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В температурном интервале T=300–2К изучены петли гистерезиса поперечного 

магниторезистивного эффекта в диске Корбино с магнитным упорядочением при 
параллельной (φ = 0°) и перпендикулярной (φ=90°) ориентациях направления маг-
нитного поля с индукцией до В = ±1Тл и плоскостью диска. Показано, что на магни-
тополевых зависимостях магнитосопротивления (МС) наблюдаются резкие пики от-
рицательного МС (ОМС), обусловленные перестройкой доменной структуры при 
перемагничивании образца, положение которых определяется углом между направ-
лением магнитного поля и плоскостью диска, а также температурой. 

Ключевые слова: пермаллой; магнитосопротивление; подложка; пленка; диск 
Корбино; магнитное упорядочение. 
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PECULIARITY  OF  THE  LOW  TEMPERATURE  MAGNETORESISTIVE 
EFFECT  IN  A  CORBINO’S  DISK  WITH  MAGNETIC  ORDERING 
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In the temperature range T=300–2K, the transverse magnetoresistive effect hysteresis 

loops in the Corbino disk with magnetic ordering were studied at parallel (φ=0°) and per-
pendicular (φ=90°) orientations of the magnetic field direction with induction up to 
B = ±1T and a plane disk. It is shown that the magnetic field dependences of the magne-
toresistance (MR) exhibit sharp peaks in the negative MR (NMR) caused by the rear-
rangement of the domain structure upon magnetization reversal of the sample, the position 
of which is determined by the angle between the direction of the magnetic field and the 
plane of the disk, as well as by the temperature. 

Key words: permalloy; magnetoresistance; substrate; film; Corbino disk; magnetic or-
dering. 

ВВЕДЕНИЕ 
Большинство исследований гальваномагнитных явлений как в диамагнитных, так 

и в магнитоупорядоченных средах при разных механизмах переноса носителей заря-
да фокусируется на их изучении в тонко- и многослойных структурах, нанопроволо-
ках и ансамблях магнитных наночастиц в изолирующей или проводящей матрицах и 
нахождении корреляции между электрическими, магнитными и гальваномагнитными 
характеристиками [1, 2]. При этом большое внимание уделяется установлению влия-
ния доменных стенок на знак и величину гальваномагнитных коэффициентов, а так-
же на протекание электронных процессов при перемагничивании [3–11]. Надо отме-
тить, что в различных средах с магнитным упорядочением наблюдалось как умень-
шение, так и увеличение сопротивления в магнитном поле из-за наличия доменных 
стенок [6, 9]. Эффективным способом выделения влияния доменных стенок на знак, 
величину и вид магнитополевой зависимости магниторезитивного эффекта может 
быть его изучение в тонкопленочном диске Корбино с магнитным упорядочением 
при разных углах между направлением магнитного поля и плоскостью диска, так как 
из-за проявления геометрических и размерных эффектов следует ожидать как значи-
тельных изменений величины эффекта, так и вклада разных его компонент. Так в 
случае предельных ориентаций диска в магнитном поле (φ=0° и φ=90°) при низкой 
температуре можно ожидать разной величины как анизотропного [12] так и лорен-
цевского МС [13], а также эффекта, обусловленного движением доменных стенок и 
наблюдения при этом гистерезисных явлений,  процессов тренировки[2, 6–9], или 
процессов слабой локализации [14]. 

Целью данной работы явилось изучение особенностей гистерезиса МС при низ-
ких температурах в случае перемагничивания диска Корбино с магнитным упорядо-
чением при параллельной и взаимно перпендикулярной ориентациях направление 
магнитного поля – плоскость диска. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Пленки пермаллоя (Ni0,8Fe0,2) с магнитным упорядочением были получены мето-

дом ионно–лучевого распыления мишени на ситалловую диэлектрическую подложку 
во внешнем магнитном поле с индукцией В = 0,01 Тл. Толщина пленок варьирова-
лись в пределах d = (80–280) нм. Образцы в виде диска диаметром 5 мм изготавлива-
лись методом фотолитографии и травления. Омические контакты в центре диска и по 
его периферической окружности формировались нанесением на поверхность пленки 
легкоплавкого припоя, к которому припаивались медные проволочки. 

Поперечный магниторезистивный эффект измерялся в режиме генератора тока в 
температурном интервале 2–300 К при сканировании магнитного поля двух направ-
лениях до В = ±1 Тл. Измерения проводились при параллельной (φ=0°) и взаимно 
перпендикуляроной (φ=90°) ориентациях направление магнитного поля – плоскость 
диска. Погрешность измерения индукции магнитного поля не превышала 1,5 %, а 
установки угла поле – плоскость диска ± 0,5°. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
На рис.1 и 2 (а), (б) и (в) можно видеть, как изменяется знак, вид магнитополевой 

зависимости и величина поперечного МС пермаллоевого диска Корбино толщиной 
d=120 нм при понижении температуры в случае измерения петли гистерезиса при 
параллельной (φ=0°, рис. 1) и взаимно перпендикулярной (φ=90°, рис. 2) ориентаци-
ях магнитное поле-плоскость диска.  

При φ=0° магнитополевая зависимость МС и знак эффекта претерпевают сущест-
венные изменения с понижением температуры, в то время как при φ=90° такого 
сильного изменения не наблюдается. Так знак эффекта при φ=0° с понижением тем-
пературы изменяется с положительного на отрицательный только при Т=300К, в то 
время как при φ=90° такое изменение наблюдается при любых температурах. При 
этом независимо от угла понижение температуры приводит к доминированию поло-
жительного МС (ПМС) при φ=0° в сильном поле, а при φ=90° в слабом. 

Отметим также, что в слабом поле при разных температурах величина МС не 
сильно отличается, в то время как в сильном при φ=90°, В=1Тл и Т=300 К оно более 
чем в три раза превышает его величину при φ=0° в то время как при Т=2К эффект 
противоположен по знаку но имеет близкие величины. 

Можно видеть также, что характерная для ферромагнетика линейная зависимость 
МС от поля [15] наблюдается только при φ=0° (рис.1, а, б) , а при φ=90° она не ли-
нейна и при В > 0,75 Тл на ней отчетливо проявляется тенденция к насыщению 
(рис. 2), которая может быть обусловлена дополнительным вкладом лоренцевской 
компоненты ПМС. В такой геометрии измерений положительная компонента ПМС 
является наибольшей [13], так как линии тока диска Корбино в магнитном поле 
имеют вид логарифмических спиралей, а отсутствие поля Холла не компенсирует 
действие силы Лоренца на движущиеся электроны. Таким образом, общий вид маг-
нитополевых зависимостей поперечного МС при разных температурах свидетельст-
вует, что измеряемый эффект представляет собой аддитивное сложение положитель-
ной и отрицательной компонент, которые могут иметь разную природу и отличаться 
не только знаком и величиной, но и функциональной зависимостью от магнитного 
поля. 
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Независимо от угла поле-плоскость диска понижение температуры измерений 
приводит к увеличению величины магнитного поля, при которой положительное МС 
достигает максимальной величины, что отражает увеличение магнитного поля на-
сыщения намагниченности диска, до которого в магнитоупорядоченной среде доми-
нирует анизотропное АМС. 

  

  

  
Рисунок 1. – Петли гистерезиса магниторези-
стивного эффекта пермаллоевого диска Кор-
бино толщиной d = 120нм при φ=0°, измерен-
ные при разных температурах: (a) – 300К,  

(б) – 100К, (в) – 2К 

Рисунок 2. – Петли гистерезиса магниторези-
стивного эффекта пермаллоевого диска Кор-
бино толщиной d = 120нм при φ=90°, изме-

ренные при разных температурах: (a) – 300К, 
(б) – 100К, (в) – 2К 

Согласно феноменологической теории АМС магнитоупорядоченной среды [16] в 
случае параллельной ориентации протекающего тока и намагниченности образца его 
сопротивление увеличивается в магнитном поле (ПМС), в то время как при взаимно 
перпендикулярной ориентации – оно уменьшается (ОМС). Характерной особенно-
стью протекания тока в диске Корбино является его растекание от центрального 
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электрода к периферическому, при котором в магнитном поле выделение продольно-
го МС в ”чистом” виде невозможно независимо его ориентации диска в магнитном 
поле. 

При этом в тонкопленочном диске Корбино с направлением намагниченности 
близким к плоскости диска должна доминировать положительная компонента МС. 
При достижении поля технического насыщения намагниченности уменьшение со-
противления в магнитном поле может вызываться уменьшением рассеяния на спино-
вом беспорядке, которое при понижении температуры уменьшается, что наблюдает-
ся на рис. 1. В то же время при φ=90° и достижении насыщения намагниченности 
линии тока в диске перпендикулярны намагниченности, что приводит к доминирова-
нию ОМС. В такой геометрии измерений ПМС может отражать начальный поворот 
намагниченности в плоскости пленки и на заключительной стадии намагничения 
увеличение нормальной составляющей намагниченности. 

Как видно из положения пика и его полуширины (рис. 3 и 4) легкая перестройка 
доменной структуры происходит при φ=0°, что согласуется с измеренными петлями 
гистерезиса намагниченности и величиной размагничивающего фактора диска, кото-
рый для аксиальной оси диска вследствие его малой толщины много больше, чем для 
радиального направления в плоскости диска. 

  
Рисунок 3. – Петля гистерезиса МС пермал-
лоевого диска Корбино в слабом магнитном 

поле при φ=0° и Т=2К 

Рисунок 4. – Петля гистерезиса МС пермал-
лоевого диска Корбино в слабом магнитном 

поле при φ=90° и Т=2К 

Как и следовало ожидать из-за анизотропии формы, перемагничивание диска в 
направлении перпендикулярном его плоскости, а следовательно, и  пик ОМС наблю-
даются в значительно большем поле. Однако при низких температурах изменения 
знака МС в пике на положительный, и колебательного характера его величины, что 
было характерно для измерений при комнатной температуре [17] и низкотемпера-
турных измерений в бислойных структурах сверхпроводник-ферромагнетик при 
смене типа магнитной структуры в ферромагнетике [18] не наблюдалось. 

В заключение отметим, что знак и величина МС диска Корбино с магнитным 
упорядочением в области пика может определяется не только величиной анизотро-
пии сопротивления магнитоупорядоченной среды, но числом, типом и размером пе-
ресекаемых носителями доменных стенок, а также зависеть от изменяющегося в 
магнитном поле угла под которым носитель пересекает доменную стенку. Так в маг-
нитных пленках толщиной меньше 20–30нм устойчивой является граница Нееля, а 
при больших – Блоха [19]. В пленках промежуточной толщины в интервале 
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30–120 нм часто наблюдается чередование элементов блоховских и неелевских гра-
ниц, так называемых границ с перевязками. Однако перечисленные выше вопросы 
находятся в стадии интенсивных как теоретических, так и экспериментальных ис-
следований. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, в тонкопленочном пермаллоевом диске Корбино с магнитным 

упорядочением в температурном интервале Т=300–2К наблюдаются резкие пика от-
рицательного магнитосопротивления, обусловленные перестройкой доменной струк-
туры при перемагничивании образца, положение которых определяется углом между 
направлением магнитного поля и плоскостью диска, а также температурой. Установ-
лено, что изменение температуры в интервале Т= 300–2 К приводит к изменению 
положения пика от  0,2 мТл до 6 мТл при параллельной и от 8–22 мТл в случае вза-
имно перпендикулярной ориентации магнитное поле-плоскость диска. Изменение 
ориентации магнитного поля от параллельной плоскости диска до перпендикулярной 
при Т=2К приводит к изменению положения пика в интервале от Вп=6–22 мТл. Неза-
висимо от температуры отрицательное магнитосопротивление, обусловленное анизо-
тропией сопротивления магнитоупорядоченной среды, больше при взаимно перпен-
дикулярной ориентации магнитное поле-плоскость диска, так как в этом случае все 
компоненты тока в плоскости диска перпендикулярны намагниченности насыщения, 
а в области технического насыщения намагниченности при φ=90° оно показывает 
тенденцию к насыщению из-за дополнительного вклада положительной лоренцев-
ской компоненты и уменьшения рассеяния на спиновом беспорядке при понижением 
температуры. 
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ФОРМИРОВАНИЕ  ПОТОКА  ИОНОВ НА  ПОДЛОЖКУ  ДЛЯ  НАНЕСЕНИЯ 
НАНОПОКРЫТИЙ  ПРИ  РАЗЛИЧНЫХ  ИНТЕНСИВНОСТЯХ  ЛАЗЕРНОГО 

ИЗЛУЧЕНИЯ  И  УСКОРЯЮЩИХ  ПОТЕНЦИАЛАХ  ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО  ПОЛЯ 
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Экспериментально получены ионные потоки в лазерно-плазменном источнике 

для осаждения нанопокрытий на различных подложках. Показано, что поток ионов 
зависит от интенсивности воздействующего лазерного излучения и приложенного 
электрического поля. Экспериментально показано, что влияние вторичного фотоэф-
фекта от лазерного излучения и эрозионного факела незначительно. 

Ключевые слова: лазерная плазма; лазерное излучение; ионные потоки; нанотех-
нологии. 
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