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МАГНІТООПІР НАНОКАРБОНОВИХ СТРУКТУР, МОДИФІКОВАНИХ NIFE 
 
Подано результати досліджень магніто-транспортних властивостей нанокарбонових структур, модифікованих 

по поверхні одночасно частинками перехідних металів нікелю і заліза. Як вихідні для модифікації були обрані дві різного 
типу нанокарбонові структури: графітові нанопластини з латеральними розмірами частинок до 10 мкм, отримані  
розщепленням терморозширеного графіту за його кількагодинної обробки ультразвуком в ацетоні, та багатостінні 
вуглецеві нанотрубки з діаметром до 40 нм. Модифікацію нанокарбону проводили методом відновлення металу на 
поверхні нанокарбонового носія з водного розчину нітрату, яким просочували відповідний карбоновий носій. Унаслідок 
модифікації були отримані нанокарбонові структури з рівномірним розподілом частинок металу по поверхні 
нанокарбонового носія. Сумарна масова концентрація металу на поверхні нанокарбону становила 60 %. Проведені 
дослідження структурно-фазового складу отриманих модифікованих нанокарбонових структур виявили, що на 
поверхні модифікованого нанокарбону наявні не окремі гранули нікелю та заліза, а частинки сплаву FeNi3.  

Для вимірювання опору в магнітному полі об'ємні зразки з порошків модифікованих графітових нанопластин (ГНП) та 
багатошарових вуглецевих нанотрубок (БВНТ) у вигляді прямокутних паралелепіпедів були виготовлені методом 
холодного пресування з використанням у ролі зв'язувального полівінілацетату (25 % мас.). Вимірювання магнітоопору 
проводили за температур 293 К і 77 К та за поперечної та повздовжньої орієнтації зразка відносно зовнішнього магнітного 
поля стандартним чотирьохзондовим методом.  

Проведені експериментальні дослідження магнітоопору виявили, що для модифікованих шаруватих 
нанокарбонових структур основний внесок у магнітоопір роблять анізотропний магнітоопір, характерний для 
магнітних металів, і лінійний магнітоопір, що властивий для шаруватих систем із нульовою забороненою зоною та 
квазілінійним законом дисперсії. Для модифікованих багатостінних вуглецевих нанотрубок БВНТ властивості 
магнітоопору зумовлюються зазвичай спін-орбітальною взаємодією носіїв заряду з магнітними моментами атомів 
сплаву-модифікатора.  

 
К л ю ч о в і  с л о в а :  графітові нанопластини, багатостінні вуглецеві нанотрубки, модифікація, анізотропний  

магнітоопір, лінійний магнітоопір, спін-поляризоване транспортування. 
 
Вступ  
Інтенсивні дослідження нанокарбонових структур зумовлені їхніми унікальними механічними, адсорбційними,  

оптичними, електричними, магнітними властивостями та можливостю застосування в різних галузях науки і техніки. 
На основі нанокарбонових структур створюють нові наноматеріали для розв'язання нагальних завдань нанотехнології. 
Одним з напрямків цілеспрямованого керуванням властивостями нанокарбонових структур є модифікація поверхні 
нанокарбону частинками магнітних металів. Така модифікація нанокарбону надає нанокарбоновим структурам якісно 
нових властивостей, що не є просто поєднанням властивостей обох наносистем, та значно розширює їхні можливі 
застосування. Модифіковані магнітними металами або їх сполуками вуглецеві нанотрубки можна використовувати як 
магнітні накопичувачі інформації (Terrones et al., 2006; Liu et al., 2003; Wu et al., 2008),  паливні елементи (Okechukwu, 
& Abimbola, 2024; Vijayan, & Sheik, 2022), поглиначі електромагнітних хвиль (Lan et al., 2023, Luo et al., 2015). Для 
модифікації нанокарбону магнітною фазою можна використовувати один магнітний метал, одночасно декілька 
магнітних металів або магнітні сплави. Такими металами, які часто застосовують для модифікації нанокарбону і які за 
певних умов можуть утворювати частинки сплаву безпосередньо в процесі модифікації нанокарбону, є нікель і залізо. 
Модифікація нанокарбону, зокрема графітових нанопластин, частинками нікелю та заліза може значно підвищити їхню 
твердість, зносостійкість і міцність. Це робить такі композити ідеальними для використання в умовах високих 
механічних навантажень і зношування, наприклад, у покриттях для металевих поверхонь (Bin, & Li, 2022). 
Модифіковані частинки нанокарбону знаходять застосування в електродах для суперконденсаторів і батарей завдяки 
поліпшеним електропровідним властивостям і стабільності. Додавання металевих наночастинок поліпшує здатність 
зберігати заряд і підвищує енергоефективність пристроїв (Vijay, & Stefanos, 2023). Модифікацію поверхні нанокарбону 
нікелем і залізом також розглядають як шлях для створення ефективних каталізаторів. Метали слугують активними 
центрами для каталітичних реакцій, а нанокарбонові частинки забезпечують високу площу поверхні для підвищення 
ефективності реакцій (Worsley, & Margadonna, 2022). Модифіковані нанокарбонові частинки демонструють підвищену 
термостабільність, що робить їх придатними для використання в екстремальних температурних умовах, таких як в 
аерокосмічній галузі, та в умовах високих температур у промислових процесах (Xiangqun et al., 2024).  
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У разі поверхневої модифікації частинок нанокарбону одночасно нікелем і залізом виникають питання структурно-
фазового складу магнітної фази: у якому стані перебувають метали на поверхні нанокарбонового носія. Крім того, 
важливим є встановлення зв'язку між структурно-морфологічними особливостями нанокарбонового носія і впливом 
модифікації на властивості нанокарбону. 

Метою пропонованої роботи було встановлення особливостей магнітотранспорту об'ємних зразків модифікованого 
нікелем і залізом нанокарбону залежно від структурно-морфологічних особливостей нанокарбону. 

1. Методи дослідження  
Як вихідні для модифікації були обрані два структурно-різних типи нанокарбонових структур: графітові нанопластини 

(ГНП) та багатостінні вуглецеві нанотрубки (БВНТ). ГНП були отримані шляхом розщеплення терморозширенного 
графіту за кількагодинної обробки його ультразвуком в ацетоні. БВНТ отримували CVD- методом з використанням нікелю 
як каталізатора. Для видалення залишків металу-каталізатора БВНТ піддавали обробці в кислотному середовищі. Отже, 
для модифікації були обрані шаруваті нанокарбонові структури, утворені пласкими графітовими шарами (ГНП) з 
латеральними розмірами частинок до 10 мкм та циліндричні нанокарбонові структури (БВНТ) діаметром до 40 нм. 

Модифікацію нанокарбону здійснювали методом відновлення металу на поверхні нанокарбонового носія з водного 
розчину нітрату, яким просочували відповідний карбоновий носій. Зазначений метод дає змогу отримати модифіковані 
нанокарбонові структури з рівномірним розподілом частинок металу по поверхні карбонового носія, а також задавати 
концентрацію металу на/в карбоновому носії. Унаслідок цього були отримані модифіковані ГНП та багатостінні ВНТ із 
сумарною масовою концентрацією металу 60 %, з яких 80 % мас. становить нікель та 20 % мас. – залізо. Детально метод 
модифікації нанокарбону нікелем і залізом описано в (Matzui et al., 2023). 

На рис. 1 наведено фрагменти дифрактограм для модифікованих NiFe ГНП (а) та БВНТ (б). 
 

а) б) 
Рис. 1. Фрагменти дифрактограм ГНП (а) та БВНТ (б), модифікованих NiFe 

(довжину рентгенівської хвилі вказано на рисунку) 

 
Як видно з рис. 1 а, для модифікованих ГНП ідентифікуються 001 лінії, пов'язані з відбиттям від графітових  

площин. Їхнє точне кутове положення відповідає міжплощинній відстані d002 = 0,335 нм, що ідентично міжплощинній 
відстані в монокристалічному гексагональному графіті. На дифрактограмі для модифікованих БВНТ ідентифікується 
тільки одна 002 – графітова лінія. При цьому як для модифікованих ГНП, так і для БВНТ, на дифрактограмі бачимо лінії, 
що відповідають відбиттям від гранецентрованої кубічної решітки сплаву FeNi3. Отже, на поверхні частинок нанокарбону 
наявні не окремі гранули нікелю та заліза, а частинки сплаву FeNi3. Детально структуру модифікованих частинок 
нанокарбону досліджено в (Shpylka et al., 2020), де показано, що гранули модифікуючої фази – сплаву FeNi3 – рівномірно 
й однорідно розподілені по поверхні окремих частинок нанокарбону.  

Для вимірювання опору в магнітному полі об'ємні зразки з порошків модифікованих ГНП і БВНТ у вигляді 
прямокутних паралелепіпедів розмірами (15×3,5×1,5) мм були виготовлені методом холодного пресування з 
використанням як зв'язувального полівінілацетату (25 % мас.). Вимірювання магнітоопору проводили за температур 
293 К та 77 К  
та за поперечної (поперечний магнітоопір) та повздовжньої (повздовжній магнітоопір) орієнтації зразка щодо 
зовнішнього магнітного поля стандартним чотирьохзондовим методом. Опір у магнітному полі вимірювали за схемою:  
R(0) → R(+Bmax) → R(0) → R(-Bmax) →  R(0). Похибка вимірювання електроопору становила 0,5 %. Магнітоопір  
розраховували як: ∆ఘఘ = ఘ(஻)ିఘ(଴)ఘ(଴) 100%, (1) 

де ρ(В) – опір у магнітному полі з індукцією В, ρ(0) – опір у нульовому магнітному полі.  
2. Основні результати й обговорення 
На рис. 2 наведено температурні залежності питомого електроопору об'ємних зразків, вихідних для 

модифікування, а також модифікованих нікелем і залізом ГНП (1, 2) та БВНТ (3, 4). 
Як видно з рис. 2, для всіх зразків маємо спадну температурну залежність питомого електроопору, що пов'язано з 

переважним температуро-незалежним розсіюванням носіїв заряду на межах кристалітів. Низькотемпературні 
особливості в температурній залежності питомого опору для в БВНТ можна пояснити проявом ефекту слабкої 
локалізації носіїв заряду, що характерний для вуглецевих нанотрубок з недосконалою структурою. Модифікація 
поверхні нанокарбону частинками сплаву NiFe, як випливає з рис. 2, не приводить до зменшення питомого 
електроопору об'ємних зразків порівняно з вихідними для модифікування зразками. Це вказує на те, що 
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модифікування поверхні нанокарбонових частинок частинками сплаву NiFe з концентрацією 60 % мас. не приводить 
до формування в об'ємному зразку неперервного кластеру зі струмопровідних частинок металу. Зростання питомого 
опору об'ємних зразків як модифікованих ГНП, так і модифікованих БВНТ, очевидно, пов'язане зі зростанням 
унаслідок модифікації поверхні контактного опору між частинками нанокарбону.  

 

 
Рис. 2. Температурні залежності питомого електроопору об'ємних зразків вихідних структур (1, 3)  

та модифікованих NiFe (2, 4) нанокарбонових структур; 1, 2 – ГНП; 3, 4 – БВНТ 
 

На рис. 3 наведено залежності магнітоопору від магнітного поля Δρ/ρ(В) для об'ємних зразків вихідних для 
модифікації ГНП та БВНТ (вставка) за кімнатної температури та за температури Т = 77 К.  

Як видно з рис. 3, для вихідних ГНП магнітоопір є додатним, квадратичним за полем. У разі зниження температури 
магнітоопір для вихідних ГНП незначно зростає, що пов'язано зі слабкою залежністю рухливості носіїв заряду у вихідних 
ГНП від температури. Жодних особливостей у польовій залежності магнітоопору для вихідних ГНП не спостерігаємо. 
Для вихідних БВНТ за кімнатної температури магнітоопір також є додатним і квадратичним за полем, але його величина 
є суттєво меншою порівняно з магнітоопором для вихідних ГНП. Проте, у разі зниження температури до 77 К, для 
вихідних БВНТ спостерігаємо від'ємний магнітоопір, що, як і низькотемпературні особливості питомого опору, є проявом  
ефекту слабкої локалізації носіїв заряду. Зауважимо, що величина повздовжнього магнітоопору для об'ємних зразків 
ГНП і БВНТ лежить у межах похибки вимірювання.   

 

 
Рис. 3. Залежності Δρ/ρ(В) для об'ємних зразків вихідних для модифікації ГНП і БВНТ (вставка)  

за кімнатної температури (1) та за температури Т = 77 К (2) 
 

На рис. 4 подано залежності магнітоопору від величини магнітного поля Δρ/ρ(В) за поперечної (а, в) та 
повздовжньої (б, г) орієнтації зразка відносно магнітного поля для модифікованих ГНП за температур 293 К (а, б) та 
77 К (в, г).  

Як випливає з рисунків, модифікація поверхні ГНП частинками сплаву NiFe приводить до суттєвої зміни температурної 
та польової залежності. Для об'ємного зразка модифікованих ГНП за кімнатної температури поперечний магнітоопір 
залишається додатним, його величина в максимальному полі, у якому проводили дослідження (2.5 Тл), зростає приблизно 
у 2,5 раза порівняно з немодифікованим зразком. Для зразка модифікованих ВНТ в залежності Δρ/ρ(В) з'являється 
гістерезис, залежність Δρ/ρ(В) є близькою до симетричної. Також після модифікації змінюється характер функціональної 
залежності магнітоопору від магнітного поля: у вихідному зразку ГНП магнітоопір квадратичний за полем, для зразка 
модифікованих ГНП магнітоопір стає лінійним за полем, починаючи з величини магнітного поля ~ 0.7 Тл, при цьому 
магнітоопір слабо залежить від температури. Крім того, для об'ємного зразка модифікованих ГНП з'являється повздовжній 
магнітоопір, для якого характерним є гістерезис, а також зміна знаку магнітоопору. За температури 77 К гістерезис і зміна 
знаку в польовій залежності магнітоопору зберігаються 

0 100 200 300
0,00000

0,00004

0,00008

0,004

0,008

0,012

0,016

4

3

2

ρ,
 О
м

*м

T, K

1

0 1 2

0

5

10

15

0,0 0,3 0,6 0,9 1,2

0,0

0,3

0,6

0,9

1,2

2

Δρ
/ρ

0,
 %

B, Tл

1

2

Δρ
/ρ

, %

B, T

1



~ 92 ~ В І С Н И К  Київського національного університету імені Тараса Шевченка 
 

 
ISSN 1728-3817 

На рис. 5 подано залежності поперечного (а, в) та повздовжнього (б, г) магнітоопору від величини магнітного поля 
для об'ємних зразків модифікованих БВНТ за кімнатної температури (а, б) та за температури 77 К (в, г). 

 

а) б) 

в) г) 
Рис. 4. Залежності Δρ/ρ(В) за поперечної (а, в) та повздовжньої (б, г) орієнтації зразка відносно магнітного поля 

для модифікованих ГНП за температур 293 К (а, б) та 77 К (в, г) 
 

а) б) 

в) г) 
Рис. 5. Залежності Δρ/ρ(В) для поперечного (а, в) та повздовжнього (б, г) магнітоопору для об'ємних зразків  

модифікованих БВНТ за кімнатної температури (а, б) та за температури 77 К (в, г) 
 
Як видно з рисунків, значні зміни в польовій залежності магнітоопору спостерігаємо для об'ємного зразка БВНТ 

після модифікації. Значно (до 200 разів) зростає показник поперечного магнітоопору за кімнатної температури, у 
магнітоопорі спостерігаємо гістерезис, насичення магнітоопору в максимальному полі, за якого проводили 
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вимірювання, не відбувається. У польовій залежності повздовжнього магнітоопору за кімнатної температури також 
наявний виражений гістерезис, повздовжній магнітоопір є від'ємним, насичення, як і для поперечного магнітоопору, у 
польовій залежності повздовжнього магнітоопору не спостерігаємо. За зниження температури до 77 К виражений 
гістерезис у польовій залежності магнітоопору зникає, а сам магнітоопір залишається додатним.  

Отже, магнітоопір і модифікованих ГНП, і модифікованих БВНТ значно змінюється порівняно з магнітоопором 
вихідних нанокарбонових структур, причому ці зміни є різними для модифікованих NiFe ГНП та БВНТ. Характерними 
особливостями магнітоопору модифікованих ГНП є його лінійна залежність від магнітного поля за слабкої залежності від 
температури, наявність невеликого гістерезису, а також зміна знаку для повздовжнього магнітоопору. Магнітоопір 
модифікованих БВНТ характеризується великими абсолютними значеннями, наявністю вираженого гістерезису, 
відсутністю насичення магнітоопору. Ці особливості в польовій залежності магнітоопору практично зникають за 
температури 77К. 

Модифіковані магнітною фазою нанокарбонові структури можна представити як гранульовану систему, що 
сформована з немагнітної матриці (нанокарбонові структури) та гранул магнітної фази (частинки магнітного сплаву). 
Як показано в роботах (Wang et al., 2004; Schuhl, & Lacour, 2005; Nagamine et al., 1999), у магнітоопорі такої системи 
може реалізовуватися спін-поляризоване транспортування шляхом взаємодії спінів носіїв заряду з магнітними 
моментами атомів магнітної фази. Залежність розсіювання носіїв заряду від орієнтації магнітних моментів магнітної 
фази спричинює появу гігантського магніторезистивного ефекту (ГМЕ), величина якого 𝜌ГМா  пропорційна 
усередненому косинусу кута φij між напрямками намагнічування в i-й та j-й магнітних гранулах (Shpylka et al., 2022): 𝜌ГМா~ ർ𝑐𝑜𝑠 ቀ௜௝ቁ඀~ ർ𝑐𝑜𝑠 ቀ௝ቁ඀ଶ 𝑀ଶ, (2) 

де φj – кут між магнітним моментом М j-ї магнітної частинки та зовнішнім магнітним полем. Магніторезистивний ефект 
приводить до появи в залежності магнітоопору від магнітного поля гістерезису, величини, положення та форма якої 
залежать як від властивостей магнітної фази, так і від орієнтації прикладеного поля відносно магнітного поля зразка. 

Ще одним механізмом магнітоопору, характерним для систем, що містять магнітну фазу, є анізотропний 
магніторезистивний ефект (АМЕ). Зазначений механізм магнітоопору пов'язаний виключно з властивостями 
магнітного металу і проявляється в залежності електричного опору від напрямку магнітного поля через магнітний 
метал. Для магнітних металів повздовжній опір у магнітному полі ρ|| зазвичай більший, ніж поперечний опір ρ⊥ і 
залежність опору від кута між напрямком струму через зразок і напрямком магнітного поля через зразка подають у 
вигляді (Mcguire, 1975): 

 = 𝜌 + ൫𝜌| |−𝜌൯𝑐𝑜𝑠ଶ, (3) 
де φ – кут між напрямком струму через зразок і напрямком зовнішнього магнітного поля.  

Результати аналізу особливостей магнітоопору модифікованих NiFe нанокарбонових структур з позиції 
можливостей реалізації в них анізотропного та гігантського магніторезистивних ефектів дають змогу припустити, що 
для модифікованих БВНТ, у більшій мірі, проявляється саме спін-поляризоване транспортування, що приводить до 
появи ГМЕ. На це вказує наявність вираженого гістерезису в польовій залежності магнітоопору, величина та форма 
якого залежать від орієнтації зразка відносно зовнішнього магнітного поля. У разі зменшення температури до 77 К 
відбувається "заморожування" орієнтації спінів носіїв заряду, що унеможливлює залежність розсіювання носіїв заряду 
від орієнтації їхніх спінів відносно магнітних моментів атомів магнітної фази. Відповідно, гістерезис у залежності Δρ/ρ(В) 
зникає. Для модифікованих ГНП характер польової та температурної залежності магнітоопору вказує на те, що для 
зазначеного зразка основним механізмом магнітоопору є АМЕ. Дійсно, для цього зразка спостерігаємо зміну знаку 
магнітоопору і відносно великі значення магнітоопору, що є характерним саме для прояву АМЕ. Хоча наявність 
невеликого гістерезису в польовій залежності магнітоопору може свідчити і про невеликий внесок спін-поляризованого 
транспортування в загальний магнітоопір. Крім того, для зазначеного зразка наявний ще один ефект у магнітоопорі: 
лінійна залежність магнітоопору від прикладеного магнітного поля за слабкої температурної залежності магнітоопору. 
Цей ефект пов'язаний виключно з властивостями ГНП. Квантовий лінійний магнітоопір спостерігаємо для шаруватих 
систем, для яких виконується декілька умов, зокрема, слабка взаємодія між шарами, відсутність забороненої зони в 
зонній структурі та квазілінійний закон дисперсії. Ці умови в повній мірі реалізуються для модифікованих ГНП, що 
приводить до появи лінійної залежності магнітоопору від магнітного поля.  

Отже, модифікація поверхні структурно різних нанокарбонових частинок магнітними сплавом NiFe приводить до 
появи різних механізмів магнітоопору у зразках модифікованого нанокарбону, що зумовлено структурно-
морфологічними особливостями частинок нанокарбону. За модифікації ГНП гранули магнітної фази осаджуються 
зазвичай на латеральній поверхні ГНП, що практично унеможливлює взаємодію носіїв заряду у графітових шарах з 
магнітними моментами атомів магнітної фази. За модифікації БВНТ частинки магнітної фази осаджуються на 
зовнішній циліндричній поверхні БВНТ, але певна частина магнітних гранул проникає у внутрішню порожнину БВНТ, 
що приводить до спін-орбітальної взаємодії носіїв заряду у графітових шарах з магнітними домішками. Як наслідок, 
для модифікованих ГНП два незалежні механізми, анізотропний магнітоопір, характерний для магнітних металів, та 
лінійний магнітоопір, що з'являється в ГНП після процедури модифікації, формують польову та температурну 
залежність магнітоопору. Для модифікованих БВНТ основний внесок у магнітоопір надає спін-поляризоване 
транспортування, що виникає внаслідок взаємодії носіїв заряду в графітових шарах з магнітними моментами атомів 
нікелю та заліза в магнітному сплаві NiFe.  

Дискусія і висновки 
Проведені експериментальні дослідження дали змогу встановити закономірності зміни механізмів магнітоопору за 

модифікації структурно-різних нанокарбонів магнітним сплавом NiFe. За модифікації шаруватих нанокарбонових 
структур магнітоопір являє собою комбінацію двох незалежних механізмів: анізотропного магніторезистивного ефекту, 
що притаманний магнітним металам, та лінійного магнітоопору, характерного для шаруватих систем з нульовою 
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забороненою зоною та квазілінійним законом дисперсії. Проте внесок спін-поляризованого транспортування в 
сумарний магнітоопір є дуже малим. Для модифікованих БВНТ властивості магнітоопору зумовлюються зазвичай спін-
орбітальною взаємодією носіїв заряду з магнітними моментами атомів сплаву-модифікатора. Внесок інших механізмів 
магнітоопору, пов'язаних із властивостями магнітної фази і БВНТ, у магнітоопір модифікованих БВНТ є суттєво 
меншим. Зазначені відмінності в механізмах магнітоопору для модифікованих ГНП та БВНТ спричинюються 
особливостями структурно-фазового складу модифікованого нанокарбону. 
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MAGNETORESISTANCE OF NANOCARBON STRUCTURE MODIFIED BY NIFE 
 
The paper presents the results of studies of the magneto-transport properties of nanocarbon structures modified on the surface at the same time 

with particles of transition metals nickel and iron. Two different types of nanocarbon structures were chosen as starting materials for modification. 
These are graphite nanoplates with lateral particle sizes up to 10 μm, obtained by sonication of thermally exfoliated graphite during several hours in 
acetone, and multi-walled carbon nanotubes with a diameter of up to 40 nm. The modification of nanocarbon was carried out by the method of metal 
reduction on the surface of the nanocarbon particles from an aqueous solution of nitrate, which permeated the corresponding nanocarbon particles. 
As a result of the modification, nanocarbon structures with a uniform distribution of metal particles on the surface of the nanocarbon particles were 
obtained. The total mass concentration of the metal on the nanocarbon surface was 60%. Studies of the structural and phase composition of the 
obtained modified nanocarbon structures revealed that on the surface of the modified nanocarbon there are not individual granules of nickel and 
iron, but FeNi3 alloy particles. 

To measure the resistance in the magnetic field, bulk samples from modified graphite nanoplatelets and multiwalled carbon nanotubes powders 
were produced in the form of rectangular parallelepipeds by cold pressing using polyvinyl acetate (25% by mass) as a binder. Measurements of 
magnetoresistance were carried out by the standard four-probe method at temperatures of 293 K and 77 K and with transverse and longitudinal 
orientation of the sample relative to the external magnetic field. 

Conducted experimental studies of magnetoresistance revealed that for modified layered nanocarbon structures, the main contribution to 
magnetoresistance is made by anisotropic magnetoresistance, which is characteristic of magnetic metals, and linear magnetoresistance, which 
occurs for layered systems with a zero-band gap and a quasi-linear dispersion law. For modified multi-walled carbon nanotubes, the 
magnetoresistance properties are determined mainly by the spin-orbital interaction of charge carriers with the magnetic moments of the atoms 
of the modifier alloy. 

 
K e y w o r d s :  graphite nanoplatelets, multiwalled carbon nanotubes, modification,  anisotropic magnetoresistance,  linear magnetoresistance, 

spin-polarized transport 
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