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В диапазоне температур 3–250 К в полях до 14 Тл обнаружена сильно немонотонная температурная
зависимость магнетосопротивления пленочных нанокомпозитов (CoFeB)x(LiNbOy)100−x при содержани-
ях x ≈ 40−48 ат. % вблизи перколяционного перехода на изолирующей стороне. Магнетосопротивление
имеет минимум при 40K, резко возрастая при понижении температуры. Такое поведение магнетосопро-
тивления объясняется сосуществованием в НК суперферромагнитных областей с обменно-связанными
гранулами, отделенных областями из суперпарамагнитных гранул. При этом увеличение отрицательного
магнетосопротивления при T > 40К обусловлено разрушением суперферромагнитного упорядочения, а
рост магнетосопротивления при T < 40K связан с процессами упругого совместного туннелирования че-
рез цепочки гранул. В условиях насыщения намагниченности проявляется дополнительный отрицатель-
ный вклад, обусловленный, вероятно, эффектами квантовой интерференции. При T < 4K наблюдается
двухъямный характер полевой зависимости магнетосопротивления, связанный с проявлением положи-
тельного вклада, конкурирующего с отрицательным магнетосопротивлением.

DOI: 10.31857/S1234567823130104, EDN: gbzzqc

1. Введение. Магнитные гранулированные на-

нокомпозиты (НК) металл–диэлектрик MxD100−x

представляют собой массив гранул из ферромагнит-

ного (ФМ) металла, хаотически расположенных в ди-

электрической матрице [1]. В зависимости от тем-

пературы, концентрации и формы, гранулы магнит-

ного НК могут находиться в однодоменном, супер-

парамагнитном или неоднородно-магнитном состо-

янии, сопровождаемом формированием ниже поро-

га перколяции суперферромагнитных (СФМ) обла-

стей с межгранульным обменным взаимодействием

ФМ-типа, подобных ФМ доменам в сплошной пленке
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(см. [2, 3], а также обзор [4]). Такие системы облада-

ют многими практически важными явлениями, таки-

ми как гигантское магнетосопротивление (MC) [5, 6],

аномальный эффект Холла c гигантским коэффици-

ентом [7–9], магниторефрактивный эффект [10], уси-

ленный магнитооптический эффект Керра [11] и др.

В наших недавних исследованиях маг-

нитных НК (Co40Fe40B20)x(Al2O3)100−x и

(Co40Fe40B20)x(LiNbO3)100−x (для краткости сплав

Co40Fe40B20 будем обозначать как CoFeB) были

обнаружены проявления эффектов СФМ упоря-

дочения, туннельный аномальный эффект Холла,

а в области относительно высоких температур

не связанный с поправками слабой локализации

логарифмический закон в температурной зависи-

мости проводимости [12–15]. Кроме того, в этих
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условиях в вертикальных структурах на основе

НК (CoFeB)x(LiNbO3)100−x был обнаружен эффект

многоуровневого резистивного переключения [14–

16], что делает данные системы привлекательными

для имитации синапсов в нейроморфных вычисли-

тельных системах [17, 18], к разработке которых в

настоящее время проявляется повышенный интерес

[19, 20].

Существенно, что пленочные НК

(CoFeB)x(LiNbO3)100−x обладают необычными

магнето-резонансными свойствами, объясняемыми

наличием обменного взаимодействия магнитных

ионов и ФМ-гранул [21]. Более того, межгранульный

обмен в этом случае может значительно усиливаться

[22] вследствие высокой диэлектрической проница-

емости аморфной матрицы НК (εd ≈ 50−90 для

а-LiNbO3 [23]); аморфность структуры была уста-

новлена ранее с помощью электронной микроскопии

высокого разрешения [14, 16].

Однако, до сих пор в подобного рода НК с силь-

ным межгранульным обменом ниже порога перколя-

ции не было изучено поведение MC, тем более в силь-

ных полях при температурах ниже гелиевых. Кро-

ме того, эксперименты [12–15] проводились на НК

пленках и структурах, синтезированных на аморф-

ных ситалловых подложках. Вместе с тем более пер-

спективной для использования в микроэлектронике

являются подложки Si, которые обладают высокой

теплопроводностью и являются кристаллическими,

что может привести к заметным структурным изме-

нениям синтезированных НК пленок.

В данной работе в пленках (CoFeB)x(LiNbO3)100−x

на Si подложках, в отличие от типичного для НК

отрицательного МС, монотонно убывающего с

повышением температуры, обнаружено сильно

немонотонное его температурное поведение, обу-

словленное, как мы полагаем, проявлением в НК

ниже порога перколяции xp эффектов совместного

резонансного туннелирования [1, 24, 25] и СФМ

упорядочения [2–4].

2. Образцы и методы исследований. Пленоч-

ные структуры (CoFeB)x(LiNbO3)100−x/Si c толщи-

ной слоя НК ≈ 150 нм синтезированы методом ионно-

лучевого распыления с использованием составной

мишени из пластины литого сплава Co40Fe40B20 с

неравномерно расположенными на ней навесками ок-

сида LiNbO3. Такая мишень позволяла в едином цик-

ле синтезировать НК с различным соотношением

ФМ сплава в диапазоне 10−50 ат. % (см. детали в

[14, 15]). Осаждение пленок осуществлялось в атмо-

сфере аргона (PAr ≈ 4·10−4 Торр) со скоростью около

15 нм/мин с добавлением в процессе роста кислоро-

да в режиме заданного потока (парциальное давле-

ние PO2 ≈ 8 · 10−6 Торр) без использования прину-

дительного охлаждения подложкодержателя. Перед

осаждением подложки подвергались чистке ионами

аргона (время 15–20 с, энергия 2 кВ).

Транспортные и магнитные свойства НК изуча-

лись на универсальных образцах, выполненных с ис-

пользованием взрывной (lift-off) фотолитографии в

форме двойного холловского креста шириной про-

водящего канала w = 1.2мм и расстоянием между

потенциальными зондами l = 1.4мм на боковых гра-

нях [14]. Исследования проводимости, МС и намаг-

ниченности выполнялись с помощью универсальной

измерительной системы PPMS Dynacool-14 в темпе-

ратурном диапазоне T = 3−200K в магнитных по-

лях до 14 Tл. При исследованиях МС точность из-

мерения сопротивления была не менее 0.1 %. Преци-

зионные измерения намагниченности выполнялись

с помощью СКВИД магнитометра Quantum Design

MPMS-XL7.

Для исследования структурных особенностей

НК образцов были приготовлены их поперечные

сечения с помощью фокусированного ионного пучка

(ФИП) Ga+ в электронно-ионном микроскопе “Helios

NanoLabtm 600i” (Thermo Fisher Scientific, США).

Изображения высокого разрешения были получены

при ускоряющем напряжении 200 кэВ с помощью

просвечивающего/растрового электронного мик-

роскопа (ПЭМ/ПРЭМ) “Tecnai Osiris” (Thermo

Fisher Scientific, США), снабженного энергодис-

персионным рентгеновским спектрометром (ЭРС)

“Super-X” (Bruker, США) и высокоугловым кольце-

вым темнопольным детектором (ВКТД) (Fischione,

США).

3. Результаты и обсуждение. Согласно дан-

ным электронной микроскопии пленки НК пред-

ставляют собой ансамбль хаотично расположенных

CoFeВ гранул размером ag ≈ 2.5−4 нм в матрице

LiNbOy. При этом вытянутость гранул в направле-

нии нормали к пленке (отношение поперечного раз-

мера гранул к их латеральному размеру) в среднем

составляла около 1.5, что существенно меньше, чем

в случае пленок НК (CoFeB)x(LiNbO3)100−x, полу-

ченных на ситалле, где этот параметр достигал 4–

5 [14]. Другое важное отличие заключается в том,

что ранее методами высокоразрешающей электрон-

ной микроскопии (ВРЭМ) мы наблюдали кристал-

личность отдельных гранул CoFeB в ОЦК структуре

c постоянной элементарной ячейки ac = 0.284 нм [14].

Однако, в исследованных НК пленках подобные на-

блюдения оказались затруднительны, что указывает

на заметно большее содержание в гранулах атомов
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бора, способствующего их аморфизации [26]. Резуль-

таты ВРЭМ также показали, что пленка НК была

отделена от подложки Si тонким переходным слоем

SiOx толщиной ≈ 10 нм (см. дополнительные матери-

алы).

При исследованиях температурных зависимостей

удельного сопротивления ρ(T ) в области относитель-

но высоких температур было выявлено сильное его

уменьшение при T ≥ 300К (см. вставку к рис. 1),

свидетельствующее о шунтирующем влиянии Si под-

Рис. 1. (Цветной онлайн) Температурные зависимости
проводимости НК (CoFeB)x(LiNbO3)100−xσ(T ) в коор-
динатах: (a) – log T ; (b) – ln σ − (1/T )1/2. Зависимости
получены для образцов с различным содержанием ФМ
сплава (кривые 1–5): 1 – 48; 2 – 46; 3 – 44; 4 – 42; 5 –
40 ат.%

ложки из-за недостаточно хороших изолирующих

свойств сформированного поверхностного слоя SiOx.

Из сравнения зависимостей ρ(T ) пленок НК, полу-

ченных на ситалловых и Si подложек, было пока-

зано, что при температурах ниже 250 К шунтиру-

ющее влияние Si подложки практически полностью

подавляется. Поэтому далее представлены результа-

ты исследования транспортных свойств НК пленок

(CoFeB)x(LiNbO3)100−x при T ≤ 250К.

На рисунке 1 приведены температурные зависи-

мости проводимости σ(T ) в координатах σ − logT

(рис. 1а) и lnσ − (1/T )1/2 (рис. 1b) для образцов НК

(CoFeB)x(LiNbOy)100−x с различным содержанием

ФМ сплава (x = 40−48 ат. %) (кривые 1–5). Для НК

с содержанием металла x ≈ 44−48 ат. % температур-

ная зависимость проводимости σ в широком диапа-

зоне температур (T ≈ 10−110К) хорошо описывает-

ся логарифмической функцией: σ = σ∗ + β · lnT , где

σ∗ и β – параметры. В [27] (см. также обзор [1]) по-

казано, что такого рода зависимость может наблю-

даться в гранулированной системе ниже порога xp

при туннельном кондактансе между соседними гра-

нулами Gt, заметно превышающем квант проводимо-

сти: g = Gt/(2e
2/~) ≥ 1. Логарифмический закон в

проводимости не связан с поправками за счет слабой

локализации, а объясняется перенормировкой куло-

новского взаимодействия [1]. Поэтому для его наблю-

дения температура не должна быть слишком низкой

и высокой: gδ ≪ kBT ≪ Ec, где δ = (vV )−1 – средний

энергетический зазор между уровнями размерного

квантования в грануле, V = πa3g/6, v – плотность

состояний на уровне Ферми, kB – постоянная Больц-

мана, Ec = e2/(εd ·ag) – зарядовая энергия (кулонов-

ской блокады) отдельной гранулы. Полагая εd ≈ 50

(как для а-LiNbO3 на частотах 0.1–1 МГц [23]), при

среднем размере гранул ag ≈ 3 нм получим Ec/kB ≈
110,К, что хорошо согласуется с верхней темпера-

турой наблюдения закона σ(T ) ∝ lnT (см. рис. 1а).

Параметр β определяется радиусом корреляции пер-

коляционной сетки L [12, 14]: β ∼ 2e2a/~πkL2, где

k – эффективное число контактов гранулы с бли-

жайшими соседями. Найденный из эксперимента для

образца с x ≈ 48 ат. % параметр b ≈ 14 (Ом · см)−1

и занимает промежуточное значение между силь-

но вытянутыми и округлыми гранулами β ≈ 6 и

30 (Ом · см)−1, соответственно [14].

При содержании металлических гранул ниже

некоторой критической величины xc безразмер-

ный кондактанс g оказывается меньше 1. В этих

условиях согласно [1] происходит переход металл–

изолятор (ПМИ), ниже которого наблюдается закон

Эфроса–Шкловского “1/2”: lnσ ∝ −(T0/T )
1/2, обу-

словленный совместным туннелированием (или

со-туннелированием от анг. co-tunneling) электро-

нов через цепочки “резонансных” гранул. В этих
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условиях существенно снижается энергия активации

прыжка в сравнении с энергией кулоновской блока-

ды изолированной гранулы Ec, причем тем сильнее,

чем больше гранул в резонансной цепочке. При

этом параметр T0 увеличивается с уменьшением x

из-за уменьшения длины локализации электрона на

гранулах.

Описанный переход к закону “1/2” хорошо наблю-

дается и в нашем случае (см. рис. 1b). Параметр T0

достаточно резко увеличивается с уменьшением x,

более чем в 2 раза при уменьшении x от 42 к 40 ат. %.

При этом образец с x ≈ 44 ат. % оказывается погра-

ничным и одинаково хорошо “на глаз” описывается

законом σ(T ) ∝ lnT (при относительно высоких тем-

пературах, рис. 1a) и законом lnσ ∝ −(T0/T )
1/2 (при

относительно низких температурах, рис. 1b). Отме-

тим, что вероятной причиной подъема в зависимости

lnσ от (1/T )1/2, наблюдаемого при высоких темпера-

турах (малых 1/T 1/2; рис. 1b) в образцах с x ≈ 44 и

42 ат. % является переход в прыжковой проводимо-

сти от режима со-туннелирования электронов через

цепочки “резонансных” гранул к режиму прыжка на

ближайшего соседа, что обусловлено небольшой ве-

личиной T0 в этих образцах [1].

На рисунке 2 представлены в нормированном ви-

де зависимости продольного удельного сопротив-

ления ρ(B)/ρ(0) от магнитного поля для образца

(CoFeB)x(LiNbO3)100−x с x ≈ 44 ат. % при различ-

ных температурах в диапазоне T = 3−200К. Мож-

но выделить три температурные области, в которых

поведение величины магниторезистивного эффекта

MR[%] = 100·[ρ(B)/ρ(0)−1] кардинально отличаются

друг от друга. Высокотемпературная область (ВT)

T ≈ 50−200К (рис. 2а), в которой величина |MR|
падает с уменьшением температуры, хотя обычно в

наногранулированных системах этот эффект растет

[28, 29]. Для сравнения на рис. 2а показана также за-

висимость отношения ρ(B)/ρ(0) при T = 10К, ко-

торое в поле 14 Тл совпадает с величиной ρ(B)/ρ(0)

при T = 200К.

В области промежуточных температур (ПT) T ≈
6−40К тенденция в поведении MС изменяется на

противоположное (рис. 2b) – в этой области абсолют-

ное значение MR резко увеличивается с понижением

температуры: от 0.44 % при T = 40К до 2.0 % при

T = 6К. Ранее значительное увеличение MС эффек-

та при T ≤ 40K наблюдалось в НК Co-Al-O, которое

было описано в рамках спин-зависимых процессов

со-туннелирования [24]. В нашем случае, однако, на-

чинает заметно проявляться вклад в отрицательном

MС, не насыщающийся в поле до 14 Тл, что указы-

вает на его не магнитную (спин-зависимую) приро-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Зависимости нормированно-
го продольного удельного сопротивления ρ(B)/ρ(0) от
магнитного поля при различных температурах для об-
разца (CoFeB)x(LiNbO3)100−x с x ≈ 44 ат.% в трех об-
ластях. (а) – ВТ область T ≈ 50−200К (HT), в кото-
рой величина отрицательного МС падает с уменьше-
нием температуры (кривые 1–5): 1 – 200; 2 – 160; 3 –
100; 4 – 50; 5 – 10К. Для сравнения на рисунке пока-
зана зависимость отношения ρ(B)/ρ(0) при T = 10К,
которое в поле 14 Тл совпадает с величиной ρ(B)/ρ(0)

при T = 200К. (b) – Область ПТ T ≈ 6−40К (IT), в
которой величина МС резко увеличивается с пониже-
нием температуры (кривые 1–6): 1 – 40; 2 – 20; 3 – 10;
4 – 6К. (c) – Область низких температур T ≈ 3−6К
(LT), где наблюдается переход к положительному МС,
сопровождаемый проявлением двух минимумов в зави-
симости ρ(B)/ρ(0) (кривые 1–7): 1 – 6.0; 2 – 4.5; 3 – 3.8;
4 – 3.4; 5 – 3.3; 6 – 3.0; 7 – 2.8 К. Поле в экспериментах
направлено перпендикулярно плоскости пленки НК
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ду. Подтверждением тому являются результаты по

изучению корреляции в изменении MR и намагни-

ченности M на примере образца с x ≈ 44 ат. % при

варьировании температуры от 5 до 10 К (рис. 3а). Из

данных рис. 3а следует, что как сама величина M ,

так и ее изменение ∆M = M(5К) − M(10К) насы-

щаются в полях µ0H ≥ 1.5Тл. При этом, однако, ве-

личина изменения МС ∆MR(B) = 100 · [ρ(B, 10К)−
ρ(B, 6К)]/ρ(0) испытывает рост с увеличением B

вплоть до 14 Тл (верхняя вставка рис. 3а). Иными

словами, в сильных полях отсутствует корреляция

в поведении MR и M .

Наконец, необычная модификация кривых MС

наблюдается при дальнейшем понижении темпера-

туры при T ≤ 6K (LT область; рис. 2с). Ниже 4 К

в зависимости ρ(B)/ρ(0) начинают проявляться два

минимума, причем тем ярче, чем ниже температу-

ра. Насколько нам известно, ранее подобное двухъ-

ямное поведение MС было обнаружено в сильно ле-

гированном (до вырождения) компенсированном по-

лупроводнике InSb, где оно объяснялось суперпози-

цией двух вкладов в MС разных знаков — отрица-

тельного и положительного [30]. Если двухъямный

характер MС в нашем случае связывать с проявлени-

ем положительного MС, то его относительный вклад

максимален в образце с промежуточным содержани-

ем x ≈ 44 ат. %, что вытекает из данных рис. 3b, где

представлены для сравнения зависимости ρ(B)/ρ(0)

при T ≈ 3 и 4 К для образцов с x ≈ 42, 44 и 48 ат. %.

Изменение величины MR в поле B = 14Тл для этих

образцов при увеличении температуры от 3 до 4 К

∆MR = 100 · [ρ(B, 3К) − ρ(B, 4К)]/ρ(0) составляет:

1.3, 2 и 0.9 %, соответственно. В образце с наимень-

шим содержанием x ≈ 40 ат. % при T = 4К положи-

тельный вклад в MС практически не проявляется.

При этом ρ(B)/ρ(0) в сильных полях описывается

корневым законом, ∆ρ(B)/ρ(0) ∝ −B1/2, который,

например, может наблюдаться в немагнитных неупо-

рядоченных системах в режиме прыжковой проводи-

мости с переменной длиной прыжка (variable-range-

hopping or VRH regime) [31]. Заметим, что сильно

немонотонное полевое поведение МС недавно наблю-

далось в антиферромагнетике типа RB12 с сильными

электронными корреляциями (см. рис. 2 в [32]). Од-

нако, в этом случае в полях B ≤ 1Тл МС является

положительным и при низких температурах не изме-

няет свой знак с ростом B.

Рассмотренное выше на примере образца с x ≈
≈ 44 ат. % температурное поведение эффекта MС

наблюдается для всех образцов из диапазона x ≈
40−48 ат. % (рис. 4а). Во всех случаях минимальная

величина |MR| наблюдается при Tmin ∼ 40K, при

Рис. 3. (Цветной онлайн) (a) – Магнитополевая зави-
симость намагниченности в образце с x = 44 ат.% при
T = 5К. На вставке справа показана зависимость при-
ращения намагниченности ∆M(H)/Ms от магнитного
поля при уменьшении T от 10 до 5К, измеренная с по-
мощью СКВИД магнетометра (Ms – намагниченность
насыщения). На вставке слева – зависимость измене-
ния отношения ∆ρ(B)/ρ(0) от магнитного поля также
при уменьшении T от 10 до 6К. (b) – Сравнительные
зависимости ρ(B)/ρ(0) для образцов с различным со-
держанием металла x = 48 (кривые 1 и 2), 44 (кривые 3

и 4) и 42 ат. % (кривые 5 и 6) при T = 4.0 (кривые 1, 3,
5) и 3.0 К (кривые 2, 4, 6). (с) – Зависимость ρ(B)/ρ(0)

для образца с x = 40 ат.% при T = 4.0К. Сплошная
линия – результат подгонки корневой зависимостью:
∆ρ(B)/ρ(0) = 1−0.0125 ·B1/2 [Тл]
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этом наиболее сильный рост MС при уменьшении T

от 40 до 6 K (более, чем в 4 раза) достигается в об-

разце с наименьшим значением x ≈ 40 ат. %.

Рис. 4. (Цветной онлайн) (a) – Зависимости МС от тем-
пературы в диапазоне T = 6−200К для образцов с
различным содержанием металла (кривые 1–4): 1 – 40;
2 – 42; 3 – 44; 4 – 48 ат.%; MR = 100 · [ρ(14Tл) −
ρ(0)]/ρ(0) = 100 · ∆ρ/ρ0. На вставке – температурные
зависимости ∆ρ/ρmin для тех же образцов (|∆ρmin| –
минимальное значение |∆ρ| при изменении поля от 0
до 14 Тл). (b) – Инвертированные температурные за-
висимости МС для образца с x ≈ 44 ат. %, получен-
ные в сильных полях при его изменении от 5 до 14Тл:
MR5 = 100 · [ρ(14Tл) − ρ(5Tл)]/ρ(5Tл), а также при
изменении поля от 0 до 14 Тл (MR0). На вставке – тем-
пературная зависимость: ∆MR = (MR5 −MR0)

Интересно проанализировать температурное по-

ведение MС для образцов с разным x в нормирован-

ном виде: f(T ) = ∆ρ(T )/∆ρmin, где |∆ρmin| – мини-

мальное значение |∆ρ| при изменении поля от 0 до

14 Тл при Tmin ≈ 40К. Представленные на вставке

рис. 4а данные по зависимостям f(T ) ясно показыва-

ют, что относительный рост f(T ) с увеличением тем-

пературы (в диапазоне 40 < T < 200K) максимален

для образца с наибольшим x ≈ 48 ат. % и достигает

2 раз.

Столь необычная зависимость f(T ) наводит на

мысль о сосуществовании в НК пленках СФМ обла-

стей (с обменно-связанными гранулами), которые не

образуют бесконечного перколяционного кластера и

отделены друг от друга областями из слабовзаимо-

действующих суперпарамагнитных гранул (рис. 5а).

Рис. 5. (Цветной онлайн) (a) – Нанокомпозитная перко-
ляционная система с фазовым магнитным расслоени-
ем на обменно-связанные гранулированные области и
области с преимущественным диполь-дипольным взаи-
модействием между гранулами. Розовым цветом выде-
лены обменно-связанные области, определяющие путь
электронного протекания. Стрелками изображены маг-
нитные моменты областей и гранул. (b) – Нормиро-
ванные зависимости коэрцитивной силы Hc/Hc(0) от
T 1/2 для образцов с x = 44 (кривая 1) и 48 ат.% (кри-
вая 2), подтверждающие наличие областей с высокими
эффективными температурами Кюри TSFM ≈ 230K.
Hc(0) – величина коэрцитивного поля при T → 0. На
вставке – зависимости Hc(T ) для тех же образцов

При этом увеличение отрицательного MС при T >

> 40К естественно связать с разрушением магнитно-

го упорядочения в СФМ областях, которое тем силь-
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нее должно проявляться, чем ближе температура к

температуре перехода областей из СФМ в суперпара-

магнитное состояние TSFM [3, 33]. При низких темпе-

ратурах, заметно меньших TSFM , когда магнитные

моменты гранул в SFM областях ориентированы по-

чти одинаково, данный вклад в MС полностью по-

давляется [3, 33].

Причины резкого увеличения MС при низких T <

40К заставляют предположить, что СФМ области не

являются связанными, а отделены друг от друга об-

ластями из “изолированных” гранул с прыжковым

характером транспорта электронов, который в на-

шем случае описывается закон “1/2” (рис. 1b), наблю-

даемым при доминировании процессов резонансного

со-туннелирования [1]. В этих условиях, как пред-

сказано в [25], возможно резкое увеличение отрица-

тельного MС интерференционной природы, возника-

ющего с понижением температуры при переходе от

режима неупругого резонансного со-туннелирования

к режиму упругого. Данный переход характеризует-

ся критической температурой [25]:

Tcr ∼ Λ−1(δEc)
1/2 ∝ 1/a2g, (1)

где Λ ∼ 10 – логарифмический фактор. В [25] для

гранул Al размером ag ∼ 10 нм получена оценка

Tcr ∼ 2К. В нашем случае средний размер гранул

ag ≈ 3 нм. Поэтому при прочих равных условиях из

(1) следует, что величина Tcr в исследованных НК

должна быть на порядок выше, т.е. Tcr ∼ 20К.

Для оценки значения Tcr из эксперимента следует

проанализировать поведение MС, найденного из из-

менения сопротивления в сильных полях в условиях

насыщения намагниченности. На рисунке 4b показа-

на в инвертированном виде температурная зависи-

мость MС для образца с x ≈ 44 ат. %, полученная

в сильных полях при его изменении от 5 до 14 Тл:

MR5(T ) = 100 · [ρ(14Tл) − ρ(5Tл)]/ρ(5Tл). Там же

для сравнения представлена зависимость MR0(T ),

найденная при изменении поля от 0 до 14 Тл, а так-

же на вставке – температурная зависимость разни-

цы: ∆MR = (MR5 − MR0). Из приведенных данных

следует, что высокополевое MС практически не на-

блюдается при T > 24К (MR5 < 0.1%) и резко уве-

личивается ниже температуры T ≈ 24К, которая

совпадает с приведенной выше оценкой Tcr ∼ 20К.

Отметим, что ∆MR, зависящее от намагниченности,

растет как выше, так и ниже Tmin ∼ 40К. При этом

увеличение ∆MR при T < 40К достигает ≈ 2 раз,

как в условиях спин-зависимого электронного со-

туннелирования, обнаруженного в гранулированных

пленках Co-Al-O в [24].

Иными словами, данные представленные на

рис. 3а и 4 убедительно свидетельствуют о наличии

в изученных НК существенного вклада в отри-

цательное MС, который не связан с магнитным

состоянием системы и, скорее всего, обусловлен

эффектами квантовой интерференции при пере-

ходе от режима неупругого к режиму упругого

со-туннелирования [25]. Отметим также, что в этом

случае в сильных полях также ожидается корневая

зависимость MС от поля: ∆ρ(B)/ρ(0) ∝ −B1/2

[25], как в VRH режиме [31], что наблюдается в

эксперименте (рис. 3с).

В основе объяснения наблюдения минимума

в температурном поведении эффекта MС лежат

представления о магнитном фазовом расслоении

НК системы на обменно-связанные гранулирован-

ные СФM области и области с преимущественным

диполь-дипольным взаимодействием между гра-

нулами (рис. 5а). Известно, что в этих условиях в

НК системе существенно модифицируется закон

Нееля–Броуна, описывающий температурное пове-

дение коэрцитивного поля Hc [34, 35]. В этом случае

в зависимости Hc от
√
T при некотором значении

T ∗

b ≈ Tb наблюдается излом, после которого Hc сле-

дует с ростом T по тому же закону, Hc(T ) ∝ −
√
T ,

но с меньшим наклоном вплоть до пересечения

с осью абсцисс (Hc = 0) при T ≈ TSFM . (Здесь

Tb – температура блокировки гранул в отсутствие

взаимодействия.) Такое поведение, действительно,

наблюдается в нашем случае (см. рис. 5b). Най-

денная по особенностям зависимости Hc от
√
T

температура блокирования Tb ≈ 24К, а величина

TSFM ≈ 230К. Заметим, что полученное значение

Tb хорошо совпадает с данными прямых измерений

этой величины по изменению магнитного момента

образцов с малым содержанием металла при их

нагреве в слабом поле 10 мТл после охлаждения

в нулевом поле (ZFC кривые). При x ≈ 17 aт. %

наблюдается максимум в ZFC кривых, который дает

параметр Tb ≈ 25К (в условиях межгранульного

взаимодействия при x ≈ 42 aт. % максимум сильно

размывается Tb ≈ 20−80К; см. дополнительные

материалы).

Рассмотрим теперь подробнее особенности по-

ведения MС в низкотемператуной области (T ≤
≤ 6К), где проявляется два минимума в зависимости

ρ(B)/ρ(0) (рис. 2 и 3). Как уже отмечалось, двухъям-

ный характер поведения MС может быть обусловлен

аддитивным проявлением двух магниторезистивных

вкладов с противоположными знаками – отрицатель-

ным и положительным [30]. В случае НК при x ≤ xp,

как было недавно обнаружено нами, может наблю-
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даться относительно небольшой линейный положи-

тельный вклад в MС величиной до ∼ 2 · 10−2 %/Тл

при 65 К, который был описан влиянием эффекта

Зеемана на высоту туннельного барьера из-за линей-

ного по полю уменьшения энергии Ферми в грану-

лах [36, 37]. Согласно [36] этот вклад увеличивается

с уменьшением температуры: MR ∝ T−1/2. Иными

словами, величина положительного МС при T ∼ 3K

может достигать MR ∼ 10−1 %/Тл. Для проверки ги-

потезы о проявлении положительного вклада в МС

мы прибавили к кривой отрицательного МС, наблю-

даемого для образца с x ≈ 44 aт. % при повышен-

ной температуре T = 4.5K (рис. 6), линейный поло-

Рис. 6. (Цветной онлайн) Экспериментальные зависи-
мости ρ(B)/ρ(0) для образца с x = 44 ат. % при T = 3

и 4.5 К (кривые 1 и 2). Для сравнения также пока-
зана расчетная зависимость ρ(B)/ρ(0) при T = 3.0К
(кривая 3), полученная путем добавления к экспери-
ментальной зависимости ρ(B)/ρ(0) при T = 4.5К ли-
нейного положительного вклада ρ(B)/ρ(0) = 0.0013 ·B

[Тл]

жительный член ρ(B)/ρ(0) = c · B. При c = 1.3 ·
10−1 %/Тл экспериментальная кривая ρ(B)/ρ(0) при

T = 3K довольно хорошо описывается получен-

ной таким образом зависимостью: ρ(B, 3К)/ρ(0) ≈
≈ (B, 4.5К)/ρ(0) + 1.3 · 10−3 · B (рис. 6). Использо-

вание нелинейного по полю положительного вклада

(квадратичного или корневого типа) приводит к за-

метно худшему описанию двухъямного МС, наблю-

даемого нами при T ≤ 4K (рис. 2c, 3b и 6). И хо-

тя предложенное объяснение двухъямного МС пред-

ставляется разумным, необходимо отметить, что для

его наблюдения необходимо, чтобы линейный поло-

жительный вклад в МС резко возрастал ниже 4 К,

причем не степенным (корневым) образом, как сле-

дует из [36]. Механизм сильного возрастания поло-

жительного МС пока не ясен. Возможно, это связано

с аномальным поведением теплового коэффициента

расширения Si, который при T ≤ 150K оказывается

отрицательным, а затем ниже T ≤ 10K становится

снова положительным, т.е. подложка резко сжимает-

ся (см. [38] и ссылки там).

Таким образом, обнаруженное в на-

нокомпозитных пленочных структурах

(CoFeB)x(LiNbO3)100−x/Si ниже порога перколяции

проявление различных вкладов в магниторези-

стивном эффекте не противоречивым образом

объясняется магнитным фазовым расслоением НК

системы на обменно-связанные СФМ гранулиро-

ванные области и области с преимущественным

диполь-дипольным (антиферромагнитным) взаимо-

действием между гранулами. Одна из существенных

причин, обусловливающих формирование СФМ

областей, может быть связана с высокой диэлек-

трической проницаемостью матрицы (εd ∼ 50),

усиливающей межгранульное обменное взаимо-

действие [22], влияние которого ослабляется с

повышением температуры и приводит к проявле-

нию отрицательного МС [3, 33]. С другой стороны,

аморфизирующее влияние бора в гранулах CoFeB

может способствовать уменьшению в них плотности

состояний на уровне Ферми и облегчать переход к

упругому со-туннелированию, приводя при T ≤ 20К

к сильному увеличению отрицательного МС с пони-

жением температуры [25], впервые обнаруженному

в данной работе. При T ≤ 4К выявлено также

положительное линейное МС типа описанного в [36],

причины резкого возникновения которого пока до

конца не ясны и требуют дальнейших исследований.

Работа выполнена при финансовой поддержке

Российского научного фонда (грант # 22-19-00171) в

части исследования МС.
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