, в трековых мем-
бранах можно простым способом независимо ва-
рьировать плотность пор и их диаметр в широких
пределах.

Интерес к синтезу металлических нанопрово-
лок, особенно из ферромагнитных металлов и
сплавов, активно разрабатываемому на протяже-
нии последних двух десятков лет [8], вызван тем,
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что их свойства могут сильно отличаться от свойств
объемных материалов аналогичного состава и
могут контролируемо варьироваться в зависимо-
сти от геометрических параметров. Можно выде-
лить несколько направлений применения новых
магнитных наноматериалов. Они используются в
устройствах с высокой плотностью магнитной за-
писи на основе нанопроволок из магнитожестких
металлов или сплавов, в экранах для ослабления
электромагнитного излучения на основе магни-
томягких металлов и сплавов [9], сенсорах на базе
слоевых нанопроволок, работа которых основана
на размерных эффектах, например, эффекте ги-
гантского магнитосопротивления [10, 11]. Чере-
дующиеся слои различных материалов получали
еще в 20-х гг. XX в. [12]. Эти работы начались с
электрохимического осаждения слоев меди и ни-
келя на плоскую поверхность, однако впослед-
ствии метод электроосаждения использовали для
получения чередующихся слоев различных ме-
таллов в узких поровых каналах. По сути, нача-
лось активное применение матричного синтеза.
К преимуществам этого метода следует отнести
его дешевизну и возможность “тонкой регули-
ровки” различных параметров процесса [13].

Метод гальванического заполнения поровых
каналов позволяет получать нанопроволоки раз-
личных типов. Так, гомогенные нанопроволоки
состоят из одного металла (или из сплавов двух
или нескольких металлов). Гетерогенные нано-
проволоки – чаще всего это так называемые сло-
евые нанопроволоки, т.е. состоящие из чередую-
щихся слоев разного состава.

В ряде работ исследованы нанопроволоки со
слоями Co/Cu. Так, в [14] описаны результаты
магнитометрии для двух ориентаций магнитного
поля (“in-plane” и “out-of-plane”): показана зави-
симость коэрцитивной силы и направления оси
легкой намагниченности от толщин слоев. В этой
же работе изучен режим получения нанопрово-
лок слоевых Ni/Cu: подобрано напряжение, при
котором осаждается только медь (0.6 В) и никель
с минимальным количеством меди (20%) при
наименьшей скорости роста (1.8 В).

Влияние содержания Cu в слоях Ni рассмотре-
но в [15]. Начиная с 10%-ного содержания меди
при приложении внешнего магнитного поля
вдоль оси роста нанопроволок коэрцитивная си-
ла образцов сначала уменьшается, достигая ми-
нимума, затем незначительно увеличивается и
при содержании меди, превышающем 40%, снова
уменьшается. При приложении поля перпенди-
кулярно оси роста проволок зависимость обрат-
ная. Таким образом, увеличение содержания
меди в составе сплава Ni выражается в отклоне-
нии оси легкого намагничивания от направления
оси роста проволоки к направлению, перпенди-
кулярному ей.

Гетерогенные нанопроволоки, состоящие из
ферромагнитных и немагнитных металлов, пред-
ставляют значительный интерес в качестве мате-
риалов, проявляющих эффект гигантского маг-
нитосопротивления [16–18]. Они имеют ряд пре-
имуществ по сравнению с мультислоевыми
пленками. В системах нанопроволок реализуется
конфигурация, при которой направление тока
перпендикулярно поверхности (т. н. CPP-геомет-
рия – “current perpendicular to plane” [19]). По
сравнению с более традиционной CIP-геометри-
ей (ток направлен вдоль поверхности, “current in
plane”) эффект гигантского магнитосопротивле-
ния усилен, так как все электроны проводимости
испытывают рассеяние на границе магнитного и
немагнитного металлов [20, 21]. Другое отличие
связано с тем, что характеристическая длина обу-
словлена длиной спиновой диффузии, а не дли-
ной свободного пробега электронов, т.е. значи-
тельно больше. Между тем, эффект гигантского
магнитосопротивления наблюдался только в на-
нопроволоках с достаточно тонкими слоями (не
превышающими несколько нанометров) [22].

В целом анализ литературы показывает значи-
тельный интерес к данному направлению иссле-
дований. Вместе с тем количество данных явно
недостаточно для установления общих законо-
мерностей и практического применения опи-
санных явлений. Целью настоящей работы бы-
ло исследование возможности контролируемо
изменять магнитные параметры слоевых нано-
проволок (такие как магнитная анизотропия, ко-
эрцитивность) за счет изменения геометрии маг-
нитных слоев. В работе рассмотрены слоевые на-
нопроволоки диаметром 100 нм разных составов
и с различной толщиной слоев: Co/Cu (толщина
слоя Co варьировалась: 25, 50, 100, 300, 500 нм) и
Ni/Cu (со слоями Ni, примерно равными 7 нм).
В первом случае рассматривали влияние толщи-
ны магнитного материала на магнитные свойства
нанопроволок, во втором были изучены электри-
ческие свойства.

ЭКСПЕРИМЕНТ И РЕЗУЛЬТАТЫ
Получение нанопроволок

Матрица. Массивы нанопроволок были полу-
чены методом матричного синтеза – гальваниче-
ским заполнением пор коммерческих трековых
мембран (производство ОИЯИ, г. Дубна). Треко-
вые мембраны представляли собой полимерную
пленку толщиной 12 мкм со сквозными цилиндри-
ческими отверстиями (порами). Плотность пор со-
ставляла 1.2 × 109 см–2, а их диаметр – 100 нм.

Электролиты и режимы электроосаждения.
Для получения слоевых нанопроволок использо-
вали электролиты, содержащие ионы двух оса-
ждаемых металлов (сернокислые соли). Так, для



ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  № 6  2022

СЛОЕВЫЕ НАНОПРОВОЛОКИ Co/Cu И Ni/Cu 11

получения нанопроволок со слоями Co/Cu ис-
пользовали электролит, содержащий CoSO4 · 7H2O
(200 г/л) и CuSO4 · 5H2O (8 г/л). Для осаждения
нанопроволок со слоями Ni/Cu применяли соли
NiSO4 · 7H2O (200 г/л) и CuSO4 · 5H2O. Концен-
трацию второй соли варьировали (6 или 3 г/л) для
изменения состава нанопроволок в более широ-
ком диапазоне. Для регулировки кислотности
электролита брали борную кислоту.

Отметим, что концентрацию меди в электро-
лите специально понижали. Это обусловлено тем,
что в работе использовали так называемый одно-
ванновый метод – процесс проводился в одном
электролите, в котором чередования осаждаемых
металлов достигали путем чередования ростового
напряжения. В этом случае при осаждении метал-
ла с высоким равновесным потенциалом (Co или
Ni) продолжается одновременное выделение дру-
гого металла – меди. Полностью избавиться от
присутствия меди невозможно, однако ее кон-
центрацию можно понизить за счет уменьшения
содержания в ростовом растворе.

Процесс проводился при комнатной темпера-
туре в гальванической ячейке производства СКБ
ИК РАН. Слоевую структуру получали, периоди-
чески изменяя потенциал осаждения. Потенциа-
лы были определены исходя из предварительно
измеренных поляризационных кривых (своеоб-
разных вольт-амперных характеристик, выявля-
ющих, в частности, напряжения, при которых на-
чинается электроосаждение определенного ме-
талла). Так, для осаждения медного слоя был
определен потенциал ниже равновесного потен-
циала осаждения никеля или кобальта – 0.5 В.
Потенциал для осаждения магнитных слоев (ко-
бальта или никеля) составлял 1.5 В. Ранее анало-
гичные режимы для сходных условий использо-
вали в [23]. Толщину слоя контролировали по ве-
личине прошедшего заряда – это позволяло
получать периодические слои одинаковой тол-
щины.

В случае Co/Cu заряды составляли: для мед-
ных слоев 800 мКл, для кобальтовых слоев 70–
900 нКл. Толщины медных слоев – 300 нм, а ко-
бальтовых – от 25 до 500 нм. Число слоев 10 или
20. В случае Ni/Cu при осаждении слоев никеля
толщиной 25 нм заряд составлял 15 мКл (при на-
пряжении 1.5 В), а при осаждении слоя меди тол-
щиной 10 нм–5 мКл (при напряжении 0.5 В). Ко-
личество слоев в образцах 100 или 200.

Отметим, что осаждение Co/Cu проводили по
упрощенной двухэлектродной схеме (металлизи-
рованная мембрана являлась катодом, анод же
представлял собой пластину из одного из осажда-
емых металлов – кобальта или меди). Для оса-
ждения тонких слоев Ni/Cu применяли уже трех-
электродную схему (к вышеперечисленным двум
электродам добавляли так называемый электрод

сравнения). Основные типы полученных нано-
проволок приведены на рис. 1а.

Защитные слои. При осаждении в поры матри-
цы Ni/Cu в некоторых случаях применяли так на-
зываемые защитные слои: начала и концы всех
нанопроволок состояли из материала другого со-
става, не содержащего медь. Эти слои (толщиной
примерно по 2–3 мкм в начале и конце каждой
нанопроволоки) были получены из железо-нике-
левого сплава (с использованием железного ано-
да). Они играли роль своеобразной “заглушки”:
при стравливании медного слоя с поверхности
ростовой мембраны эти “заглушки” не подверга-
ли травлению, предотвращая тем самым травле-
ние медных слоев в самих нанопроволоках (нахо-
дящихся внутри мембраны). Это было необходи-
мо для создания узких токопроводящих полос
(разделенных изолирующими промежутками) на
поверхности.

Токоподводящие полосы. Для изучения элек-
трических свойств (гигантского магнитосопро-
тивления) на поверхности полимерной матрицы
(со слоевыми нанопроволоками внутри) создава-
ли особые контактные площадки-полосы. Эти
площадки получали с помощью селективного
растворения сплошного медного слоя на поверх-
ности. Для этого на слой маркером наносили за-
щитную маску в виде отдельных полос. При по-
следующем стравливании медь удаляли только с
открытых областей. Далее защитный слой марке-
ра удаляли с помощью спирта. Таким образом,
создавались цепи из последовательно включен-
ных нанопроволок, что увеличивало эффектив-
ное сопротивление. Кроме того, варьировать
электросопротивление можно было за счет при-
соединения токоподводящих контактов к различ-
ным площадкам.

Исследование образцов Co/Cu

Растровая электронная микроскопия. После по-
лучения образцы исследовали методом растровой

Рис. 1. Схематическое изображение полученных на-
нопроволок.

300–400 нм

300 нм

300 нм

100 нм 100 нм
100 нм

25–50 нм
25 нм

10 нм



12

ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  № 6  2022

ДОЛУДЕНКО и др.

электронной микроскопии (РЭМ). Перед экспе-
риментом с образца удаляли матрицу и выделяли
отдельные нанопроволоки (как правило, агломе-
рировавшиеся в пучок), которые закрепляли на
токопроводящий скотч. Исследование проводи-
ли в микроскопе JEOL JSM 6000plus при ускоря-
ющем напряжении до 15 кВ с увеличением от
500× до 10000×. Пример полученных РЭМ-изоб-
ражений представлен на рис. 2. На РЭМ-изобра-
жении видны нанопроволоки с чередующимися
слоями из двух металлов: медь – светлые участки,
кобальт – темные. Такой контраст связан с раз-
ной эмиссионной способностью металлов. Тол-
щина слоев соответствует предполагаемой тол-
щине, диаметр нанопроволок чуть больше диа-

метра пор. Это может быть связано с окислением
нанопроволок на воздухе в процессе подготовки
образца.

Магнитно-силовая микроскопия. Измерения
полученных образцов проводили при помощи
сканирующего зондового микроскопа Solver P47
(НТ-МДТ), с использованием магнитных канти-
леверов (зондов) Multi75M-G (BudgetSensors). Мик-
роскоп работал в двух режимах: атомно-силовой
и магнитно-силовой микроскопии (АСМ и МСМ,
соответственно). МСМ-измерения проводили по
одно- и двухпроходной методиках. В двухпроход-
ной методике сначала было получено АСМ-изоб-
ражение (в полуконтактном режиме) поверхно-
сти образца. Во втором проходе (зонд поднят над
образцом на 100–200 нм) было получено МСМ-
изображение. В ряде случаев использовали одно-
проходную методику, тогда МСМ-изображение
получали сразу. Это было необходимо для того,
чтобы поле зонда не перемагничивало объект ис-
следования.

В работе изучали срез (скол) мембраны с рас-
положенными в ней нанопроволоками. После
приготовления скола мембрану фиксировали на
специальном держателе вертикально. Над образ-
цом помещали зонд АСМ, для этого использова-
ли оптический микроскоп МБС-10. Таким обра-
зом удалось исследовать нанопроволоки, залега-
ющие внутри полимера, со сформированного
торца матрицы. На рис. 3a, 3б представлены по-
лученные АСМ- (топография) и МСМ-изображе-
ния (магнитный контраст) соответственно.

Отметим, что перед измерениями образец
был намагничен в поле напряженностью 32 кА/м.
Это поле значительно выше коэрцитивной силы
данного образца, что позволило одинаково на-
магнитить все нанопроволоки. В процессе изме-
рения магнитное поле отсутствовало. Полученное

Рис. 2. РЭМ-изображение слоевых нанопроволок
Co/Cu.

5 мкм

Рис. 3. Зондовая микроскопия массива нанопроволок Co/Cu на сколе матрицы, толщина слоев 300/300 нм: а – АСМ-
изображение; б – МСМ-изображение.
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МСМ-изображение позволяет предположить, что
все нанопроволоки намагничены одинаково вдоль
их осей. Показано, что размер области намагни-
ченности коррелирует с толщиной слоя. Это
можно заметить по волнообразному изменению
контраста (чередованию темных и светлых полос)
в направлении, перпендикулярном нанопроволо-
кам (рис. 3б). В свою очередь, это обусловлено че-
редованием магнитных и немагнитных частей
нанопроволоки одинакового размера. Светлый
контраст от магнитной части немного больше,
чем темный от немагнитной. Это связано с тем,
что магнитное взаимодействие дальнодействую-
щее и поэтому немного выходит за размеры маг-
нитного сегмента. Отсутствие полюсов на концах
магнитных сегментов обусловлено их перемагни-
чиванием полем зонда, поэтому МСМ показывает
лишь наличие магнитного материала, что сказы-
вается на получаемом изображении в виде чере-
дующегося светлого (магнитный участок) и тем-
ного (немагнитный участок) контраста. Исполь-
зование однопроходной методики получения
МСМ-изображений в данном случае нецелесооб-
разно ввиду сильно развитого рельефа поверхно-
сти, при котором возможно повреждение зонда.
Одинаковая намагниченность соседних нанопро-
волок позволяет предположить, что и взаимное
влияние магнитных слоев в пределах одной нано-
проволоки, и влияние соседних нанопроволок в
массиве достаточно слабое.

Рентгеноструктурный анализ. Рентгенострук-
турный анализ образцов проводили на дифракто-
метре Rigaku Miniflex с медным анодом при уско-
ряющем напряжении 15 кВ. Полученные для не-

скольких образцов результаты представлены на
рис. 4. Из дифрактограмм образцов Co/Cu видно,
что фазы кобальта и меди имеют кубическую ре-
шетку. Можно предположить, что кубическая
структура кобальта (который обычно имеет гек-
сагональную структуру) формируется за счет то-
го, что рН раствора достаточно низкий (раствор
кислый). Отметим, что в ряде работ описано вли-
яние рН ростового раствора на структуру получа-
емого металла. Так, в [24] показано, что в зависи-
мости от кислотности раствора образуются кри-
сталлы либо с ГЦК-, либо с ГПУ-решеткой,
которая в значительной мере определяет магнит-
ные свойства полученных образцов. Другой при-
чиной может быть присутствие примеси меди в
слое кобальта. Сравнение дифрактограмм пока-
зывает, что интенсивности линий кобальта
уменьшаются с уменьшением его количества в
образце.

Магнитометрия. Полученные слоевые нано-
проволоки Co/Cu были исследованы с помощью
вибрационного магнитометра. Измерения прово-
дили для двух направлений внешнего магнитного
поля: вдоль нанопроволоки (“out-of-plane” отно-
сительно матрицы) и поперек (“in-plane” по от-
ношению к матрице). Геометрия измерений
представлена на рис. 5. На рис. 6 приведены при-
меры полученных петель гистерезиса образцов
Co/Cu, а значения коэрцитивной силы даны в
табл. 1.

Из рисунка и таблицы видно, что в образцах,
где слой Co меньше диаметра нанопроволоки,
коэрцитивная сила больше при измерении пер-
пендикулярно длинной оси нанопроволоки. На-
против, в образцах с толстым слоем Со большая
коэрцитивная сила наблюдается вдоль длинной
оси нанопроволоки. Можно сделать вывод и о на-
правлении оси легкого намагничивания: в пер-
вом случае она перпендикулярна нанопроволоке,
во втором –расположена вдоль нее. Таким обра-

Рис. 4. Дифрактограммы образцов Co/Cu с кобальто-
выми слоями толщиной 50 (1), 100 (2) и 300 нм (3),
размытый максимум в области 53° – пик от полимер-
ной матрицы.
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Рис. 5. Схема проведения магнитных измерений:
НП – нанопроволока, ТМ – трековая мембрана.
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зом, полученные результаты свидетельствуют о
том, что, изменяя геометрию магнитных слоев,
можно управлять магнитной анизотропией мас-
сива нанопроволок.

Исследование образцов Ni/Cu
Магнитометрия. Слоевые нанопроволоки Ni/Cu

были получены с достаточно тонкими слоями –
7–15 нм, что значительно меньше их диаметра.
Были изучены магнитные и магнитоэлектриче-
ские свойства этих образцов. На рис. 7 приведен
пример петель гистерезиса (для образцов со слоя-
ми 7 нм), а в табл. 2 представлены результаты из-
мерения коэрцитивной силы в зависимости от
состава электролита и количества пар слоев. По-
скольку толщина слоев значительно меньше диа-
метра, слои Ni имеют форму диска, и можно пред-
положить, что легкая ось анизотропии в силу
анизотропии формы находится в плоскости
слоев (перпендикулярно нанопроволокам). Од-
нако петли магнитного гистерезиса различаются
незначительно при двух ориентациях внешнего

магнитного поля. Это свидетельствует о том, что
магнитно-дипольное взаимодействие соседних
слоев выводит ось легкого намагничивания из
плоскости.

Известно, что дипольное взаимодействие
частиц в форме дисков способствует антипарал-
лельному направлению векторов намагничен-
ности [25], что объясняет маленькие значения
остаточной намагниченности в обоих случаях.
Из табл. 2 также видно, что наблюдается неболь-
шое различие в величинах коэрцитивной силы
для геометрии “out-of-plane” и “in-plane”, хотя во
втором случае коэрцитивная сила несколько
больше. Это также указывает на влияние межсег-
ментного взаимодействия слоев Ni вдоль нано-
проволок на процесс перемагничивания. Можно
отметить значительную разницу в коэрцитивной
силе первой и второй пары образцов: ее увеличе-
ние может быть связано с ростом содержания
меди в слое Ni – очевидно, что увеличение кон-
центрации меди в ростовом растворе приводит к
увеличению ее концентрации и в растущей нано-
проволоке. В случае объемных сплавов этот эф-
фект известен: примесь меди может способство-
вать повышению коэрцитивной силы.

Магнитосопротивление. При измерении ячей-
ка с образцом (нанопроволока в матрице) распо-
лагалась между полюсами магнита. Магнитное
поле было ориентировано перпендикулярно оси
нанопроволоки (положении “in-plane”), ток на-
правлен вдоль нее. На рис. 8 в качестве примера
приведен график магнитосопротивления одного
из образцов Ni/Cu, содержащих 300 слоев. В изу-
ченных образцах величина магнитосопротивле-
ния составляла от 0.66 до 0.98%. Были измерены
магнитосопротивления идентичных образцов,
однако они несколько различались, что может
быть связано с анизотропией, выражающейся в

Рис. 6. Петли магнитного гистерезиса образцов Co/Cu, измеренные в положениях “in-plane” (1) и “out-of-plane” (2),
толщина слоя меди 300 нм, толщина кобальтового слоя: а – 50; б – 300 нм.
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Таблица 1. Значения коэрцитивной силы образцов
Co/Cu со слоями разной толщины, измеренные при
двух ориентациях внешнего магнитного поля

Толщина 
слоев, нм

Коэрцитивная сила, Э

Вдоль нанопроволоки Перпендикулярно 
нанопроволоке

25/300 201 364
50/300 189 264

300/300 327 226
100/100 264 214
400/50 440 264
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зависимости сопротивления материала от угла
между направлением внешнего магнитного поля
и направлением тока в материале.

ВЫВОДЫ
Микроскопия (РЭМ и МСМ) образцов Co/Cu

подтвердила наличие слоев в полученных нано-
проволоках. Толщина слоев соответствует расче-
там. В ходе рентгеноструктурного анализа уста-
новлено, что и кобальт, и медь находятся в ГЦК-
фазе.

Измерения на вибромагнетометре показали,
что направление оси легкого намагничивания за-
висит от геометрии магнитного слоя. При толщи-
не слоя больше диаметра нанопроволоки ось лег-
кого намагничивания направлена вдоль оси на-
нопроволоки, в противоположном случае она
располагается перпендикулярно оси нанопрово-
локи. Это подтверждается увеличением коэрци-
тивной силы.

В образцах Ni/Cu (с тонкими слоями) ось лег-
кого намагничивания также расположена пер-
пендикулярно оси нанопроволоки. Показано, что
рост содержания примеси Cu ведет к заметному
увеличению коэрцитивной силы.

Магнитосопротивление измеряли на образцах
с тонкими слоями. Результаты показали наличие
эффекта гигантского магнитосопротивления, рав-
ного ~1%. Величина эффекта слабо зависит от ко-
личества слоев в исследуемых пределах и примеси
меди в магнитном слое.
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Layered Nanowires Co/Cu and Ni/Cu: Relation of Structure and Magnetic Properties
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Co/Cu and Ni/Cu nanowires with metal layers of different thicknesses were obtained by matrix synthesis
(galvanic filling of the pores of the track membrane). The electrolytes were selected and the modes of elec-
trodeposition were determined. For cobalt nanowires, the layer thicknesses varied in the range from 25 to
400 nm; for nickel nanowires, samples with thin layers, from 7 to 15 nm, were obtained. Electron microscopy
studies were carried out, which revealed a strict periodicity of the layers. Magnetic force microscopy per-
formed on a cleaved membrane with nanowires showed their division into domains and weak interaction of
neighboring nanowires. According to the results of magnetometry, the direction of the easy magnetization ax-
is in Co/Cu nanowires depended on the geometry of the magnetic layer. At layer thicknesses greater than the
nanowire diameter, the easy magnetization axis was directed along the nanowire axis; with a decrease in the
layer thickness, it was directed perpendicular to it. In Ni/Cu samples (7 nm layers), the easy magnetization
axis was also located perpendicular to the nanowire axis. An increase in the copper impurity content in these
samples led to a noticeable increase in the coercive force. For them, the giant magnetoresistance effect was
found: its value was about 1%; it was shown to weakly depend on the number of layers and the copper impurity
in the magnetic layer (within the studied limits).

Keywords: matrix synthesis, layered nanowires, X-ray analysis, electron microscopy, magnitometry, giant
magnetoresistance effect.
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