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Представлены результаты измерений температурной зависимости сопротивления, гистерезиса попереч-

ного и продольного магнитосопротивления (МС) при параллельной (φ = 0°) и перпендикулярной (φ = 90°) 

ориентациях направление магнитного поля-плоскость пленки в тонких (d = 80 нм) пленках нанокристалличе-

ского железа с доминированием перпендикулярной магнитной анизотропии в температурном интервале 300-

2К и магнитном поле до 8 Тл. Обнаружена сильная зависимость знака, величины и вида магнитополевой за-

висимости МС от температуры (механизма электронного транспорта), угла между направлением магнитного 

поля и плоскостью пленки, магнитной анизотропии пленки.  
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Measurements of the resistance temperature dependence, transverse and longitudinal magnetoresistance (MR) 

hysteresis loops at parallel (φ = 0) and perpendicular (φ = 90°) orientations of the magnetic field direction - film plane 

in thin (d = 80 nm) films of nanocrystalline iron films have been carried out in the temperature range of 300- 2K and 

field up to 8T. The films were obtained by ion beam assisted deposition on a silicon substrate. A strong dependence 

of the sign, magnitude and type of the magnetic field dependence of the MR on temperature (electron transport mech-

anism), the angle between the direction of the magnetic field and the plane of the film, and the magnetic anisotropy 

of the film was found. 
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Введение 

Широкое применение в магнитоэлек-

тронике и спинтронике тонких пленок и 

многослойных структур с магнитным упо-

рядочением вызывает большой интерес к 

поиску корреляции между магнитной мик-

mailto:rik@kfti.knc.ru
mailto:rik@kfti.knc.ru


Секция 4. Формирование наноматериалов и наноструктур 

Section 4. Formation of nanomaterials and nanostructures 

14-я Международная конференция «Взаимодействие излучений с твердым телом», 21-24 сентября 2021 г., Минск, Беларусь 

14th International Conference “Interaction of Radiation with Solids”, September 21-24, 2021, Minsk, Belarus 

435 

роструктурой, их электрическими и галь-

ваномагнитными характеристиками [1]. В 

магнитных наноструктурированных систе-

мах спин-зависимое рассеяние или тунне-

лирование может играть ключевую роль в 

зависимости изменения сопротивления от 

внешнего магнитного поля (магнитосопро-

тивление (МС)), направления намагничен-

ности отдельных кристаллитов и темпера-

туры. В таких системах наряду с классиче-

скими эффектами анизотропного [2] или 

обычного (лоренцевского) [3] МС (АМС) и 

(ЛМС) соответственно может доминиро-

вать рассеяние на доменных стенках или 

магнонное рассеяние [4, 5]. Надо отметить, 

что до настоящего времени нет устояв-

шихся представлений не только о влиянии 

типа доменных стенок на транспортные ха-

рактеристики, но и о дополнительном 

вкладе смещения доменных стенок при пе-

ремагничивании на знак и величину МС. 

Отмеченные выше механизмы рассеяния 

являются спин-зависимыми и могут рас-

сматриваться как перспективные для прак-

тического применения при разработке при-

борных структур со спиновой зависимо-

стью электронных процессов переноса [1, 

6].  

Целью работы являлось установление 

влияния механизма электронного 

транспорта и геометрии измерений на 

гальваномагнитные характеристики 

нанокристаллических пленок железа с 

перпендикулярной магнитной 

анизотропией поскольку магнитная 

микроструктура образца, например, из-за 

рассеяния поляризованных электронов на 

доменных стенках, при их перестройке 

может оказывать существенное влияние на 

его гальваномагнитные характеристики. 

Методика эксперимента 

В работах [7, 8] были детально изучены 

структура, фазовый состав и магнитные ха-

рактеристики тонких пленок железа, сфор-

мированных методом ионно-стимулиро-

ванного осаждения. В данной работе этим 

же методом осаждения были получены 

тонкие (d=80нм) нанокристаллические 

пленки α-фазы железа на кремневой под-

ложке с перпендикулярной магнитной ани-

зотропией. Омические контакты изготав-

ливались путем ультразвуковой пайки 

медных проволочек. Петли гистерезиса по-

перечного и продольного МС измерялись 

на линейном участке вольтамперной ха-

рактеристики в интервале температур Т = 

2 - 300 К при повышении температуры и 

сканировании магнитного поля до 8 Тл в 

двух направлениях без размагничивания 

образца перед каждым измерением. Попе-

речный магниторезистивный эффект изме-

рялся при значениях угла между направле-

нием вектора магнитного поля и плоско-

стью образца ( = 0º и  = 90º), а продоль-

ный при =0º. 

Результаты и их обсуждение 

Как отмечалось выше, синтезированные 

пленки представляют собой нанострукту-

рированный материал, в котором нанокри-

сталлиты -железа с диаметром ⁓10 нм, 

разделены неупорядоченными прослой-

ками его оксидов. В таких пленках при из-

менении температуры следует ожидать до-

минирования разных механизмов элек-

тронного транспорта. Температурная зави-

симость сопротивления показана на рис. 1.  
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Рис. 1. Температурная зависимость сопротивления 

пленки. На вставке показана зависимость в интер-

вале Т=35 – 2К в логарифмическом масштабе  

Fig. 1. Temperature dependence of film resistance. The 

inset shows the dependence in the interval T = 35 - 2K 

on a logarithmic scale. 

Как видно, увеличение сопротивления 

до температуры максимума Тmax≈150 К не 

определяется активационными процес-
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сами, а определяется доминированием пер-

коляционного процесса переноса электро-

нов по аморфным прослойкам с отрица-

тельным температурным коэффициентом 

сопротивления. При Т < Тmax доминируют 

процессы перколяции электронов по вклю-

чениям железа, т.е. чисто диффузионный 

механизм проводимости.  

Увеличение сопротивления пленок при 

Т ≤ 35К может вызываться процессами 

слабой электронной локализации [9], тун-

нелированием между металлическими 

кристаллитами [10] или отражать наличие 

магнитного фазового перехода. Проведен-

ный анализ показал, что в интервале тем-

ператур Т = 35 – 5 К сопротивление исход-

ных пленок хорошо интерполируется лога-

рифмической зависимостью, характерной 

для тонких слабо разупорядоченных пле-

нок (вставка на рис. 1), т. е. определяется 

процессами слабой локализации или элек-

трон-электронного взаимодействия [9]. 

Отклонение от логарифмической зависи-

мости при самых низких температурах Т < 

5K может быть связано с влиянием спин-

орбитального взаимодействия на процессы 

электронного транспорта. 

Отметим, что в пленках железа, содер-

жащих нанометровые островки железа 

[11], наблюдаемое увеличение сопротивле-

ния при низких температурах было связано 

с появлением неоднородной намагничен-

ности пленки при понижении температуры 

из-за замораживания направления спинов 

на границах островков и, как следствие, 

усиления спин-зависимого рассеяния. 

На рис. 2 - 4 показаны петли гистерезиса 

поперечного (рис. 2, 3) и продольного (рис. 

4) МС, измеренные при параллельной 

(=0º; рис. 2) и перпендикулярной (=90º; 

рис. 3) ориентациях направление магнит-

ного поля-плоскость пленки и разных тем-

пературах. 

Можно видеть, что петли гистерезиса 

поперечного МС при  = 0º и продольного 

эффектов (рис. 2 и 4), т.е. когда магнитное 

поле параллельно плоскости пленки, неза-

висимо от направления и величины маг-

нитного поля, достаточно хорошо корре- 

лируют по знаку, величине и виду магни-

тополевой зависимости. Такая корреляция 

подтверждает доминирование перколяци-

онного механизма переноса электронов 

при Т>Тmax, когда соотношение путей про-

текания тока перпендикулярно и парал-

лельно магнитному полю приблизительно 

одинаково и МС линейно зависит от поля 

[12, 13].  

Изменение ориентации магнитного 

поля от  = 0º до  = 90º (рис. 2 и 3) приво-

дит к кардинальным изменениям как знака, 

так величины и вида магнитополевой зави-

симости поперечного МС, в то время как 

понижение температуры до Т = 2К лишь 

незначительно изменяет величину эф-

фекта, за исключением  = 90º (рис. 3в), ко-

гда при Т=2К наблюдается смена знака МС 

с отрицательного на положительный. Про-

анализируем основные закономерности из-

менения МС на основе феноменологиче-

ской теории агизотропии сопротивления 

магнитоупорядоченной среды с учетом 

температурного изменения механизма 

проводимости. Характерной величиной 

магнитного поля, определяющей влияние 

внешнего поля на сопротивление такой 

среды, является поле насыщения намагни-

ченности, которое при  = 0º и  = 90º 

равны 0.2 и 1.25 Тл соответственно [7, 8]. 

Исходя из этих величин можно заключить, 

что в сильном поле линейное положитель-

ное МС обусловлено влиянием поля на 

процессы перколяции электронов по ме-

таллическим включениям железа и его ок-

сидов. 

Отсутствие квадратичной зависимости 

МС в слабом поле свидетельствует о доми-

нировании отрицательного анизотропного 

МС, когда направление тока перпендику-

лярно намагниченности [2, 14]. Петля ги-

стерезиса МС в слабом поле не характерна 

для обычного гигантского эффекта, а отра-

жает магнитную неоднородность пленок, 

т.е. характерна для инверсного гигант-

ского магниторезистивного эффекта 

(ГМС) [15, 16]. Можно отметить, что в об-

ласти низких температур в режиме слабой 

локализации Т<35 K гистерезисных явле- 
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ний в МС не наблюдалось и эффект опре-

делялся только влиянием поля на интер- 

ферационные процессы в слабо разупоря-

доченном проводнике.   
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Рис. 2, 3, 4. Петли гистерезиса поперечного магнитосопротивления пленки железа при φ = 0°(рис. 2), φ = 

90°(рис. 3) и продольного (рис. 4), измеренные при разных температурах: (a) -300 К; (б) – 100 К; (в) -2 К 

Fig. 2, 3, 4. Hysteresis loops of the transverse magnetoresistance of the iron film at φ = 0 ° (Fig. 2), φ = 90 ° (Fig. 3) 

and longitudinal (Fig. 4), measured at different temperatures: (a) -300K; (b) - 100K; (c) -2K 

 

Заключение 

В нанокристаллических пленках железа 

с перпендикулярной магнитной анизотро-

пией, полученных методом ионно-стиму-

лированного осаждения на кремниевых 

подложках, в температурном интервале 

доминирования перколяционного меха-

низма проводимости до поля насыщения 

намагниченности наблюдается смена 

знака поперечного и продольного МС при 

φ = 0° с положительного на отрицательный 

при изменении направления магнитного 

поля от параллельного плоскости пленки 

до перпендикулярного, обусловленная 

ориентацией намагниченности перпенди-

кулярно протекающему току. В слабом 

поле в поперечном и продольном эффектах 

при φ = 0° обнаружен инверсный гигант-

ский магниторезистивный эффект, из-за 

магнитной неоднородности пленок.  

Показано, что в режиме слабой локали-

зации в области слабых магнитных полей 

гистерезисных явлений в МС не наблюда-

ется, а в сильном поле доминирует поло-

жительная компонента МС, из-за влияния 

поля на процессы перколяции электронов.  
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