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В наногранулярных магнитных пленках с перпендикулярной анизотропией, обладающих низкополе-
вым положительным магнитосопротивлением, обнаружена низкотемпературная особенность: при первом 
намагничивании размагниченного образца положительное магнитосопротивление наблюдалось, а при вы-
воде магнитного поля и/или последующих намагничиваниях — нет. Проведено исследование этого эф-
фекта в пленке Cox(Al2On)1–x с х = 0,60, состоящей из металлических наногранул Co в изолирующей мат-
рице Al2On с n близким к 3. Установлено, что в пленке наряду с перпендикулярной анизотропией 
присутствует локальная внутриплоскостная анизотропия со случайно-ориентированными легкими осями, 
которая блокирует реориентацию проекций магнитных моментов гранул в плоскости пленки ниже опре-
деленной температуры блокировки. Восстановление оптимального для проводимости локального ближнего 
порядка в ориентации магнитных моментов соседних гранул размагниченной пленки, который разруша-
ется при введении магнитного поля, становится блокированным при температурах ниже температуры 
блокировки и не восстанавливается при последующих циклах введения–выведения магнитного поля 
без нагрева до температур выше температуры блокировки. 

Ключевые слова: процессы перемагничивания, наногранулярные магнитные пленки, положительное 
магнитосопротивление. 

 
Введение 

Наногранулярные магнитные композиты представ-
ляют интерес и с точки зрения практического примене-
ния (различные датчики, среды магнитной записи вы-
сокой плотности, СВЧ техника) [1–3], и как модельные 
системы магнитных частиц, параметры взаимодействия 
между которыми и внутренние характеристики частиц 
могут быть точно подобраны. Наибольший интерес 
представляют неперколированные (не слившиеся между 
собой) наногранулярные магнитные композиты с одно-
доменными ферромагнитными (ФМ) гранулами, нахо-
дящимися в неблокированном или блокированном су-
перпарамагнитном состояниях [4]. 

Ферромагнитные гранулы наногранулярных компо-
зитов помещаются в изолирующую или проводящую 
матрицы. При выращивании могут создаваться усло-
вия их упорядоченного расположения в матрице, хотя 
чаще всего магнитные моменты ферромагнитных гра-
нул расположены случайным образом. В настоящей 

работе рассматриваются наногранулярные магнитные 
композиты в матрице изолирующего типа со случай-
ным расположением одинаковых металлических фер-
ромагнитных гранул и их концентрацией в пленке ни-
же порога перколяции. 

Во многих работах (например, [5,6]) показано, что в 
системах с суперпарамагнитными частицами ниже оп-
ределенной температуры может возникать «суперфер-
ромагнитное» состояние, в котором магнитные моменты 
частиц взаимно упорядочены. Это состояние разбива-
ется на «супердомены». Наблюдаются также суперспин-
стекольные состояния, при которых направления маг-
нитных моментов соседних гранул, обладая ближним 
порядком, не имеют дальнего. В них возможна медлен-
ная динамика конфигурации суперспинов частиц. 

Наногранулярные магнитные композиты могут быть 
с «ориентированной» анизотропией отдельных гранул, 
в частности с «перпендикулярной» анизотропией, соз-
данной при выращивании пленки. Ожидается, что в на-
ногранулярных магнитных композитах со случайным 

mailto:ryabch@iop.kiev.ua


Магнитотранспортные свойства наногранулярных композитов 

Low Temperature Physics/Фізика низьких температур, 2020, т. 46, № 8 941 

расположением гранул упорядочение направлений маг-
нитных моментов гранул либо даже их «директоров» 
внутри супердомена может быть не строгим, с большой 
дисперсией направлений магнитных моментов частиц. 

В настоящей работе исследуются магнитостатические 
и магнитотранспортные свойства пленок Cox(Al2On)1–x 
с магнитными металлическими гранулами Co в изоли-
рующей матрице Al2On c n близким к 3. Образцы изго-
товлялись в Воронежском государственном универси-
тете инженерных технологий методом магнетронного 
напыления. Их получение описано в [7,8]. Было установ-
лено, что они обладают перпендикулярной анизотро-
пией, обусловленной особенностями синтеза пленок [8]. 
В настоящей работе основные измерения проведены 
для пленки с молярной долей гранул x = 60% (23 ат.% Со 
при n = 3). Из измерений магнитной атомной силовой 
микроскопии [9] известно, что пленка с x ≈ 60% уже 
при комнатной температуре обладает магнитным кон-
трастом, обусловленным супердоменными стенками су-
перферромагнитного состояния. В ряде образцов этой 
серии, кроме перпендикулярной анизотропии, наблю-
дались проявления одноосной, однонаправленной для 
всех гранул магнитной анизотропии с легкой осью в 
плоскости пленки [10]. Намагниченность в плоскости 
таких образцов зависела от угла между проекцией маг-
нитного поля на плоскость пленки и легкой осью ани-
зотропии гранул. 

Измерения просвечивающей электронной микроско-
пии перпендикулярного среза пленки (пример показан 
в [11]) дают основания полагать, что перпендикуляр-
ная анизотропия гранул связана с их вытянутостью, 
образованной в процессе синтеза. Длинная ось гранул 
направлена перпендикулярно к плоскости подложки. 
Источником одинаково направленной внутриплоскост-
ной анизотропии может быть слабый наклон всех вы-
тянутых гранул от точного направления вдоль нормали 
к пленке. Кроме того, на внутриплоскостную анизотро-
пию могут влиять супердоменные стенки в пленке. 

Магнитотранспортные свойства композитов с одно-
доменными ФМ металлическими гранулами в изоли-
рующей матрице исследовались во многих работах 
(например, [7,12–15]). При достаточно низких концен-
трациях ФМ гранул наблюдалось заметное отрицатель-
ное магнитосопротивление (magnetoresistance — MR), 
которое относили к межгранульному спин-зависимому 
туннелированию носителей тока [12]. При более высо-
ких относительных концентрациях гранул в ряде слу-
чаев наблюдался низкополевой участок положительного 
магнитосопротивления, переходящего в отрицательное 
с ростом магнитного поля. В работах [13,14] низкопо-
левое положительное магнитосопротивление объясняли 
разрушением при начальном намагничивании областей 
с ближним магнитным порядком в отсутствие дальнего, 
возникающих без внешнего магнитного поля. В рабо-
те [15] предложена модель, учитывающая угловую за-

висимость корреляции направлений соседних суперспи-
нов в присутствии межсуперспинового обменного взаи-
модействия у наногранулярных пленок с перпендику-
лярной магнитной анизотропией гранул. В работе [14] 
показано, что низкополевое положительное магнитосо-
противление проявлялось при первом вводе поля после 
охлаждения образца в нулевом магнитном поле от ком-
натной до низкой температуры и отсутствовало при 
его выводе и последующих вводах. Это явление, не ин-
терпретированное ранее, будет основным для выясне-
ния в настоящей работе. 

2. Образцы и методы измерений 

Измерения проводились на образцах пленок 
Cox(Al2On)1–x толщиной 0,5 мкм и площадью 4×6 мм, 
напыленных на ситалловую подложку толщиной 1 мм. 
По данным просвечивающей электронной микроско-
пии [11] средние размеры магнитных гранул следую-
щие: короткая ось — 4 нм, длинная ось — 6 нм. 

Магнитные моменты образцов M(H,T) измерялись 
вибромагнетометром LDJ 9500 с системой стабилиза-
ции температуры. Электрическое сопротивление об-
разцов R измерялось по четырехконтактной схеме в 
магнитном поле Н того же магнетометра так, что зави-
симости R(H) и M(H) измерялись одновременно. Маг-
нитосопротивление MR(H,T) определялось следующим 
выражением: 

 ( ) ( )MR ,   ,  – 0, / 0, .( ) ( )H T R H T R T R T=       (1) 

Внешнее магнитное поле направлялось под углом θH к 
условно выбранному положительному направлению 
нормали к пленке. Отсчет угла ϕH для направления про-
екции магнитного поля на плоскость пленки в измере-
ниях с θH ≠ 0 велся от короткой грани прямоугольного 
образца с пленкой. Большинство измерений, кроме ого-
воренных в тексте, проводились при ϕH = 0. 

Зависимости магнитного момента М пленок 
Cox(Al2On)1–x с перпендикулярной анизотропией от 
внешнего магнитного поля специфичны. Намагничива-
ние их полем при θH = 0 создает конкуренцию энергии 
однородного намагничивания образца вдоль этого поля 
и энергии размагничивания. В результате (см. [16]), 
ориентации магнитных моментов частиц в магнитных 
полях при θH = 0, меньших максимально возможного 
поля размагничивания (достигаемого при насыщении 
намагниченности полем при θH = 0), разбиваются на 
два подмножества с вероятностями p1 и p2, при этом 
(p1 + p2) = 1. Магнитные моменты частиц одного под-
множества ориентированы вдоль поля, а другого в 
противоположном направлении [16,17]. Это подобно 
разбиению на домены сплошной ФМ пленки с перпен-
дикулярной анизотропией для уменьшения энергии 
размагничивания [18]. В результате реализации опре-
деленных значений p1 и p2, минимизирующих энергию 
пленки в интервале полей между «положительным» и 
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«отрицательным» направлениями поля насыщения 
(θH = 0 и θH = 180°), кривая перемагничивания на уча-
стке между насыщающими полями будет проходить 
линейно [16]. Весь этот участок будет участком неодно-
родного намагничивания. Если внешнее магнитное поле 
отклонено от нормали к пленке, переход от одного со-
стояния насыщения к противоположному будет также 
включать участок неоднородного перемагничивания, 
более узкий, но с критическими переходами к однородно 
намагниченным состояниям. Магнитная восприимчи-
вость в малых полях и величина поля перехода от одно-
родного к неоднородному состояниям будут зависеть 
от θН [16]. Для внешнего магнитного поля в плоскости 
пленки, θH = 90°, магнитные моменты подмножеств p1 
и p2 будут одинаково наклонены к направлению поля, и 
намагниченность станет однородной и насыщенной в 
поле, равном полю перпендикулярной анизотропии. 

Измерения зависимости сопротивления в пленке 
Cox(Al2On)1–x от внешнего магнитного поля R(H) при 
различных направлениях H показали, что отклонение 
магнитного поля от нормали к пленке на единицы гра-
дусов (при любом ϕH) приводит к значительному из-
менению R(H), которое связано с появлением низкопо-
левого положительного магнитосопротивления лишь при 
наличии проекции намагничивающего поля в плоскости. 
В то же время изменения формы кривой перемагничи-
вания M(H), связанные преимущественно с изменения-
ми поля критического перехода между состояниями с 
однородным и неоднородным намагничиванием об-
разца, являются незначительными при малых θH. Связь 
низкополевого положительного магнитосопротивления 
в наногранулярных пленках с перпендикулярной ани-
зотропией лишь с внутриплоскостной компонентой на-
магниченности отмечалась в работах [14,15]. В боль-
шинстве случаев MR(H) зависит только от угла θН и не 
зависит от ϕH. 

Для выяснения природы магнитосопротивления в 
исследованных пленках измерена температурная зави-
симость сопротивления в плоскости пленки при H = 0, 
представленная на рис. 1. Как видно на рисунке, экс-
периментальная температурная зависимость сопротив-
ления R(Т) хорошо описывается апроксимационным 
выражением: 

 R(Т) = a exp [(T0/T)k] (2) 

со следующими параметрами а = (395 ± 16) Ом, T0 = 
= 136,48 К и k = (0,515 ± 0,02) ≈ 0,5. 

Температурная зависимость (2) соответствует модели 
Эфроса–Шкловского для прыжковой проводимости с 
переменной длиной прыжка, т.е. туннелированию элек-
тронов между центрами локализации в образце [19,20]. 
В пленках с металлическими ФМ гранулами и диэлек-
трической матрицей подобную зависимость объясняют 
кулоновской блокадой (см. [21] и ссылки в ней). Для 
случая ФМ гранул сопротивление, связанное с такой 

температурной зависимостью, должно быть спинзави-
симым, т.е. зависеть от взаимной ориентации магнит-
ных моментов гранул, между которыми туннелируют 
электроны. 

3. Магнитотранспортные и магнитостатические 
данные 

На рис. 2 показана серия кривых магнитосопротив-
ления MR(H) в образце Cox(Al2On)1–x с x = 0,60 для 
ориентаций внешнего магнитного поля в интервале уг-
лов 0 < θH < 10º при T = 286 К. При этой температуре у 
исследуемого образца наблюдается низкополевое по-
ложительное магнитосопротивление. Видно, что в уз-
ком интервале углов форма кривой MR(H) претерпевает 
значительные изменения. При точном совпадении на-

Рис. 1. Температурная зависимость сопротивления R(Т) на-
ногранулярной пленки Cox(Al2On)1–x с х = 0,60 при Н = 0. 
Символы — эксперимент, сплошная линия — результат оп-
тимальной подгонки экспериментальных данных, используя 
выражение (2), с параметрами а = 395 Ом, T0 = 136,48 К и 
k = 0,515. 

Рис. 2. Кривые магнитосопротивления MR(H) при отклоне-
нии направления магнитного поля относительно нормали к 
пленке в интервале углов 0 < θН < 10°. 
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правления намагничивающего поля и направления «лег-
кой» оси «перпендикулярной» анизотропии (θH = 0) ве-
личина магнитосопротивления практически не изменя-
ется в диапазоне полей -6 кЭ≤ H ≤ 6 кЭ, т.е. в интервале 
полей от насыщения в положительном поле до насыще-
ния в отрицательном, а сама кривая имеет форму «сре-
занного купола». При увеличении угла θH кривая поле-
вой зависимости приобретает M-образную форму. 

Следует отметить, что форма кривой MR(H) для 
θH ≠ 0 изменяется от М-образной при T > 200 К и до ку-
полообразной при понижении температуры (T < 160 К). 
При этом форма кривых перемагничивания M(H) прак-
тически не изменяется. Однако как в зависимости M(H), 
так и в зависимости R(H) при T < 230 К появляется 
небольшой гистерезис. 

На рис. 3a показаны полевые зависимости магнито-
сопротивления MR(H) образца Cox(Al2On)1–x с x = 0,60 
при различных фиксированных температурах в интер-
вале 110 К < T < 350 К. Аналогичные зависимости 
для величины нормированного магнитосопротивления 
MRS(H,T) представлены на рис. 3б, где MRS(H,T) оп-

ределяется как нормированное изменение сопротивле-
ния относительно сопротивления в насыщающем маг-
нитном поле: 

 MRS(H,T) = [R(H,T) – R(Hsat,T)]/R(Hsat,T), (3) 

здесь Hsat — поле насыщения намагниченности. При 
построении кривых MRS(H,T) на рис. 3б использована 
величина Hsat = 10 кЭ. На рисунке видно, что ход кри-
вых MRS(H) в относительно больших полях слабо отли-
чается друг от друга, в то время как низкополевая часть 
изменяется радикально при изменении температуры. 

Кривая MR(Н), полученная при температуре 110 К, 
хорошо соответствует обычному квадратичному закону 
для отрицательного магнитосопротивления, MR(Н) ~ 
~ –[M(H)/Msat]

2, как и другая кривая [MRS(0) – MRS(H)] 
при подборе немного отличающихся коэффициентов 
пропорциональности. Отличие в пропорциональности 
MR(Н) и –[M(H)/Msat]

2
 увеличивается при повышении 

температуры. В то же время сами кривые намагничен-
ности M(H) для всех измеренных температур почти 
не отличаются, если не учитывать некоторого нара-

Рис. 3. Полевые зависимости величины (a) MR(H) и (б) MRS(H) в интервале температур от 110 К до 350 К с шагом 20 К. 

Рис. 4. (а) Кривые перемагничивания M(H) для θH = 90° и ϕH = 0° при фиксированных температурах в интервале Т = 100–340 К. 
(б) Температурная зависимость коэрцитивной силы Hc для гистерезисных кривых от Т1/2. Экстраполяцией Hc(Т

1/2) в низкотем-
пературной области к нулевому значению получена температура блокировки Tb ≈ 195 К. 
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стания коэрцитивности при понижении температуры 
(см. рис. 4a). 

Кривые перемагничивания на рис. 3a и рис. 4a по-
лучены в режиме «hysteresis», при этом развертка маг-
нитного поля начиналась от максимального +10 кЭ до 
минимального значения –10 кЭ, а затем обратно до мак-
симального. Таким образом, образец в стартовом со-
стоянии всегда оказывался намагниченным до насыще-
ния. В другом режиме измерений «initial + hysteresis» 
дополнительно к предыдущему циклу перемагничива-
ния вначале проводилась развертка магнитного поля от 
0 до +10 кЭ. Таким образом, на стартовом этапе образец 
был в размагниченном состоянии. Обнаружено,что при 
низких температурах зависимости MR(H), полученные в 
режиме «hysteresis» и режиме «initial + hysteresis», ведут 
cебя по-разному. Размагничивание образца перед каж-
дым измерением проводилось двумя способами. Первый 
способ — при температуре планируемого эксперимента 
к образцу, который ранее намагничивался, прикладыва-
ли в выключенном статическом поле знакопеременное 
поле с небольшой амплитудой, плавно уменьшаемой до 
нуля. Как оказалось, этот способ не давал полной воз-
можности заметить эффект магнитосопротивления при 
начальном низкотемпературном намагничивании из 
размагниченного состояния Н∈{0→10 кЭ}. Размагни-
чивание оказывалось неполноценным, хотя остаточная 
намагниченность обращалась в нуль при Н = 0. Второй 
способ размагничивания состоял в нагреве образца до 
определенной температуры с последующим охлажде-
нием в H = 0 до желаемой температуры. Как оказалось, 
эффект полноценного размагничивания достигался при 
этом в случае нагрева до температуры несколько выше 
Tb, найденной из рис. 4б, а именно, при T ≥ 235 К. 

При перенамагничивании пленки, имеющей только 
перпендикулярную магнитную анизотропию гранул, 
внешним магнитным полем, лежащем в плоскости 

[θН = 90°, H(θН = 90o) ≡ H||], коэрцитивное поле Нс 
должно отсутствовать. В этом случае поле H|| будет 
вызывать только одинаковый для всех гранул наклон 
магнитных моментов от направления нормального к 
пленке к направлению поля. Свойства пленки будут 
изотропны и в плоскости не существуют преград для 
такого наклона. Возникновение ненулевого Нс(Н||) ука-
зывает на магнитную анизотропию в плоскости пленки. 
Если ось анизотропии будет одинаково направлена для 
всех гранул, то коэрцитивное поле Нс(Н||), обусловлен-
ное этой анизотропией, должно зависеть от направле-
ния магнитного поля в плоскости (т.е. от угла ϕН). 

Наша проверка показала, что данная коэрцитивность 
не зависит от ϕH. Однако коэрцитивность может возни-
кать также и из-за случайно-ориентированной анизотро-
пии в плоскости. В таком случае возникшее ненулевое 
коэрцитивное поле не будет зависеть от угла ϕH. На на-
личие такого типа анизотропии указывает также вид кри-
вой перемагничивания на рис. 4a, без резких перегибов 
от линейного по полю намагничивания к насыщению в 
полях |H| = HA⊥, где HA⊥ — поле перпендикулярной 
анизотропии. На рис. 4б приведенная зависимость Нс 
как функция T1/2 соответствует закону Нееля–Брауна [22] 
и позволяет найти температуру блокировки Tb = 195 К, 
связанную с этой анизотропией. 

На рис. 5 приведены полевые зависимости MR(H), 
полученные при T = 150 К после трех различных спо-
собов размагничивания образца (рис. 5a), и кривые 
после размагничивания образца нагреванием до 270 К 
и последующего измерения в интервале температур 
130 К < T< 250 К (рис. 5б). 

4. Обсуждение 

На рис. 4а видно, что остаточная намагниченность 
при 130 К составляет не более 20% от намагниченности 
насыщения, а Hc при этой температуре не больше 100 Э. 

Рис. 5. (а) Полевые зависимости MR(H), полученные в режиме «initial+hysteresis» при Т = 150 К после различных способов 
размагничивания: из состояния с остаточной намагниченностью после намагничивания до насыщения (1), размагничивание 
знакопеременным полем с амплитудой, уменьшающейся до нуля (2), размагничивание нагревом до Т ≥ 240 К (3). (б) полевые 
зависимости MR(H), полученные после размагничивания нагреванием до 270 К, для интервала температур измерения 
130 К < T< 250 К. 
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В то же время на рис. 5a видно, что разница величины 
сопротивления в точке H = 0 для разных условий пред-
варительной подготовки образца составляет при этой 
температуре до 50% от сопротивления в нулевом поле, 
которое получается при H = 0 после достижения насы-
щения намагниченности. Различие сопротивлений об-
разца при H = 0, размагниченного нагревом и нахо-
дящегося в поле остаточной намагниченности после 
пребывания в магнитном поле насыщения H|| при 
T = 130 К, равняется двум. Это неожиданно большая 
величина. 

Сопротивление в нулевом магнитном поле после 
размагничивания предварительно намагниченного до 
насыщения образца знакопеременным полем, спадаю-
щим по амплитуде до нуля, и сопротивление после 
нагрева образца до температуры выше Tb сильно раз-
личаются. Заметим, что направление знакопеременно-
го поля в первом способе размагничивания является 
фиксированным, обычно таким же, как и у поля пред-
варительного намагничивания при Т < Tb. Различие 
можно объяснить тем, что в первом случае размагни-
чивание ведет к выравниванию числа доменов (либо 
однодоменных гранул) с намагниченностью вдоль и 
против намагничивающего поля, в то время как обра-
зование дисперсии направлений магнитных моментов 
частиц в плоскости остается блокированным. При раз-
магничивании разогревом при T > Tb магнитные мо-
менты частиц либо доменов с разными направлениями 
намагниченности в плоскости имеют возможность 
расположиться вдоль локальных, случайно ориентиро-
ванных направлений легких осей внутриплоскостной 
намагниченности. 

В работах, где исследовалось низкополевое положи-
тельное магнитосопротивление, обсуждались две воз-
можных причины его возникновения. Первая [7,12,13] 
предполагала, что магнитные моменты однодоменных 
гранул скоррелированы по направлению, и наличие 
ближнего порядка для этих направлений позволяет элек-
трическому току найти хоть и витиеватый путь, но с мак-
симальной корреляцией направлений соседних магнит-
ных моментов. Оптимальным будет путь с минимальным 
электрическим сопротивлением. Приложение внешнего 
магнитного поля выстраивает магнитные моменты вдоль 
направления тока и разрушает квазисуперспинстеколь-
ные корреляции. Это приводит к положительному маг-
нитосопротивлению. Вторая причина [15] исходила из 
того, что эффект существует только для намагничива-
ния пленок с перпендикулярной анизотропией при их 
намагничивании в плоскости пленки. Она связывает 
эффект с магнитополевой зависимостью тепловых флук-
туаций магнитных моментов частиц в полях, перпенди-
кулярных легкой оси анизотропии, при наличии фер-
ромагнитного взаимодействия между частицами. 

Особенности температурной зависимости низкопо-
левого положительного магнитосопротивления, обна-

руженные в настоящей работе, могут быть качествен-
но согласованы с наличием у исследуемой пленки слу-
чайно-ориентированной локальной внутриплоскостной 
анизотропии дополнительно к перпендикулярной ани-
зотропии. При этом наблюдение низкополевого поло-
жительного магнитосопротивления только лишь в пло-
скости пленки согласуется и подтверждает гипотезу, 
высказанную в работе [15]. В то же время обнаружен-
ные отличия для разных способов размагничивания 
пленки показывают, что дополнительным фактором яв-
ляется возможность образования квазисуперспинсте-
кольных корреляций для направлений магнитных момен-
тов гранул в плоскости пленки при температуре выше 
температуры блокировки направлений магнитных мо-
ментов в плоскости и разрушение этих корреляций при 
намагничивании системы магнитным полем, лежащим 
в плоскости пленки. 

Результаты проведенного исследования однозначно 
указывают на роль квази-суперспинстекольных корре-
ляций для проекций магнитных моментов частиц на 
плоскость пленки и блокировки перестройки направ-
лений этих проекций в плоскости за счет случайно-
ориентированной внутриплоскостной анизотропии. 

Работа была частично поддержана грантом 7/(15-19)-Н 
целевой программы НАН Украины «Фундаментальные 
проблемы созданияя новых наноматериалов и нанотех-
нологий». 
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Магнітотранспортні властивості наногранулярних 
композитів з низькопольовим позитивним 

магнітоопором 

М.М. Кулік, С.М. Рябченко, А.В. Боднарук 

В наногранулярних магнітних плівках з перпендикулярною 
анізотропією, в яких спостерігається низькопольовий позитив-
ний магнітоопір, виявлено низькотемпературну особливість: 
при першому намагніченні розмагніченого зразка позитивний 
магнітоопір спостерігався, а при виведенні магнітного поля 
й/або наступних намагніченнях — ні. Проведено досліджен-
ня цього ефекту в плівці Cox(Al2On)1–x з х = 0,60, яка склада-
ється з металевих наногранул Co в ізолюючій матриці Al2On 
з n близьким до 3. Встановлено, що у плівці поряд з перпен-
дикулярною анізотропією присутня локальна внутрішньопло-
щинна анізотропія з випадково орієнтованими легкими ося-

ми, яка блокує реорієнтацію проєкцій магнітних моментів 
гранул у площині плівки нижче певної температури блоку-
вання. Відновлення оптимального для провідності локального 
ближнього порядку в орієнтації магнітних моментів сусідніх 
гранул розмагніченої плівки, який руйнується при введенні 
магнітного поля, стає блокованим при температурах нижче 
температури блокування та не відновлюється при наступних 
циклах введення–виведення магнітного поля без нагріву до тем-
ператур вищих температури блокування. 

Ключові слова: процеси перемагнічення, наногранулярні маг-
нітні плівки, позитивний магнітоопір. 

Magnetotransport properties of nanogranular 
composites with low field positive magnetoresistance 

M.M. Kulik, S.M. Ryabchenko, and A.V. Bodnaruk 

In nanogranular magnetic films with perpendicular anisotropy, 
which have a low-field positive magnetoresistance, a low-tem-
perature feature was previously detected: during the first magnet-
ization of a pre-demagnetized sample this magnetoresistance was 
observed but was absent in time of removing of the magnetic 
field and/or in time of subsequent magnetizations. The nature of 
this phenomenon has not been previously discussed and ex-
plained. In this paper, we studied the mentioned effect in a film of 
Co metal nanogranules in an Al2On insulating matrix with n close 
to 3. It is established that in this film, along with perpendicular 
anisotropy, there is in-plane anisotropy with the randomly orient-
ed local light axes, which nevertheless, blocks the reorientation of 
the projections of the magnetic moments of the granules in the 
film plane below a certain temperature Tb. As a result, the resto-
ration of the local short-range order in the orientation of the mag-
netic moments of the neighboring granules of the demagnetized 
film, which is optimal for conductivity, and which is destroyed by 
the introducing of a magnetic field, is blocked at temperatures 
below this Tb and is not restored during subsequent cycles of 
introducing and removing of the magnetic field without heating 
to T > Tb. 

Keywords: magnetization reversal processes, nanogranular mag-
netic films, positive magnetoresistance. 

 

https://doi.org/10.1016/B978-0-444-82312-0.50077-3
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.62.14273
https://doi.org/10.1063/1.2747075
https://doi.org/10.1063/1.3665685
https://doi.org/10.1063/1.3693577
https://doi.org/10.1063/1.5010308
https://doi.org/10.3367/UFNr.0156.198809b.0047
https://doi.org/10.1088/0022-3719/8/4/003
https://doi.org/10.1007/978-3-662-02403-4
https://doi.org/10.1007/978-3-662-02403-4
https://doi.org/10.1093/acprof:oso/9780198567561.001.0001

	Введение
	2. Образцы и методы измерений
	3. Магнитотранспортные и магнитостатические данные
	4. Обсуждение

