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Методом ионно-лучевого напыления получены тонкие пленки нанокомпозитов
(Co41Fe39B20)x(SiO2)100−x и гибридных мультислоев нанокомпозит–полупроводник
[(Co41Fe39B20)x(SiO2)100−x/С]50 при различном содержании x наноразмерных гранул ферромаг-
нитного металла Co41Fe39B20 в матрице SiO2 и различной толщине углеродной прослойки h < 2 нм.
Исследованы их магнитные и электрические свойства, высокочастотная магнитная проницаемость, маг-
нитооптические спектры и спектры ФМР. Установлено, что при x < xper, где xper — порог перколяции
по электрической проводимости, как однослойные нанокомпозиты, так и мультислои с прослойками
являются суперпарамагнитными: отсутствует гистерезис при комнатной температуре, а температура
блокировки, определенная по квазистатическим измерениям, не превышает 20–30 K и слабо зависит от
толщины прослойки углерода. При толщинах прослойки h = 1.2–1.8 нм действительная и мнимая части
комплексной магнитной проницаемости при 50 МГц и при комнатной температуре достигают существен-
но более высоких значений по сравнению с нанокомпозитами без прослоек углерода, по величине более
характерных для ферромагнетиков. Такая зависимость указывает на взаимодействие обменного типа
между наногранулами слоев через прослойку углерода. Обсуждается влияние проводящей прослойки
на статические и динамические магнитные свойства системы взаимодействующих суперпарамагнитных
частиц.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В последние годы большой интерес проявляет-
ся к исследованиям физических свойств магнит-
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ных наночастиц и гетерогенных систем на их основе
[1, 2]. При этом магнитные наночастицы исследуют
как в свободном [2], так и в связанном состоянии:
осажденные на подложки [3], в виде коллоидных
частиц в магнитных жидкостях [4], в составе ком-
позитов [5] и многослойных наноструктур [6]. При
уменьшении размера изолированных ферромагнит-
ных частиц происходит переход от многодоменного
состояния к однодоменному и затем к суперпара-
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магнитному. Характерным параметром суперпара-
магнитного состояния является температура блоки-
ровки TB. При T < TB магнитный момент части-
цы ориентирован вдоль одноосной магнитной ани-
зотропии, определяющей энергию блокировки EB ,
а при T > TB — хаотично меняет свое направление.
Процесс релаксации магнитного момента изолиро-
ванной однодоменной частицы описывается законом
Нееля –Брауна

τ = τ0 exp(EB/kBT ), (1)

где предэкспоненциальный множитель τ0 зависит от
многих параметров [1, 2], но в законе Нееля –Брау-
на обычно принимается фиксированной величиной
в диапазоне 10−13–10−9 с. Выражение (1) считает-
ся справедливым при EB/kBT > 1. Температура
блокировки зависит от характерного времени изме-
рений τm, внешнего магнитного поля и эффектив-
ной магнитной анизотропии частицы. При статиче-
ских измерениях условно считается, что температу-
ра блокировки

T 0
B =

EB

25kB
, (2)

что при τm = τ соответствует значению ln(τ/τ0) =

= 25 [2], а экспериментально значение TB определя-
ется либо по температуре, при которой расходятся
температурные зависимости намагниченности в ре-
жимах ZFC (образцы охлаждаются от 300 до 5 К в
нулевом поле с последующим измерением намагни-
ченности при их нагревании) и FC (образцы охла-
ждаются от 300 до 5 К в поле, а затем измеряет-
ся намагниченность при их отогреве), измеренные
в слабых полях, либо по максимуму низкочастот-
ной магнитной восприимчивости. Ситуация суще-
ственно усложняется при наличии взаимодействия
между суперпарамагнитными частицами, которое
может быть диполь-дипольным или обменного ти-
па (через металлическую или диэлектрическую про-
слойку). В ранних работах учитывалось только ди-
поль-дипольное взаимодействие [1–3,7, 8].

К настоящему времени не существует последо-
вательной теории, описывающей свойства ансамбля
взаимодействующих суперпарамагнитных частиц. В
простейшем случае закон Нееля –Брауна модифи-
цируется к виду [7, 8]

τ = τ int0 exp
Eint

B

kB(T − T int)
, (3)

где параметры τ int0 , Eint
B , T int зависят от интенсив-

ности взаимодействия. Такой вид зависимости на-
поминает релаксацию в спиновых стеклах, что да-
ет основание предполагать возможность перехода от

суперпарамагнитного состояния к состоянию типа
спинового стекла [2, 7, 8]. Трудность описания при
достаточно сильном взаимодействии между части-
цами состоит в том, что потенциальные барьеры
разных частиц связаны между собой, так как откло-
нение магнитного момента в одной частице приво-
дит к изменению потенциального барьера для дру-
гих частиц. Поэтому, строго говоря, интерпретация
эксперимента усредненным одночастичным подхо-
дом (3) неправомочна.

Удобным модельным объектом для исследования
эффектов взаимодействия в ансамблях суперпара-
магнитных частиц являются мультислойные струк-
туры магнитных нанокомпозитов с прослойками из
металла, полупроводника или диэлектрика. Каж-
дый монослой такой структуры представляет со-
бой ансамбль суперпарамагнитных частиц. Варьи-
руя толщину, тип и величину проводимости про-
слойки между этими слоями, мы можем изменять
взаимодействие между монослоями, т. е. между су-
перпарамагнитными частицами. Ранее на приме-
ре структур [(CoFeZr)x(Al2O3)100−x/(α-Si:H)]n было
получено, что если толщина композиционного слоя
(суперпарамагнетика) составляет несколько нано-
метров, а состав его находится до порога перколя-
ции (гранулы не соприкасаются), то полупроводни-
ковая прослойка аморфного гидрогенизированного
кремния усиливает взаимодействие между суперпа-
рамагнитными частицами настолько, что структура
становится магнитоупорядоченной при комнатной
температуре [9, 10]. В настоящее время существу-
ет две точки зрения на наблюдаемое явление. Пер-
вая связана с увеличением температуры блокиров-
ки при введении в суперпарамагнитный композит
проводящих прослоек [9] за счет различных гранич-
ных условий закрепления магнитных моментов на
поверхности гранул. Вторая базируется на возник-
новении сильного обменного взаимодействия меж-
ду магнитными моментами гранул через электроны
проводимости проводящей прослойки [10, 11], либо
через магнитные ионы в прослойке. Впоследствии
было найдено, что, судя по поведению динамической
магнитной проницаемости, переход к ферромагнит-
ному упорядочению в многослойных структурах с
различными типами прослоек возникает только то-
гда, когда удельное электрическое сопротивление
такой структуры становится меньше 0.005 Ом·м [12].
Ни конкретный механизм этого явления, ни на-
сколько указанное поведение является универсаль-
ным к настоящему времени не выяснено.

В данной работе исследуются электрические,
статические магнитные свойства, динамическая
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магнитная проницаемость на частоте 50 MГц,
магнитооптические спектры и ФМР-спектры серии
образцов [(Co41Fe39B20)x(SiO2)100−x/С]50 при кон-
центрации x ферромагнитных гранул Co41Fe39B20

меньшей порога перколяции по проводимости и по
образованию дальнего магнитного порядка внутри
одного монослоя. Выбор в данной работе углерода
в качестве прослойки связан с тем, что углерод при
комнатной температуре слабо взаимодействует с
железом и кобальтом, т. е. образование ферромаг-
нитных при комнатной температуре соединений
Fe или Cо с углеродом маловероятно, свойства ис-
ходных нанокомпозитов (Co41Fe39B20)x(SiO2)100−x

хорошо изучены [5], а электрическое сопротивление
многослойных наноструктур с прослойками из
аморфного кремния и углерода одного порядка
величины.

2. ОБРАЗЦЫ И МЕТОДИКА
ЭКСПЕРИМЕНТА

Получение пленок сплошных нано-
композитов и периодических структур
[(Co41Fe39B20)x(SiO2)100−x/C]50 осуществляли
ионно-лучевым методом на напылительной уста-
новке, спроектированной на основе вакуумного
напылительного поста УВН-2М [5]. Методики
изготовления образцов и контроля толщин слоев
и прослоек углерода аналогичны описанным в
работах [5, 9, 12].

При напылении многослойных структур, содер-
жащих слои композита с различной объемной до-
лей магнитных гранул, использовали составную ми-
шень из металлического сплава Co41Fe39B20 пло-
щадью 280 × 80 мм2 с пятнадцатью неравномер-
но распределенными на ее поверхности навесками
из SiO2 и дополнительную мишень из углерода. В
процессе напыления между мишенью углерода и
подложкой устанавливался V-образный экран, ко-
торый позволял в одном цикле напыления полу-
чать полупроводниковые слои с непрерывно меня-
ющейся толщиной [12]. В результате напыления бы-
ли получены композиты (Co41Fe39B20)x(SiO2)100−x

толщиной около 0.25 мкм, многослойные системы
[(Co41Fe39B20)x(SiO2)100−x/C]50 с количеством бис-
лоев 50, толщиной композитного слоя d = 4–6 нм
и толщиной углеродной прослойки h = 0.2–2.0 нм.
Размер гранул металла в нанокомпозитах при дан-
ной технологии и для аналогичных составов, со-
гласно электронномикроскопическим исследовани-
ям, составляет 2–6 нм (см., например, работы [5,13]).

Отсутствие в полученных образцах заметной
концентрации магнитных наночастиц Co3C, Co2C
и/или Fe3C подтверждается наблюдением только
одиночного пика поглощения в спектрах ФМР.

Элементный состав пленок определяли энер-
годисперсионной рентгеновской приставкой Oxford
INCA Energy 250 на сканирующем электронном
микроскопе JEOLJSM-6380 LV. Исследования элек-
тропроводности проводили с помощью автоматизи-
рованного на базе ЭВМ универсального измеритель-
ного комплекса. Высокочастотные магнитные свой-
ства (действительная μ′ и мнимая μ′′ части ком-
плексной магнитной проницаемости) измеряли ре-
зонансным методом на частоте 50 МГц по методике,
изложенной в работе [14]. Магнитные свойства изу-
чали с помощью СКВИД-магнитометра в ресурс-
ном центре НИЦ «Курчатовский институт» при 5–
300 K и с помощью измерения полевых зависимо-
стей экваториального (поперечного) эффекта Керра
(transversal Kerr effect, TKE). Для анализа магнит-
ных фаз также измеряли магнитооптические спек-
тры экваториального эффекта Керра в диапазоне
0.5–4.0 эВ при комнатной температуре и спектры
ФМР на частоте 9.15 ГГц. Cпектры ФМР опреде-
ляли резонаторным способом на ЭПР-спектрометре
JEOLFA-300 при переменном высокочастотном по-
ле, ориентированном в плоскости пленки. Методики
измерений и анализа спектров ФМР описаны в ра-
боте [15].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА И ИХ
ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 представлены зависимости удель-
ного электрического сопротивления ρ, а также
действительной μ′ и мнимой μ′′ частей ком-
плексной магнитной проницаемости от толщины
прослойки углерода для гетерогенной системы
[(Co41Fe39B20)33.9(SiO2)66.1/C]50. На графике ρ(h)

(рис. 1a) можно выделить три участка. Так, при
увеличении толщины прослойки до 1.0 нм удельное
электрическое сопротивление меняется незначи-
тельно. В интервале толщин прослойки углерода
h = 1.0–1.6 нм наблюдается резкое уменьше-
ние удельного электрического сопротивления на
три порядка величины. Дальнейшее увеличение
толщины прослойки практически не изменяет
величину удельного электрического сопротивления
гетерогенной системы.

Подобные закономерности наблюдались и для
других многослойных структур с проводящими про-
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Рис. 1. Зависимости удельного электрического сопро-
тивления ρ (а), действительной μ′ и мнимой μ′′ ча-
стей комплексной магнитной проницаемости на час-
тоте 50 МГц (б) от толщины прослойки h для
[(Co41Fe39B20)33.9(SiO2)66.1/C]50. Горизонтальная линия
соответствует значению ρ = 0.005 Ом·м (толщина слоев

нанокомпозита d = 5 нм)

слойками [5–7]. Резкое уменьшение электрического
сопротивления при увеличении толщины прослой-
ки углерода от 0.4 до 1.8 нм в основном связано с
образованием проводящих каналов через прослой-
ку углерода, так как ее электрическое сопротивле-
ние много меньше, чем матрицы SiO2. Возможно,
некоторую роль играет и изменение формы гранул
при напылении на углеродную прослойку, приводя-
щее к меньшим туннельным зазорам в нанокомпо-
зите, на что указывает анализ данных по спектрам
ФМР. Синхронно с уменьшением электрического со-
противления возрастают как действительная, так и
мнимая части магнитной проницаемости, при тол-
щине углеродной прослойки h = 1.6 нм достигая вы-
соких значений, типичных скорее для ферромагнит-
ных структур, чем для ансамбля суперпарамагнит-
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Рис. 2. Концентрационные зависимости удельно-
го электрического сопротивления нанокомпозитов
(Co41Fe39B20)x(SiO2)100−x (кривая 1) и многослойных
структур [(Co41Fe39B20)x(SiO2)100−x/C]50 (кривая 2).
Толщина слоев нанокомпозита d = 5 нм, прослойки

углерода h = 2 нм

ных частиц (рис. 1б). Такое поведение может быть
связано либо с возникновением дальнего магнитно-
го порядка, либо с особенностями взаимодействия
между суперпарамагнитными слоями нанокомпози-
тов через прослойки углерода. Ниже анализируются
эти два возможных сценария.

На рис. 2 изображены концентрационные за-
висимости удельного электрического сопротивле-
ния композитов (Co41Fe39B20)x(SiO2)100−x и много-
слойных структур [(Co41Fe39B20)x(SiO2)100−x/C]50.
Видно, что по мере увеличения концентрации ме-
таллической фазы Co41Fe39B20 удельное электри-
ческое сопротивление композита падает на три
порядка (кривая 1). Нанокомпозиты имеют вы-
сокое электрическое сопротивление, и для образ-
цов с малым содержанием металлической фазы
электрическое сопротивление не удалось измерить
вследствие того, что измеряемые значения лежат
за пределами возможностей измерительных при-
боров. Концентрационная зависимость удельного
электрического сопротивления многослойной струк-
туры [(Co41Fe39B20)x(SiO2)100−x/C]50 представлена
кривой 2 на рис. 2. Начальный участок зависимости
(до 40 ат.% CoFeB), показывающий снижение элек-
трического сопротивления, связан с высоким элек-
трическим сопротивлением композита, а также с по-
степенным увеличением толщины углеродной про-
слойки. Образцы с концентрацией металлической
фазы более 40 ат.% CoFeB демонстрируют незна-
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Рис. 3. Концентрационные зависимости действитель-
ной (а) и мнимой (б) частей комплексной магнит-
ной проницаемости на частоте 50 МГц нанокомпози-
тов (Co41Fe39B20)x(SiO2)100−x (кривые 1) и многослой-
ных структур [(Co41Fe39B20)x(SiO2)100−x/C]50 (кривые 2).
Толщина слоев нанокомпозита d = 5 нм, прослойки угле-

рода h = 2 нм

чительное монотонное снижение удельного электри-
ческого сопротивления, обусловленное уменьшени-
ем объема диэлектрической фазы SiO2 в композите.

Таким образом, добавление в исходный ком-
позит (Co41Fe39B20)x(SiO2)100−x прослоек углерода
привело к уменьшению электрического сопротивле-
ния, причем на несколько порядков в структурах
со сплошной прослойкой углерода. При этом кон-
центрационная зависимость является типичной для
систем металл–диэлектрик.

Концентрационные зависимости комплекс-
ной магнитной проницаемости композитов
(Co41Fe39B20)x(SiO2)100−x имеют типичный вид
для систем ферромагнетик–диэлектрик и харак-
теризуются максимумом за порогом протекания
(кривые 1) как для действительной (рис. 3а),

так и для мнимой частей (рис. 3б). Введение
углеродной прослойки в композит существенно
изменяет концентрационные зависимости ком-
плексной магнитной проницаемости многослойных
структур [(Co41Fe39B20)x(SiO2)100−x/C]50 (кривые
2), как для действительной (рис. 3а), так и для
мнимой (рис. 3б) частей. Максимальные значения
действительной и мнимой частей магнитной прони-
цаемости, представленные на рис. 3, меньше, чем на
рис. 1б, что связано с большей толщиной прослойки
углерода.

В настоящее время достаточно хорошо исследо-
ваны магнитные свойства большого количества на-
нокомпозитов с различным сочетанием металличес-
кой и диэлектрической фаз [5–15]. При этом если
металлическая фаза гранул ферромагнитна, то при
малой их концентрации при комнатной температу-
ре гранулы находятся в суперпарамагнитном состо-
янии, т. е. каждая гранула является монодоменом с
магнитным моментом, совершающим под действи-
ем тепловой энергии флуктуационные переориента-
ции вдоль локальных осей легкого намагничивании
с частотой 109–1013 Гц [1,2,7,8]. В результате даль-
ний ферромагнитный порядок в такой системе при
концентрации металлической фазы, меньшей порога
протекания, не возникает, что проявляется в отсут-
ствии магнитного гистерезиса и низких значениях
комплексной магнитной проницаемости вплоть до
порога протекания (кривые 1 на рис. 3).

Для композитов с концентрацией металлической
фазы, большей порога протекания, возникает нарас-
тающее межгранульное взаимодействие либо через
прямой контакт, приводящий к укрупнению гранул
и, как следствие, к увеличению энергии блокиров-
ки EB и температуры блокировки TB, либо посред-
ством усиливающегося диполь-дипольного взаимо-
действия и обмена через тонкую диэлектрическую
прослойку. Это приводит к формированию кол-
лективного состояния, магнитные свойства которо-
го начинают доминировать над свойствами отдель-
ных гранул. При этом вблизи порога протекания с
металлической стороны исследованные нанокомпо-
зиты обнаруживают достаточно большие значения
магнитной проницаемости, что и является свиде-
тельством возникновения ферромагнетизма. Следу-
ет заметить, что максимумы действительной и мни-
мой частей магнитной проницаемости наблюдают-
ся при концентрации металлической фазы, большей
порога протекания по проводимости, т. е. ферромаг-
нитный обмен между гранулами через диэлектрик
мал (см. кривые 1 на рис. 3).
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Рис. 4. Полевые зависимости намагниченности (а) и
экваториального эффекта Керра (ТКЕ) (б) композитов
(Co41Fe39B20)x(SiO2)100−x, а также температурные зави-
симости намагниченности (в), измеренные в поле 100 Э
в режимах FC (1, 3) и ZFC (2, 4) для композитов
(Co41Fe39B20)x(SiO2)100−x (кривые 1, 2) и многослойных
структур [(Co41Fe39B20)x(SiO2)100−x/C]50 (кривые 3, 4).
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Рис. 5. Спектральные зависимости экваториального
эффекта Керра (ТКЕ) для многослойных структур
[(Co41Fe39B20)33.9(SiO2)66.1/C]50 с различной толщи-
ной слоев — кривые с символами, и для ком-
позита (Co41Fe39B20)33.9(SiO2)66.1 — сплошная кри-
вая. На вставке (в цвете онлайн) нормированные по-
левые зависимости экваториального эффекта Керра
M/Ms = ТКЕ(H)/ТКЕ(Hmax) для многослойных струк-

тур

Исследование магнитных свойств нанокомпози-
тов без углеродной прослойки показало, что при
комнатной температуре заметный магнитный гисте-
резис с выраженной коэрцитивной силой и остаточ-
ной намагниченностью уверенно наблюдается лишь
при содержании 63.4 ат.% CoFeB и более. Для образ-
цов c концентрацией 38.9 и 54.2 ат.% CoFeB гистере-
зис не наблюдается по данным, полученным при из-
мерении как полевых зависимостей намагниченнос-
ти (рис. 4а), так и экваториального эффекта Керра
(TKE) (рис. 4б). На основе анализа этих факторов
можно сделать вывод о том, что при x < 50 ат.%
образцы проявляют суперпарамагнитные свойства
и для них как действительная, так и мнимая части
магнитной проницаемости имеют низкие значения
(см. кривые 1 на рис. 3а,б).

Введение углеродной прослойки вносит суще-
ственные изменения в концентрационные зависимо-
сти комплексной магнитной проницаемости на час-
тоте 50 МГц до порога протекания (см. кривые 2 на
рис. 3а,б). Уже при концентрации магнитной ком-
поненты, меньшей порога протекания, магнитная
проницаемость резко возрастает, если толщина про-
слойки лежит в диапазоне от 1.4 до 2.0 нм (см. рис. 1
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и 3), когда электрическое сопротивление становит-
ся меньше примерно 0.005 Ом·м. На первый взгляд,
это указывает на возникновение дальнего магнитно-
го порядка, как это было обнаружено в случае про-
слойки из кремния [9–11]. Однако это не так. Во-
первых, нами не найден гистерезис для этих соста-
вов с углеродной прослойкой. Во-вторых, магнито-
оптический сигнал практически линейно зависит от
поля в полях до 1.0 кЭ (см. вставку на рис. 5), и на
магнитооптическом спектре (рис. 5), в отличие от
случая мультислоев с прослойкой из кремния [11],
не появляются какие-либо новые магнитные фазы
кроме фазы СоFeB. Действительно, если в случае
мультислоев с прослойкой из кремния магнитооп-
тический сигнал меняет форму и растет по вели-
чине [11], то в рассматриваемом случае с прослой-
кой из углерода магнитооптический сигнал умень-
шается при введении прослойки и форма спектра
изменяется незначительно, практически не отлича-
ясь от спектра послойно напыленного композита с
тем же содержанием металла (рис. 5). И в-третьих,
температура блокировки, измеренная в поле 100 Э
при статических измерениях, не превышает 20–30 K
(см. рис. 4в, а также работу [13]).

Tаким образом, все статические измерения
свидетельствуют об отсутствии ферромагнитного
упорядочения системы суперпарамагнитных час-
тиц при наличии прослойки углерода. В чем же
тогда причина высоких значений проницаемос-
ти при 50 МГц? При динамических измерениях
температура блокировки зависит от характерного
«временного окна» измерений τm или часто-
ты измерений f = 1/τm. В измерениях с помощью
СКВИД-магнитометра считается, что τm ∼ 100 с [2].
Тогда из выражения (1) при τ = τ0 exp(EB/kBTB)

и τ0 = 10−9 с следует стандартное определение
(2) для температуры блокировки T 0

B. При измере-
ниях экваториального эффекта Керра магнитное
поле изменяется с частотой 50 Гц, т. е. отличие
от статического случая незначительно. Случай
ФМР-измерений при приложении сильного поля,
фиксирующего направления магнитных моментов
гранул, тоже соответствует статическим измере-
ниям. Однако нетрудно убедиться, что, cогласно
выражению (1), на частоте f = 50MГц температура
блокировки может возрасти в

TB(f)

T 0
B

=
25

ln(1/fτ0)
, (4)

раз, т. е., если по-прежнему считать τ0 = 10−9 с,
то приблизительно в 8 раз. Такое увеличение тем-

пературы блокировки с увеличением частоты дей-
ствительно наблюдалось в экспериментах [7, 8]. По-
скольку для наших образцов c углеродной прослой-
кой и без нее величина T 0

B не превышает 20–30 K
[13], это увеличение не объясняет данных на рис. 1
и 3. Особенно непонятно, почему именно прослой-
ка определенной толщины приводит к возрастанию
магнитной проницаемости при комнатной темпера-
туре. Как видно из выражения (3), учет взаимодей-
ствия принципиально не меняет ситуации, если счи-
тать параметры τ int0 , Eint

B , T int не зависящими от
частоты.

Мы предлагаем следующее объяснение. При на-
личии проводящей прослойки возникает ферромаг-
нитный обмен между суперпарамагнитными части-
цами соседних слоев, причем он наиболее сильный,
когда прослойка становится непрерывной, а при
дальнейшем увеличении толщины прослойки убы-
вает. При низких частотах измерений в силу непре-
рывного изменения с высокой частотой ориентации
магнитных моментов соседних гранул этот обмен
не приводит к увеличению энергии блокировки гра-
нул, так как за время измерения магнитные момен-
ты гранул многократно ориентируются параллельно
и антипараллельно, т. е. при низких частотах обмен
не дает вклада в энергию блокировки Eint

B . Свиде-
тельством этому служит весьма слабая зависимость
T 0
B от толщины прослойки при статических изме-

рениях [13]. При высоких частотах такое усредне-
ние обмена к нулевому значению за время измере-
ния τm = 1/f уже не имеет места. Поэтому энер-
гия блокировки Eint

B (f) увеличивается именно при
определенной толщине прослойки, соответствующей
максимуму обмена, что приводит к дополнительно-
му увеличению TB(f) вплоть до комнатной темпе-
ратуры согласно закону

TB − T int

T 0
B

=
Eint

B (f)

Eint
B (f → 0)

25

ln(1/fτ int0 )
(5)

и к максимумам действительной и мнимой компо-
нент магнитной проницаемости при этих толщинах
(см. рис. 1).

Подчеркнем, что, возможно, от частоты зави-
сит не только Eint

B (f), но и τ int0 , так как τ int0 есть
функция как Eint

B (f), так и параметра затухания
в уравнении Ландау –Лифшица. Данное объясне-
ние является исключительно качественным. Факти-
чески оно означает, что на высоких частотах потен-
циальный рельеф для движения магнитного момен-
та становится зависящим от частоты. Ферромагнит-
ный обмен через полупроводниковую прослойку мо-
жет быть обусловлен целым рядом механизмов, об-
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суждаемых в литературе, и может быть иницииро-
ван как косвенным обменом через электроны прово-
димости, так и магнитными примесями, неизбежно
присутствующими в прослойке. Выяснение природы
этого обмена выходит за рамки настоящей работы.

Второй необычный факт, вызванный наличием
углеродной прослойки и требующий объяснения, со-
стоит в том, что максимум восприимчивости в муль-
тислоях с прослойками наблюдается при концен-
трации x металлической фазы, существенно мень-
шей, чем для объемного нанокомпозита (см. рис. 3).
Из данных рис. 3 вытекает, что порог перколяции
смещается в сторону меньших значений x при вве-
дении углеродной прослойки. Причиной такого по-
ведения, по-видимому, является изменение формы
гранул, когда они напыляются на углеродную про-
слойку. Очевидно, что этот эффект наиболее выра-
жен при образовании непрерывной прослойки. Дей-
ствительно, недавно в работе [15] из анализа спект-
ров ФМР различных многослойных нанокомпозитов
сделан вывод о том, что форма гранул в слоях нано-
композита зависит от толщины полупроводниковой
или диэлектрической прослойки. Для исследуемых
в настоящей работе составов нами получены спек-
тры ФМР и по описанной в [15] методике определе-
но, что при напылении нанокомпозита на углерод-
ную прослойку гранулы имеют эллиптическую фор-
му. При толщине прослойки, меньшей 0.4 нм и боль-
шей 1.8 нм, они значительно вытянуты перпендику-
лярно плоскости слоев, а в интервале 0.4–1.8 нм от-
ношение длинной оси эллипсоида к меньшей суще-
ственно уменьшается, т. е. форма гранул становится
ближе к сферической. Это приводит к уменьшению
порога перколяции, так как при одинаковой концен-
трации металла туннельный зазор между гранулами
уменьшается.

Отметим, что смещение порога перколяции в
сторону меньших концентраций металла при напы-
лении многослойной структуры может иметь место
и без прослойки углерода при послойном прерыви-
стом напылении, так как это тоже приводит к изме-
нению формы гранул. Хорошо известно, что свой-
ства суперпарамагнитных частиц зависят от их фор-
мы, но, в силу значительной дисперсии по их разме-
рам и ориентации в нанокомпозитах, это влияние
на магнитные свойства проявляется незначительно
и только при низких температурах. Так, например,
на рис. 4 (см. выше) видно, что температуры блоки-
ровки в системах с прослойками из углерода и без
углерода различаются на несколько градусов. Воз-
можно, что форма частиц играет важную роль в
формировании энергии взаимодействия между гра-

нулами и слоями, что, безусловно, следует учиты-
вать при последовательном количественном описа-
нии высокочастотных свойств многослойных нано-
композитов.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методом ионно-лучевого распыления синтезиро-
ваны нанокомпозиты (Co41Fe39B20)x(SiO2)100−x и
структуры [(Co41Fe39B20)x(SiO2)100−x/C]50. Нали-
чие углеродной прослойки между слоями суперпа-
рамагнитных гранул, диспергированных в матрице
SiO2, кардинально изменяет концентрационные
зависимости удельного электрического сопротив-
ления и магнитной проницаемости многослойных
структур. При концентрациях ферромагнитного
металла, меньших порога перколяции, когда при
статических измерениях мультислойные систе-
мы являются суперпарамагнитными, на частоте
50 МГц как мнимая, так и действительная часть
магнитной проницаемости при толщинах угле-
родной прослойки 0.4–1.8 нм проявляют черты,
характерные для магнитоупорядоченной струк-
туры. Кажущееся ферромагнитным поведение
динамической магнитной проницаемости не связано
с образованием дальнего магнитного порядка, а
является следствием обменного взаимодействия
между суперпарамагнитными гранулами соседних
слоев через прослойку углерода, проявляющегося
при высоких частотах.

Работа по синтезу и исследованию физических
свойств многослойных пленок выполнена при
поддержке Российского научного фонда (грант
№16-19-10233), а по синтезу и исследованию физи-
ческих свойств нанокомпозитов — при поддержке
Министерства образования и науки РФ в рамках
проектной части гоcударственного задания (проект
№3.1867.2017/ПЧ).

ЛИТЕРАТУРА

1. X. Battle and A. Labarta, J. Phys. D 35, R14 (2002).

2. С. П. Губин, Ю. А. Кокшаров, Г. В. Хомутов и др.,
Успехи химии 74, 539 (2005).

3. S. Bader, Rev. Mod. Phys. 78, 1 (2006).

4. В. М. Полунин, А. М. Стороженко, П. А. Ряполов,
Г. В. Карпова, Механика нано- и микродисперсных
магнитных сред, Физматлит, Москва (2015).

370



ЖЭТФ, том 152, вып. 2 (8), 2017 Динамическая магнитная проницаемость. . .

5. С. А. Гриднев, Ю. Е. Калинин, А. В. Ситников,
О. В. Стогней, Нелинейные явления в нано- и мик-
рогетерогенных системах, БИНОМ, Лаборатория
знаний, Москва (2012).

6. Е. А. Дядькина, А. А. Воробьев, В. А. Уклеев и
др., ЖЭТФ 145, 472 (2014).

7. J. L. Dormann, F. D. D’Orazio, F. Lucari et al., Phys.
Rev. B 53, 14291 (1996).

8. J. L. Dormann, L. Spinu, E. Tronc et al., J. Magn.
Magn. Mater. 183, L255 (1998).

9. А. В. Иванов, Ю. Е. Калинин, В. Н. Нечаев,
А. В. Ситников, ФТТ 60, 2331 (2009).

10. Yu. E. Kalinin, M. A. Kashirin, and A. V. Sitnikov,
Sol. St. Phenom. 233–234, 157 (2015).

11. E. Gan’shina, V. Buravtseva, A. Novikov et al., Sol.
St. Phenom. 190, 361 (2012).

12. О. В. Дунец, Ю. Е. Калинин, М. А. Каширин,
А. В. Ситников, ЖТФ 83, 114 (2013).

13. Е. Н. Каблов, О. Г. Оспенникова, В. П. Пискорс-
кий и др., ФТТ 58, 1086 (2016).

14. В. А. Калаев, Ю. Е. Калинин, В. Н. Нечаев,
А. В. Ситников, Вестник Воронежского государ-
ственного технического университета, сер. Мате-
риаловедение 1(13), 38 (2003).

15. С. А. Вызулин, Н. Е. Сырьев, Изв. РАН, сер. физ.
80, 755 (2016).

371
11*



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


