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В работе представлены результаты экспериментального исследования и интерпо-

ляции температурных зависимостей сопротивления нанокристаллических пленок 
железа, полученных на кремниевых подложках методом ионно-ассистированного 
осаждения. Показано, что в низкотемпературном интервале (5 K < Т < 35 K) увели-
чение сопротивления при понижении температуры обусловлено размерно-
зависимыми процессами слабой локализации и электрон-электронного взаимодейст-
вия. Процессы электрон-электронного взаимодействия остаются трехмерными при 
понижении температуры, в то время как процессы слабой локализации показывают 
переход к двумерному транспорту при Т ≈ 20К, обусловленный превышением харак-
теристической длины слабой локализации толщины пленки. 

Ключевые слова: пленка; железо; слабая локализация; сильная локализация; 
электронный транспорт. 
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The paper presents the results of an experimental study and interpolation of the tem-

perature dependences of the resistance of nanocrystalline iron films obtained on silicon 
substrates by ion-assisted deposition. It is shown that in the low-temperature range 
(5 K < T < 35 K) the increase in resistance with decreasing temperature is due to size-
dependent processes of weak localization and electron-electron interaction. The processes 
of electron-electron interaction have a three-dimensional character with decreasing tem-
perature, while the processes of weak localization show a transition from a three-
dimensional to a two-dimensional electronic transport at T ≈ 20 K, due to the excess the 
weak localization characteristic length the film thickness. 

Key words: film; iron; weak localization; strong localization; electronic transport. 
ВВЕДЕНИЕ 

Тонкие пленки и многослойные структуры с магнитным упорядочением, в кото-
рых можно реализовать процессы спин-зависимого рассеяния и туннелирования или 
прыжков носителей заряда, являются базовыми элементами спинтроники [1]. Для их 
получения наиболее широко используются такие материалы как железо, кобальт и 
никель. Получаемые различными технологическими методами пленки имеют разное 
структурное совершенство и могут находиться на металлической или диэлектриче-
ской сторонах перехода диэлектрик-металл, а их магнитное состояние и анизотропия 
может меняться в широких пределах. Спин-зависимый транспорт в таких системах 
зависит не только от их магнитного состояния, но и от режима локализации электро-
нов (слабая или сильная), т.е. доминирующий механизм электронного транспорта 
может существенно определять спиновую составляющую процессов переноса. По-
этому установление механизма переноса электронов в таких средах представляется 
первым и наиболее важным шагом для прогнозирования знака, величины и вида 
магнитополевой зависимости спин-зависимых гальваномагнитных явлений. В дан-
ной работе представлены результаты измерения и установления режима переноса 
электронов, а также причины увеличения сопротивления нанокристаллических пле-
нок железа на металлической стороне перехода диэлектрик-металл при понижении 
температуры в области низких температур. Такое увеличение может вызываться ря-
дом причин: слабая [2] или сильная [3, 4] локализация носителей заряда с прыжко-
вым [3, 4] или туннельным переносом [5–7], магнитный фазовый переход [8] или 
неоднородность магнитной среды [9]. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Тонкие (80 нм) нанокристаллические пленки железа были получены методом 

ионно-ассистированного осаждения на кремниевых подложках. Особенности техно-
логии получения представлены в [10]. Омические контакты к пленкам изготавлива-
лись путем ультразвуковой пайки медных проволочек индиевым припоем. Темпера-
турная зависимость электросопротивления измерялась в температурном интервале 
Т = 300–5 К. Все измерения проводились на линейном участке вольтамперной харак-
теристики в режиме стабилизации тока, протекающего в плоскости пленки. Анализ 
экспериментальных результатов проведен в рамках современных представлений о 
слабой и сильной локализации электронов, межкластерном туннелировании и фор-
мировании неоднородной магнитоупорядоченной среды. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Изученные в синтезированных пленках температурная зависимость сопротивле-

ния и магниторезистивный эффект показали [11], что для них характерен перколяци-
онный металлический режим переноса электронов до температур Т ≈ 40 К. При бо-
лее низких температурах знак температурного коэффициента сопротивления стано-
вится отрицательным, что может вызываться рядом вышеуказанных причин [2–9]. 
Синтезированные пленки представляют собой наноструктурированный материал, в 
котором нанокристаллиты α-железа с диаметром порядка �10 нм, разделены неупо-
рядоченными прослойками аморфной и оксидной фаз железа. В таких средах в пер-
вую очередь можно ожидать прыжкового или туннельного переноса электронов для 
которых характерно экспоненциальное увеличение сопротивления при понижении 
температуры R�exp(T0/T)p с разными коэффициентами Т0 и p [3–7]. 

На рис. 1 показаны низкотемпературные зависимости сопротивления в арениусо-
вых координатах с разными коэффициентами р, которые характерны для прыжковых 
и туннельного механизмов проводимости. Как видно хорошей линеаризации экспе-
риментальных кривых не наблюдается для всех возможных теоретических коэффи-
циентов p = 1, 1/2; 1/3 или 1/4. 

Другая модель флуктуационно-индуцированного туннелирования [7] также пред-
сказывает экспоненциальную температурную зависимость сопротивления с р = 1, но 
уже с двумя коэффициентами Т0 и Т1 вида: R�exp(T0/T+T1). Проведенная интерполя-
ция показала, что наилучшее совпадение с экспериментом, практически совпадает с 
кривой 1 на рис. 1 и достигается при значениях коэффициентов T0 = 5,06 и T1 = 1,11. 
Таким образом, проведенная в рамках данной модели интерполяция позволяет ут-
верждать, что исследуемые пленки железа находятся на металлической стороне пе-
рехода диэлектрик-металл. 

Дополнительным подтверждением этого может служить показанная на рис. 2 
температурная зависимость локальной энергии активации, положительный наклон 
которой свидетельствует о доминировании металлического механизма переноса 
электронов [12, 13]. 

На металлической стороне перехода увеличение сопротивления пленки при по-
нижении температуры может вызываться ее слабой разупорядоченностью и, как 
следствие, наличием в ней размерно-зависимых процессов квантовой интерференции 
электронных волн, так называемых процессов слабой локализации, приводящих к 
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увеличению сопротивления при понижении температуры из-за  квантовых поправок 
к проводимости [2]. 

На рис. 2 показаны экспериментальная температурная зависимость проводимости, 
нормированная на проводимость при Т = 35 К, (незаполненные круглые символы) и ее 
интерполяция в рамках квантовой теории проводимости: 1/2

0 ATσ = σ +  (кривая 1) и 

0 BlnTσ = σ +  (кривая 2), учитывающая процессы квантовой локализации и влияние 
на проводимость электрон-электронного взаимодействия, соответственно. 

  

Рисунок 1. Экспериментальные температур-
ные зависимости сопротивления пленки 

железа (точки) и их интерполяция  
экспоненциальной зависимостью 
 с разными коэффициентами p:  

1 – 1; 2 – 1/2; 3 – 1/3; 4 – 1/4 

Рисунок 2. Температурная зависимость 
 локальной энергии активации 

Как видно, обе теоретические зависимости не дают хорошего согласия с резуль-
татами измерений. И только объединённая зависимость 1/2

0  AT BlnTσ = σ + +  (кри-
вая 3) , учитывающая аддитивный вклад как процессов слабой локализации, так и 
электрон-электронного взаимодействия, хорошо согласуется с экспериментом при 
значениях A = 2,5·10−4 и B = 1,18·10−3, т.е. при доминировании логарифмического 
члена. Согласно теории, учитывающей квантовые поправки в проводимость, первая 
зависимость описывает трехмерные, а вторая - двумерные процессы слабой локали-
зации [2]. 

На рис. 3 можно видеть также, что доминирование логарифмического члены наи-
более хорошо согласуется с экспериментом при температурах меньше Т ≈ 20 К. Сле-
довательно эту температуру можно cвязать с переходом от трехмерных к двумерным 
процессам слабой локализации, в то время как процессы электрон-электронного 
взаимодействия остаются трехмерными в этом температурном диапазоне. 

Высказанное ранее в [9] предположение, что низкотемпературное увеличение со-
противления в островковых пленках железа может быть обусловлено магнитной не-
однородностью из-за замораживания направлений спинов на границах островков, в 
нашей работе не получило ни экспериментального, ни хорошо аргументированного 
теоретического доказательства. Вместе с тем следует отметить, что исследуемые 
пленки показывают инверсный гигантский магниторезистивный эффект [11], кото-
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рый характерен для магнитно-
неоднородных сред [14]. Найти 
сведений о магнитном фазовом 
переходе в железе и его окси-
дах в области температур 
Т ≈ 40 К, который также может 
привести к аномалии в темпе-
ратурной зависимости сопро-
тивления магнитоупорядочен-
ной среды, не удалось. 

В заключение отметим, что 
последующий высокотемпера-
турный отжиг синтезирован-
ных пленок железа в условиях 
вакуума, приводящий к суще-
ственному улучшению их 
структурного совершенства, 
приводит к исчезновению от-
рицательного температурного 

коэффициента сопротивления и к типичной для совершенных металлов независимо-
сти сопротивления от температуры в этом низкотемпературном интервале. Это экс-
периментальное наблюдение косвенно подтверждает именно слабую разупорядочен-
ность в исходно синтезированной пленке и доминирование процессов слабой лока-
лизации на металлической стороне перехода диэлектрик-металл. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Нанокристаллические пленки железа, синтезированные на кремниевых подложках 

методом ионно-стимулированного осаждения, находятся на металлической стороне 
перехода диэлектрик-метал. Наблюдаемое экспериментально увеличение сопротивле-
ния с понижением температуры в интервале (5 K < Т < 35 K) обусловлено процессами 
слабой электронной локализации и электрон-электронным взаимодействием. Причем 
процессы электрон-электронного взаимодействия остаются трехмерными при пониже-
нии температуры, в то время как для процессов слабой локализации при Т ≈ 20 К на-
блюдается переход от трехмерного к двумерному случаю из-за превышения характе-
ристической длины сбоя фазы волновой функции над толщиной исследуемой пленки. 
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Исследовано влияние постростовой термообработки в вакууме на дефектно-

примесную структуру монокристаллов НРНТ-алмаза, выращенных методом темпе-
ратурного градиента в системе Ni-Fe-C. Показано, что исходные кристаллы НРНТ-
алмаза, содержат примесь никеля не только в форме одиночных атомов, но и в форме 
наноразмерных кластеров. В процессе вакуумного отжига при Т ≥ 800 °C начинается 
диссоциация этих кластеров. Этот процесс полностью завершается при Т = 1000 °C. 
При Т > 1100 °C начинается процесс агрегации примесных атомов никеля и азота с 
образование сложных дефектных комплексов. 
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