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Изучен вклад разномасштабных кластеров в магнетизм и переключение механизмов рассеяния элект-
ронов в аморфном сплаве Fe67Cr18B15 при ионном (Ar+) облучении. Установлено, что кластерный маг-
нетизм связан с присутствием двух типов кластеров: больших, размеромD = 150–250 Å α-фазы (Fe, Cr),
и мелких, D = 40–80 Å, в разупорядоченной межкластерной среде. Генерация мелких FM- и AFM-класте-
ров ионным облучением приводит к формированию кластерного стекла, которое влияет на электрические
свойства образцов и является основной причиной магнитной фрустрации. Показано, что температурная
зависимость высоты барьера характеризует магнитное состояние образцов в слабых полях. Для системы
в целом универсальной характеристикой является температурная зависимость параметра порядка. Для
исходных образцов в интервале 98–300 K температурная зависимость удельного сопротивления ρ(T ) ∝
∝ T 2 определяется рассеянием электронов на квантовых дефектах, переход в FM-состояние выявляется
при анализе производной ∂ρ/∂T ∝ T . В сильнонеоднородных образцах после облучения потоком Φ =

= 1.5 · 1018 ион/см2 рост сопротивления и зависимость ρ(T ) ∝ T 1/2 обусловлены эффектами слабой
локализации; переход в FM-состояние становится явным при рассмотрении производной ∂ρ/∂T ∝ T−1/2.
Облучение потоком Φ = 3 · 1018 ион/см2 вызывает гигантское (вдвое) увеличение плотности, восстанав-
ливает ферромагнетизм крупных кластеров, на 37% снижает сопротивление и возвращает зависимость
ρ(T ) ∝ T 2, что обусловлено перекрытием генерируемых облучением мелких кластеров с увеличением их
концентрации и ростом плотности образцов. Перекрытие кластеров понижает высоту барьера и умень-
шает чувствительность образцов к влиянию внешнего поля. Из-за частичной экранировки магнитных
моментов крупных кластеров средой со свойствами кластерного стекла зависимость ρ(T ) ∝ T 2 распро-
страняется на весь исследуемый температурный интервал, T = 2–300 K.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Аморфные и нанокристаллические сплавы Fe–Cr
и Fe–Cr–B интенсивно изучаются в последние де-
сятилетия. Хорошие механические свойства, устой-
чивость к радиации и агрессивным средам делают
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Рис. 1. Влияние ионного (Ar+) облучения на параметры образцов в исходном состоянии (1) и после облучения потоками
Φ = 1.5 · 1018 ион/см2 (2) и Φ = 3 · 1018 ион/см2 (3) с энергией ионов 30 кэВ: а — температурная зависимость удельного
сопротивления образцов; б — чувствительность сверхпроводящего состояния к внешнему магнитному полю; ρ4 К и ρ2 К —
удельное сопротивление образцов соответственно при T = 4 K и T = 2 K; в,г,д — температурные зависимости намагни-
ченностиM(T ) в поле H = 1 Э образцов в исходном состоянии (в) и после облучения потоками Φ = 1.5 ·1018 ион/см2 (г)
и Φ = 3 · 1018 ион/см2 (д), FC — зависимости M(T ), измеренные после охлаждения образца в магнитном поле H = 1 Э,

и ZFC — зависимости M(T ), измеренные после охлаждения образца в нулевом поле

их привлекательными для применения в атомной
энергетике [1–4]. Эти материалы интересны и свои-
ми уникальными, зависящими от атомного порядка
магнитными свойствами, обусловленными наличием
в них ферромагнитного железа и антиферромагнит-
ного хрома [5–7]. Взаимодействие магнитных момен-
тов железа и хрома наиболее ярко характеризуют
эффекты, наблюдающиеся в слоистых структурах
Fe–Cr [8].

Наряду с традиционными применениями, ферро-
магнитные сплавы Fe–Cr–B интересны также воз-
можностью реализации локальной сверхпроводи-
мости [9–11]. Сосуществование ферромагнетизма и
сверхпроводимости в твердых телах является од-
ной из интереснейших проблем [12]. В аморф-
ном Fe67Cr18B15 cверхпроводимость (Tc ≈ 3.6 K)
возникает в оболочках крупных, размером D =

= 180–250 Å, химически расслоившихся кластеров
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α-фазы (Fe, Cr), где ферромагнетизм железа урав-
новешен антиферромагнетизмом хрома, при выпол-
нении критерия Андерсона для мезоскопической
сверхпроводимости: δE < Δ, где δE — среднее рас-
стояние между уровнями размерного квантования
и Δ — ширина сверхпроводящей щели [13]. С уси-
лением фазового разделения железа и хрома в α-
кластерах (Fe, Cr) при облучении образцов ионами
Ar+ концентрация сверхпроводящей фазы увеличи-
вается более, чем на порядок (от 0.4–0.5% до 7–
8%) [10] (рис. 1a). Уменьшение размера кластеров
до 130–150 Å при облучении увеличивает чувстви-
тельность сверхпроводящего состояния к внешнему
полю на два–три порядка (рис. 1б) [10]. Характери-
зующая ее разница значений удельного сопротивле-
ния

Δρinit(H) = ρinit4K − ρinit2K = δ0 exp
[
−(H/H0)

2/3
]

для исходного состояния образцов сменяется зави-
симостью

Δρirrad(H) = ρirrad4K − ρirrad2K = δ0 exp [−H/H1]

(рис. 1б) после облучения потоком Φ = 1.5 ×
× 1018 ион/см2; H0, H1, δ0, δ1 — постоянные.

Наличие сверхпроводимости подтверждается и
результатами магнитных измерений (рис. 1г). В то
же время, из-за влияния размерных эффектов усло-
вия существования локальной сверхпроводимости и
ферромагнетизма в аморфном сплаве FeCrB близ-
ки к критическим, что предопределяет уязвимость
обоих явлений к ионному облучению. При силь-
ной зависимости расстояния между уровнями раз-
мерного квантования (δE) от размера кластеров,
δE ∝ 1/D3, для сверхпроводимости ситуация близ-
ка к критической уже после первого облучения, с
уменьшением размера кластеров от 180–250 Å до
130–150 Å (рис. 1б). После облучения удвоенной до-
зой (Φ = 3 · 1018 ион/см2) скачок на зависимо-
сти M(T ) исчезает (рис. 1д), что свидетельствует о
подавлении сверхпроводимости. Однако результаты
показали, что критерий Андерсона здесь не наруша-
ется, и на самом деле это обусловлено восстановле-
нием ферромагнетизма в оболочках крупных клас-
теров α-фазы (Fe, Cr) [11], показывая тем самым,
что локально, без пространственного разделения
железа и хрома, сосуществование ферромагнетиз-
ма и сверхпроводимости в этой системе невозмож-
но. Менее понятными оказались изменения электри-
ческих и магнитных свойств образцов при потоке
1.5 · 1018 ион/см2 с кардинальным изменением ме-
ханизма рассеяния: рассеяние квантовыми дефекта-

ми сменялось эффектами слабой локализации. Без-
условно, смену механизма рассеяния можно связать
с ростом дефектности образцов, однако для аморф-
ного состояния и само понятие «дефектность» нуж-
дается в уточнении. Увеличение суммарной дозы до
3 · 1018 ион/см2 приводит не только к подавлению
сверхпроводимости, но и, несмотря на увеличение
беспорядка в атомной подсистеме, к значительно-
му, на 37%, уменьшению величины ρ и возврату ме-
ханизма рассеяния квантовыми дефектами. Приро-
да переключения механизмов рассеяния оставалась
непонятной. Отчасти это можно было связать с уве-
личением плотности облученных образцов, но изме-
нения ρ были слишком велики, и каких-либо под-
тверждений этой гипотезы мы не имели. Удивляло
также отсутствие заметных изменений электропро-
водности исследуемых образцов при переходе супер-
парамагнетик–ферромагнетик. Кроме того, если по-
сле облучения потоком 1.5 ·1018 ион/см2 рост удель-
ного сопротивления сопровождался вполне ожида-
емым уменьшением намагниченности образцов в
FM-области, то корреляция в изменениях электри-
ческих и магнитных свойств после второго облуче-
ния отсутствовала.

Основываясь на опыте исследований локальной
сверхпроводимости [9–11], было логично полагать,
что решение этих противоречивых проблем следует
искать, изучая особенности кластерной структуры
образцов и ее изменения при облучении. В то же
время было очевидно, что основные трудности на
этом пути будут обусловлены практически полным
отсутствием в литературе результатов исследования
влияния конкретных элементов атомного порядка
аморфных сплавов на их свойства. Полученные на-
ми ранее результаты [9–11] относились к выяснению
природы мезоскопической сверхпроводимости и ка-
сались, в основном, ее сосуществования с ферромаг-
нетизмом.

В связи с этим, чтобы установить причины пере-
ключения механизмов рассеяния, найти связь элек-
трических свойств образцов с магнетизмом и выяс-
нить природу магнитной фрустрации, были выпол-
нены детальные исследования кластерной структу-
ры, электрических и магнитных свойств образцов
в исходном состоянии и после ионного облучения.
Мы установили природу основных механизмов рас-
сеяния и обнаружили связь магнитного состояния
образцов с их электрическими свойствами. Показа-
но, что причины изменений в электропроводности
и магнетизме под влиянием ионного облучения обу-
словлены перестройкой кластеризованной структу-
ры и ростом плотности образцов, увеличением де-
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фектности, перераспределением Fe и Cr в крупных
α-кластерах (Fe, Cr) и генерацией значительного ко-
личества малых кластеров (D = 40–80 Å) с конкури-
рующими ферромагнитными (FM) и антиферромаг-
нитными (AFM) магнитными взаимодействиями.

2. ПРИГОТОВЛЕНИЕ ОБРАЗЦОВ И
МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Лента из аморфного сплава Fe67Cr18B15 шири-
ной 10 мм и толщиной 30 мкм приготовлена ско-
ростной закалкой расплава на быстро вращающей-
ся охлаждающей поверхности [14]. Рентгенострук-
турный анализ образцов проводился на основе рас-
шифровки фазовой принадлежности интерференци-
онных максимумов, формирующихся при когерент-
ном рассеянии Kα-лучей Cr фрагментами парал-
лельно расположенных однотипных атомных плос-
костей, в соответствии с законом Вульфа –Брэггов:
2d sin θ = nλ, где d — межплоскостное расстояние,
θ — значение угла дифракционного максимума, λ —
длина волны рентгеновского излучения, в интервале
углов θ = 20◦–50◦. Структуру ленты в исходном со-
стоянии представляют две основных системы клас-
теров: α-(Fe, Cr), размером D = 100–250 Å, и Fe3B,
размером D = 70–100 Å, распределенных в неупо-
рядоченной среде [9]. Благодаря склонности к фа-
зовому расслоению металлической α-фазы (Fe, Cr)
существует тенденция к оттеснению хрома в пери-
ферийные области кластеров. Для усиления рассло-
ения железа и хрома в кластерах лента облучалась
в ускорителе ионами аргона с энергией 30 кэВ при
температурах T ≤ 100 ◦C потоками Φ = 1.5 · 1018
или 3 ·1018 ион/см2. Вследствие генерации большого
количества дефектов в неупорядоченной среде воз-
никают также малые кластеры (D = 40–80 Å), ока-
зывающие влияние на электрические и магнитные
свойства образцов. Магнитные свойства лент иссле-
довались с помощью СКВИД-магнитометра в полях
до 50 кЭ. Электрические параметры образцов изме-
рялись четырехзондовым методом.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Исследуемый аморфный сплав FeCrB относит-
ся к сильнонеоднородным средам, свойства кото-
рых определяются типом и концентрацией неод-
нородностей различного масштаба [10, 15–27]. Мы
показываем, что понимание природы мезоскопиче-
ских эффектов в образцах облегчается при изучении
их поведения в неравновесном состоянии, создавае-
мом ионным облучением. Облучение вызывает пере-

стройку кластерной структуры, увеличение плотно-
сти и формирование системы мелких кластеров со
свойствами кластерного стекла, способных частич-
но экранировать взаимодействие между ферромаг-
нитными кластерами и играющих важную роль в
переключении механизмов рассеяния с увеличением
дозы облучения.

3.1. Структура и плотность

Структура исследуемого аморфного сплава
Fe67Cr18B15 представляет собой суперпозицию
разномасштабных группировок различного состава.
Когда в результате закалки расплава формирует-
ся аморфная лента, в ней содержатся фракции с
разной степенью близости атомного порядка к поли-
кристаллическому состоянию. Наиболее различимы
две группы: одна представляет собой континуум в
виде разупорядоченной конденсированной среды со
средним составом и ближним атомным порядком;
другая группа уже достаточно сформировалась
в виде кластеров будущих кристаллических фаз,
свойственных диаграммам состояний для иссле-
дуемых составов и температур закалки. Наиболее
подвижные атомы с ненасыщенной металлической
связью, Fe и Cr, первыми группируются в кластеры
из фрагментов плоскостей с плотной упаковкой ти-
па (110) объемноцентрированной кубической (ОЦК)
фазы α-Fe,Cr. Боридная фаза Fe3B устойчива до
температур кристаллизации (около 730 K) образцов
и играет важную роль в стабилизации их аморфно-
го состояния. Структура кластеров боридной фазы
(с замещением небольшого количества атомов Fe
атомами Cr [6]) сложнее металлических и растут
они медленнее, поэтому их размер (D = 70–100 Å)
существенно меньше размеров кластеров α-фазы
(Fe, Cr) (D = 100–250 Å). Диффузионное расслоение
расплава с образованием кластеров металлической
α-Fe,Cr и метастабильной тетрагональной t-Fe3B
или орторомбической o-Fe3B фаз до равновесного
состояния системы останавливается быстрой закал-
кой, в результате чего возникает межкластерная
среда, содержащая «замороженные» разупорядо-
ченные атомы. Химические соединения хрома с
бором, образующиеся при высоких температурах
[28], не обнаружены, и в боридной фазе хром может
содержаться только в виде примеси.

Облучение аморфного сплава потоками ионов
Ar+ переводит атомную структуру в сильнонерав-
новесное состояние, при котором интенсивно пере-
мещаются встречные потоки ионов и вакансий, в
результате чего материал уплотняется с изменени-
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ем атомного порядка. Низкие температуры облу-
чения не дают возможности реализоваться перехо-
ду в кристаллическое состояние, лишь способствуя
формированию большого количества новых близ-
ко расположенных друг к другу мелких кластеров
(D = 40–80 Å) в процессе локальной самоорганиза-
ции атомов неупорядоченной среды при генерации
неравновесных дефектов.

Исследования рентгеновских дифракционных
картин от аморфного сплава Fe67Cr18B15 в исход-
ном состоянии и после облучения показывают, что
для всех образцов основной максимум расщеплен
на два (рис. 2), свидетельствуя о тенденции к
концентрационному разделению металлической
фазы α-(Fe, Cr)→ α-Fe + α-Cr с пространственным
перераспределением атомов железа и хрома в
кластерах α-фазы.

Химическая активность бора очень высока, по-
этому бор имеет тенденцию насыщать свои валент-
ные связи, вследствие чего 45% железа от его пол-
ной концентрации (67%) в аморфном сплаве стре-
мится к образованию фазы Fe3B. Оставшиеся 22%
железа входят в состав металлической фазы, кон-
центрируясь преимущественно в центральных ча-
стях кластеров. Если размер такой группировки
превышает суперпарамагнитный предел (для чисто-
го железа он равен 50 Å [29], увеличиваясь с ростом
концентрации хрома), то она может давать вклад в
ферромагнетизм.

Диффузные максимумы, наблюдающиеся над
гало, соответствуют положениям линий (110) α-Cr и
(110) α-Fe, а также фаз t-Fe3B и o-Fe3B (рис. 2). Оче-
видно, что фрагменты плоскостей типа (110) явля-
ются основными структурными элементами в кла-
стерах металлической фазы. Эти фрагменты легко
застраивающихся плоскостей с низкими индексами
и наиболее плотной упаковкой атомов формируют-
ся еще в расплаве и подрастают за время закалки,
τ ∼ 10−6 с, в процессе приготовления аморфного
сплава.

После облучения образцов потоком ионов Φ =

= 1.5 · 1018 ион/см2 оба диффузных максимума,
(110) α-Cr и (110) α-Fe, характеризующие метал-
лическую фазу, смещаются к меньшим углам θ

(рис. 2), что связано с увеличением межплоскост-
ных расстояний во фрагментах плоскостей, кото-
рые формируют кластерные оболочки, куда оттес-
няется хром при облучении. Наличие растянутых
плоскостей — это результат усиления неоднородно-
сти образцов при перемещении хрома из централь-
ных частей кластеров к периферии во время ион-
ного облучения. Напротив, после облучения дозой

Φ = 3 · 1018 ион/см2 диффузные максимумы смеща-
ются к большим углам, указывая на наличие сжа-
тых плоскостей.

Дифракционные картины на рис. 2 демонстриру-
ют качественное различие между исходным состоя-
нием и состояниями после облучения образцов. Ли-
ния фона отделяет область когерентного рассеяния
рентгеновских лучей упорядоченно расположенны-
ми атомами (кластерами) от некогерентного рассе-
яния неупорядоченно расположенными атомами в
межкластерной среде. Проведенная в соответствии
с законом некогерентного рассеяния для аморфных
материалов, Iincoh ∝ sin2 θ, линия фона позволяет
обнаружить мелкодисперсную фракцию из малых
кластеров, образующихся в процессе ионного (Ar+)
облучения образцов при активном участии атомов
межкластерной среды.

В исходном состоянии объем всех кластерных об-
разований втрое меньше объема, занимаемого разу-
порядоченно расположенными атомами, что видно
из сравнения соответствующих интегральных ин-
тенсивностей, Icoh и Iincoh (рис. 2a). В структуре
образцов, облученных ионами Ar+ (рис. 2б,в), об-
разуется большое количество новых мелких класте-
ров, представленных вторым широким диффузным
максимумом (гало 2) на рис. 2б,в, не выявляющим-
ся в исходном состоянии. Как и основное гало, га-
ло 2 формируется излучением, рассеянным фраг-
ментами кристаллоподобных плоскостей с наиболее
плотной упаковкой атомов, но только с размерами,
в несколько раз меньшими по сравнению с крупны-
ми кластерами. Экспериментально это подтвержда-
ется увеличением интегральной интенсивности ко-
герентного рассеяния рентгеновских лучей при за-
метном уменьшении интенсивности некогерентного
рассеяния, несмотря на рост концентрации дефек-
тов при облучении (рис. 2а,б); доля объема, зани-
маемого неупорядоченной межкластерной средой,
уменьшается при этом от 75% до 45%. Низкая тем-
пература ионной бомбардировки (не выше 100 ◦C)
способствует преимущественному развитию центров
зарождения новых кластеров по сравнению с раз-
витием уже существующих. Мелкие кластеры фор-
мируются в местах с повышенной концентрацией
дефектов на основе атомных группировок с ближ-
ним порядком, докритического, докластерного со-
стояния, размером 10–20 Å. В межкластерной сре-
де, представляющей значительный резервуар ато-
мов для реализации всех возможных структурных
превращений, эти группировки играют роль заро-
дышей для будущих кластеров, активно развиваю-
щиеся под влиянием облучения.
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С увеличением длительности облучения (рис. 2в)
процесс образования мелких кластеров продолжает-
ся. Проведенный нами анализ их размеров по ши-
рине диффузных максимумов в области второго га-
ло показал, что средний размер мелких кластеров
уменьшается от примерно 80 Å в случае однократно
облученных образцов (рис. 2б) до 40 Å после облу-
чения двойной дозой (рис. 2в). При этом их концен-
трация становится столь высокой, что при перекры-
тии периферийных областей они начинают взаимо-
действовать друг с другом (как в случае мелкокри-
сталлической структуры) с возникновением боль-
шой концентрации дефектов на границах, что вид-
но при сопоставлении рис. 2в с рис. 2б по заметному
подрастанию интенсивности некогерентного излуче-
ния по сравнению с когерентным. Увеличение дозы
ионного облучения (рис. 2в) вызывает рост инте-
гральной интенсивности гало 2 примерно вдвое по
сравнению с однократным облучением (рис. 2б); до-
ля объема, занимаемого этими кластерами, увели-
чивается от 15% до 30%.

Формирующаяся при облучении разнокалибер-
ная структура кластеров различается и составом
химических элементов. Главное различие связано с
кластерами металлической фазы α-Fe, α-Cr. Струк-
тура исходных образцов формируется закалкой из
жидкого состояния и поэтому кластеры имеют до-
статочно совершенный атомный порядок, а по соста-
ву соответствуют будущим фазам. Кластеры, воз-
никающие в аморфной ленте в результате ионно-
стимулированной диффузии при низких температу-
рах, Tirrad < 100 ◦C, являются гораздо более де-
фектными. Перераспределение атомов хрома и же-
леза под влиянием облучения в крупных кластерах
делает их неоднородными: центральные ФМ-части
состоят преимущественно из железа, а АФМ-обо-
лочки обогащены хромом. В мелких же кластерах
склонность к фазовому расслоению, особенно при
больших дозах облучения, приводит к различию в
их составе: одни сформированы преимущественно
из атомов железа, а другие — из атомов хрома.

Рис. 2. Изменение распределения интенсивностей коге-
рентного (гало) и некогерентного (фон) рассеяния рент-
геновских лучей аморфными образцами Fe67Cr18B15: a —
в исходном состоянии; б — облученных ионами Ar+

(Φ = 1.5 · 1018 ион/см2) с одной стороны ленты; в — два-
жды облученных (Φ = 3.0 · 1018 ион/см2) с двух сторон
ленты. Штриховкой на рис. 2б,в показаны области (гало
2), образованные в результате рассеяния рентгеновских лу-

чей мелкодисперсными кластерами
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Это сопровождается также уплотнением структуры
аморфного сплава.

Измерения показали, что плотность облученных
образцов рис. 2в увеличивается вдвое, от 3.6 г/см3

до 7.4 г/см3, приближаясь к плотности кристалли-
ческого железа (7.8 г/см3). Заметный вклад в ги-
гантское изменение плотности связан с переходами
кластеров боридной фазы от тетрагональной струк-
туры к орторомбической, с увеличением координа-
ционного числа от 6 до 8. Однако изменение коор-
динационного числа в фазе Fe3B дает лишь около
30% от суммарного увеличения плотности. Основ-
ные изменения (порядка 70%) связаны с уменьше-
нием объема нанопустот, которые можно предста-
вить как скопления вакансий. Выход нанопустот на
поверхность реализуется под влиянием диффузии
неравновесных дефектов, генерируемых ионным об-
лучением. Основную роль в этом играет диффу-
зия вакансий, являющихся наиболее подвижными
точечными дефектами, из приповерхностного слоя
сквозь толщу ленты к ее тыльной поверхности. Оче-
видно, что входящие в состав ленты атомы дви-
жутся в противоположную сторону. Взаимодействие
движущегося потока атомов с попадающими на его
пути нанопустотами приводит к рекомбинации ато-
мов с вакансиями и уменьшению объема нанопу-
стот, постепенно выходящих на поверхность. В экс-
перименте данный механизм движения неравновес-
ных дефектов проявляется в уменьшении толщи-
ны ленты. Он включается и начинает действовать
при накоплении достаточного беспорядка в атомной
подсистеме, когда структурные элементы приобре-
тают необходимую подвижность. При потоке Φ =

= 3 · 1018 ион/см2 с ростом внутренних напряже-
ний фазовое разделение атомов Fe и Cr прекраща-
ется и диффузионный процесс в обратном направле-
нии способствует более однородному распределению
железа и хрома в кластерах. Столь значительные
изменения плотности, согласующиеся с концепцией
свободного объема [30], оказались возможны благо-
даря уникальному сочетанию особенностей кластер-
ной структуры аморфной ленты, наличию нанопу-
стот и создаваемому облучением неравновесному со-
стоянию образцов.

Особенности перестройки структуры под дей-
ствием ионного облучения и связанные с ними
изменения в кластерном магнетизме образцов
Fe67Cr18B15 проявляются в спектрах магнитного
резонансного поглощения; условие резонанса имеет
вид √

(H + 4πMeff )H =
ω

γ
,

где Meff — эффективная намагниченность,
4πMeff = 4πMS − 2K/MS, MS — спонтанная
намагниченность, K — одноосная магнитная анизо-
тропия и γ — гиромагнитное отношение [11]. Спектр
исходной ленты Fe67Cr18B15 (TC ≈ 162 K) состоит
из четырех линий, соответствующих четырем сла-
бо взаимодействующим между собой магнитным
фазам с различными эффективными магнитными
моментами [10]. Эти результаты подтверждают
нахождение образцов в сильнонеоднородном состо-
янии и показывают, что основную роль в фазовом
разделении, как структурном, так и магнитном, иг-
рает хром. Три линии представляют металлическую
фазу и одна — неупорядоченную межкластерную
среду с ближним атомным порядком. Важно,
что линия, обусловленная существованием этой
среды, исчезает в спектрах облученных образцов,
подтверждая уменьшение объема неупорядоченной
межкластерной среды в результате генерации боль-
шого количества мелких металлических кластеров
и то, что рост фона для образца рис. 2в обусловлен
перекрытием кластеров. После двойного облучения,
Φ = 3.0 · 1018 ион/см2, спектры демонстрируют
тенденцию к увеличению магнитного взаимодей-
ствия между металлическими фазами. Фаза Fe3B
самостоятельной линии в спектрах не имеет.

3.2. Магнитные свойства

Изучая ферромагнитное (FM) и суперпарамаг-
нитное (SPM) состояния аморфных образцов FeCrB,
мы выявили связь магнитных свойств с особен-
ностями их кластерной структуры. Показано, что
изменения в магнетизме при ионном облучении
обусловлены восстановлением ферромагнетизма в
крупных α-кластерах (Fe, Cr), уменьшением рассто-
яния между ними при гигантском увеличении плот-
ности образца и генерацией мелких кластеров с кон-
курирующими магнитными FM- и AFM-взаимодей-
ствиями.

3.2.1. Природа кластерного магнетизма
аморфного сплава FeCrB

Аморфные металлические сплавы FeCrB отно-
сятся к мягким ферромагнетикам. Это обусловле-
но малыми размерами кластеров и наличием в них
периферийных областей, обеспечивающих плавный
переход от порядка в центральной части кластеров к
беспорядку в неупорядоченной межкластерной сре-
де и качественно отличающихся от межкристаллит-
ных границ поликристаллов отсутствием явно выра-
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Рис. 3. Зависимости намагниченности (T = 5 K) от внешнего поля (а,б,г) и петли гистерезиса (в) для образцов в
исходном аморфном состоянии и на начальной стадии кристаллизации в процессе отжига при Ta = 500 ◦C. На встав-
ках приведены нормированные интегральные интенсивности когерентного (столбики справа) и некогерентного рассеяния
(столбики слева). Для исходного состояния петля гистерезиса (2) расположена внутри петли (1) для отожженного об-
разца. На рис. 3б сравниваются зависимости M(H) в слабых полях в FC-режиме для исходного состояния (1) и после

облучения потоком Φ = 1.5 · 1018 ион/см2 (2)

женной поверхности раздела. Природа периферий-
ных областей связана с механизмом роста класте-
ров в неравновесных условиях. Периферийные об-
ласти кластеров являются универсальными и уни-
кальными структурными элементами, обеспечиваю-
щими фундаментальное отличие аморфных и стек-
лообразных материалов от микро- и нанокристалли-
ческих веществ [31].

Понятия «порядок» и «беспорядок» относятся и
к атомной, и к магнитной подсистемам. Для исход-
ного состояния объем периферийной области сопо-
ставим с объемом центральной части кластера. При

нагреве аморфных образцов упорядоченные группы
атомов играют роль зародышей кристаллической
фазы, увеличиваясь в размерах за счет подстраи-
вания к ним ближайших атомов из окружения и
стимулируя упорядочение периферийных областей.
Наличие кристаллического поля в центральной час-
ти кластера облегчает этот процесс. В результате,
намагниченность на начальных стадиях кристалли-
зации увеличивается вдвое (рис. 3a). В то же вре-
мя, аморфное состояние еще сохраняется. Совер-
шенствование атомного порядка в кластерах сопро-
вождается также перераспределением хрома, кото-
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рый оттесняется преимущественно в периферийные
области кластеров, усиливая этим роль антиферро-
магнетизма в магнитных свойствах. Для исходного
состояния TC = 172K; различие между кривыми FC
(field cooling) — температурными зависимостями на-
магниченности M(T ), измеренными после охлажде-
ния образца в магнитном поле, — и ZFC (zero field
cooling) — при измерениях после охлаждения образ-
ца в нулевом поле, — проявляется лишь в слабых
полях. Рост размера FM-областей после отжига вы-
зывает существенное повышение температуры Кю-
ри, до TC > 300 K, и увеличение различий в зависи-
мостях M(T ) в режимах FC и ZFC.

Этот результат согласуется с рентгенострук-
турными данными: интегральная интенсивность
когерентного рассеяния, определяющая объем
структурно-упорядоченных областей, также увели-
чивается вдвое (вставка на рис. 3a). Увеличение
объема магнитоупорядоченных областей приводит
к существенному затягиванию выхода зависимости
M(H) на насыщение, M(H) ≈ const. Если для
аморфной ленты, в исходном состоянии и после
облучения, это происходит уже в полях H ∼ 100 Э
(рис. 3a,б), то для отожженного образца необхо-
димы поля H > 20 кЭ (рис. 3a). В результате,
ширина петли гистерезиса увеличивается на три
порядка по сравнению с исходным состоянием, для
которого характерна практически нулевая петля
гистерезиса (рис. 3в). По величине коэрцитивной
силы образцы в этом состоянии можно уже отнести
к магнитожестким ферромагнетикам [32]. В исход-
ных образцах FM-состояние существует при низких
температурах, T < 172 K; в SPM-области (при
T > 172 K) наблюдается линейная зависимость
M(H) (рис. 3г).

3.2.2. Влияние ионного облучения на магнитные
свойства образцов

Благодаря наличию хрома и кластеров неболь-
шого размера с протяженными периферийными об-
ластями, переход как исходных, так и облученных
образцов (содержащих 67% Fe) в FM-состояние ре-
ализуется при температурах T < 172 K (рис. 4а). Ес-
ли в образцах хром заменить железом (рис. 4б), то
температура Кюри повышается до 630 K, а наиболее
интересные особенности на зависимостях M(T ) ис-
чезают. После облучения дозой Φ = 1.5·1018 ион/см2

намагниченность в FM-области заметно уменьшает-
ся, что видно из зависимостейM(H) для T = 5 K на
рис. 3б и на рис. 4a (кривые 1, 2, T > 5 K); темпера-
тура Кюри понижается от 172 K до 139 K. В соответ-

ствии с аргументами, приведенными в разд. 3.1, сме-
щение температурной зависимости магнитной вос-
приимчивости в сторону низких температур, оче-
видно, обусловлено развитием процесса концентра-
ционного разделения железа и хрома в кластеризо-
ванной структуре α-фазы (Fe, Cr) и усилением ро-
ли конкурирующих (FM и AFM) магнитных взаи-
модействий.

Однако после облучения дозой Φ = 3.0 ×
×1018 ион/см2 наблюдается частичный возврат маг-
нитных свойств к исходному состоянию (рис. 4a).
Температурная зависимость магнитной восприим-
чивости, M(T )/H , смещается ближе к кривой для
образца до облучения, а величина TC увеличивается
до 147 K. Эти изменения в кластерном магнетизме
связаны с переходом α-кластеров (Fe, Cr) в состо-
яние с более однородным распределением железа и
хрома.

Логарифмическая шкала для оси y на рис. 4в
позволяет наблюдать температурные зависимости
магнитной восприимчивости в SPM-области, при
T > 172 K. В результате интенсивной генерации
неравновесных дефектов и их высокой подвижности
ионное облучение облегчает формирование значи-
тельного количества малых кластеров в разупоря-
доченной межкластерной среде. Вследствие этого,
при T > 172 K, в отличие от FM-области, наблю-
дается заметное и монотонное увеличение магнит-
ной восприимчивости с увеличением дозы облуче-
ния (рис. 4г). Для облученных образцов, благодаря
увеличению количества мелких кластеров, намагни-
ченность в SPM-области увеличивается в 2–4 раза
по сравнению с исходным состоянием (рис. 4в).

Фаза Fe3B играет важную роль в формировании
структуры и стабильности аморфного сплава, зани-
мает до 40% от полного объема образцов, но, ско-
рее всего, не дает вклад в ферромагнетизм: соглас-
но оценкам, средний магнитный момент для желе-
за в исследуемых образцах равен всего 0.7μB/атом
Fe, что согласуется с ожидаемым вкладом круп-
ных кластеров α-фазы Fe, Cr. Кроме малого раз-
мера кластеров Fe3B (D ≈ 70–100 Å), который, из-
за очевидного влияния бора, меньше суперпарамаг-
нитного предела для данной фазы, в этом резуль-
тате может быть и некоторый вклад от антифер-
ромагнитного хрома, входящего в состав кластеров
(Fe〈Cr〉)3B в качестве примеси [6]. В высокотемпе-
ратурной SPM-области кластеры Fe3B определяют
магнитные свойства исходных образцов, дают око-
ло половины намагниченности в облученном образ-
це (Φ = 1.5 · 1018 ион/см2) и около четверти после
воздействия потоком Φ = 3 · 1018 ион/см2 (рис. 4в).
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Fe85B15, не содержащего хром

Рассмотрим температурные зависимости обрат-
ной магнитной восприимчивости (1/χ = f(T )) в
окрестности температуры Кюри (рис. 4г). Каж-
дая из приведенных на рис. 4г зависимостей име-
ет по два основных участка. В низкотемператур-
ном диапазоне кривые характеризуют переход об-
разцов из SPM- в FM-состояние. При высоких тем-
пературах зависимость χ(T ) определяется законом
Кюри –Вейсса для парамагнетика

χ(T ) =
C

T − θp
, (1)

где θp — парамагнитная температура Кюри и C —
постоянная. Для исходного состояния θp = 188 K,

что на 16 K выше по сравнению с температурой Кю-
ри (172 K); в соответствии с данными по структуре
(рис. 2a), его магнитные свойства в SPM-области
определяются крупными α-кластерами (Fe, Cr) и
кластерами боридной фазы. После первого облуче-
ния (Φ = 1.5 ·1018 ион/см2) наблюдается увеличение
постоянной θp до 231 K при снижении температуры
Кюри до 139 K. Снижение TC , вероятно, обуслов-
лено вытеснением хрома в периферийные области
крупных кластеров с уменьшением их размера, од-
нако рост θp с увеличением интервала между значе-
ниями TC и θp для облученного образца этим объ-
яснить нельзя. С увеличением дозы облучения от
1.5 · 1018 до 3 · 1018 ион/см2, напротив, наблюдаются
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небольшой рост TC — от T = 139 K до T = 147 K —
и значительное — от T = 231 K до T = 103 K —
понижение величины θp. Из этих данных видно, что
прямой связи между TC и θp нет.

Немонотонные изменения величины θp при об-
лучении являются необычными, свидетельствуя о
качественных изменениях в магнитной подсистеме.
Снижение θp можно было бы связать с развити-
ем AFM-взаимодействий в кластерах при облуче-
нии, например, обусловленных углублением фазово-
го расслоения в них железа и хрома, однако это про-
тиворечит результатам рентгеноструктурных иссле-
дований. Существует более простое объяснение, со-
гласующееся с экспериментом.

Для парамагнитного состояния отклонение зако-
на Кюри –Вейсса (1) от закона Кюри определяется
наличием в знаменателе (1) величины θp, характери-
зующей взаимодействие локальных магнитных мо-
ментов (в нашем случае относящихся к суперпара-
магнитным кластерам) в исследуемой системе: θp >

> 0 для взаимодействий FM-типа и θp < 0, если
взаимодействие между кластерами имеет AFM-ха-
рактер.

После первого облучения (Φ = 1.5 ·1018 ион/см2)
снижение интенсивности фона связано с умень-
шением объема неупорядоченной межкластерной
среды при генерации системы малых кластеров
(рис. 2); доля занимаемого ими объема достигает
15%. Их размеры (порядка 80 Å) еще достаточно ве-
лики, и распределение железа и хрома в них принци-
пиально не меняется по сравнению с крупными кла-
стерами. Наряду с α-кластерами (Fe, Cr) и класте-
рами боридной фазы они дают заметный вклад в на-
магниченность в SPM-области. В результате умень-
шение расстояния между кластерами усиливает вза-
имодействие между ними и приводит к значитель-
ному увеличению парамагнитной температуры Кю-
ри θp, от T = 188 К до T = 231 К. После второго
облучения (Φ = 3.0 · 1018 ион/см2) ослабление взаи-
модействий между кластерами, вызывающее резкое
снижение θp, обусловлено качественными изменени-
ями в системе мелких кластеров с уменьшением их
размера — примерно от 80 Å до 40 Å.

Поскольку нет оснований связать это с усиле-
нием антиферромагнетизма в крупных кластерах,
такое поведение θp может быть обусловлено воз-
никновением прослоек со свойствами кластерного
стекла, также способных экранировать взаимодей-
ствие между кластерами, снижая тем самым вели-
чину θp. Такие прослойки в состоянии магнитной
фрустрации формируются при внесении значитель-
ного беспорядка в их магнитную структуру. Это воз-

можно, когда в неупорядоченной среде одновремен-
но генерируются мелкие кластеры AFM-типа, обо-
гащенные хромом, и FM-типа, обогащенные желе-
зом. Подобная ситуация как раз и реализуется в
процессе второго облучения (Φ = 3 · 1018 ион/см2).
С уменьшением объема межкластерной среды (уже
ограниченной первым облучением) вероятность пре-
вращения метастабильных флуктуаций порядка в
устойчивые кластеры постоянно уменьшается, фор-
мирование больших кластеров невозможно, и сред-
ний размер новых мелких кластеров составляет при-
мерно 40 Å. Магнитные свойства крупных класте-
ров зависят от пространственного распределения в
них железа и хрома [9–11]. Для мелких же клас-
теров (D ∼ 40 Å), возникающих из неравновесного
состояния в неупорядоченной межкластерной сре-
де, где железо и хром присутствуют примерно в
равных количествах, происходит локальная сепара-
ция по составу самих кластеров. Этому способству-
ют различные AFM- и FM-взаимодействия, усили-
вающие фазовое расслоение в аморфном сплаве, со
стремлением атомов хрома и железа окружить се-
бя подобными атомами [33]. В результате в процес-
се генерации неравновесных дефектов ионным об-
лучением возникает система кластеров, обогащен-
ных железом, со склонностью к FM-упорядочению,
перемешанных случайным образом с кластерами,
обогащенными хромом и имеющими тенденцию к
AFM-взаимодействию. Вероятность формирования
подобной системы кластеров, очевидно, увеличива-
ется с уменьшением их размера. При этом возника-
ет фрустрированная среда со свойствами кластер-
ного стекла, проявляющаяся на рис. 4г в аномально
сильном снижении θp после облучения потоком Φ =

= 3 · 1018 ион/см2.
В FM-области намагниченность быстро насыща-

ется с увеличением поля (рис. 3а), в то время как в
SPM-интервале температур линейно растет с полем
(рис. 3г). В результате в сильных полях на зависимо-
стях χ(T ) можно наблюдать оба участка в обычном
линейном масштабе (рис. 5а); для сравнения там
же приведена кривая, полученная при измерениях в
слабом поле. Переход из SPM- в FM-состояние при
H = 50 кЭ оказывается размытым, что затрудняет
определение параметров образцов (рис. 5б). Следует
отметить, что в сильных полях разница в парамет-
рах исходного и облученного образцов сохраняется.

Однако все же наиболее интересными оказыва-
ются результаты, полученные при измерениях в сла-
бых полях, в которых можно наблюдать отчетливое
различие между кривыми FC и ZFC как для исход-
ного, так и для облученных образцов (рис. 6а).
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Разница между кривыми FC и ZFC невелика,
2–3% при H = 10 Э, и она быстро уменьшает-
ся с ростом внешнего поля (рис. 6б). Увеличение
H до 100 Э снижает эту разницу почти на три
порядка. Зависимость величины MFC − MZFC от
поля можно аппроксимировать степенной функци-
ей: (MFC − MZFC)/MFC ∝ H−1.214. Если не учи-
тывать точку H = 1 Э, в которой точно опреде-
лить величину поля весьма проблематично, то на
рисунке видно, что разность MFC − MZFC выше
для облученного образца и меньше зависит от по-
ля ((MFC −MZFC)/MFC ∝ H−0.87), что может ука-
зывать на частичную экранировку внешнего поля
системой мелких кластеров.

В принципе, различие между кривыми FC и ZFC
здесь может быть связано с двумя основными при-
чинами — с доменной структурой или с наличием
случайных и конкурирующих FM- и AFM-взаимо-
действий между магнитными моментами кластеров,
которые могут стать причиной магнитной фрустра-
ции и, в конечном итоге, привести к магнитному
неупорядоченному состоянию. Однако в исследуе-
мых образцах даже самые крупные кластеры явля-
ются однодоменными [32]. При наличии протяжен-
ных периферийных областей, затрудняющих взаи-
модействие магнитных моментов кластеров, перко-
ляция не может обеспечить формирование дальнего
магнитного порядка и возникновение классической
доменной структуры ни для боридной Fe3B, ни для
металлической α-Fe, α-Cr фаз. Следует отметить,
что та же причина вызывает появление практически
нулевой петли гистерезиса; с началом кристаллиза-

ции после структурного и магнитного упорядочения
периферийных областей кластеров при увеличении
коэрцитивной силы на три порядка картина полно-
стью меняется (рис. 3в).

Следовательно, при наличии разномасштабных
кластеров с протяженными границами без корреля-
ций в атомном порядке, различающихся по хими-
ческому составу и, судя по спектрам резонансного
магнитного поглощения, слабо взаимодействующих
между собой, механизм фрустрации и природу мак-
симума на кривых ZFC следует связывать со вто-
рой причиной. Наиболее вероятна конфигурация, в
которой островковая структура кластерного стекла,
возникающая на основе системы генерируемых об-
лучением малых кластеров, встроена в FM-среду.
Концентрация таких кластеров быстро увеличива-
ется при ионном облучении (рис. 2, 4в). С увели-
чением дозы облучения максимум на кривых ZFC
становится все более заметным, смещаясь в сторону
низких температур (рис. 6а). Таким образом, логич-
но связать эти особенности с наличием сопостави-
мых по количеству (это определяется соотношени-
ем концентраций железа и хрома в металлической
фазе) малых кластеров FM- и AFM-типов, обес-
печивающих возникновение конкурирующих FM- и
AFM-взаимодействий. В то же время, эти кластеры
встроены в ферромагнитную среду, которая опреде-
ляет основные магнитные свойства образцов. В свя-
зи с этим, различие между кривыми FC и ZFC неве-
лико, оно наблюдается только при низких темпера-
турах, где ферромагнетизм уже мало меняется, и в
слабых полях, H < 100 Э.
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Рис. 6. Поведение параметров исходных (1) образцов и по-
сле облучения (2,3) в слабых полях. a) Температурные за-
висимости магнитной восприимчивости в поле H = 10 Э;
б) зависимости разницы намагниченностей, измеренных в
режимах FC и ZFC для исходного состояния (1) и после

облучения потоком Φ = 3 · 1018 ион/см2 (3)

В пользу этой гипотезы могут служить наблюда-
ющиеся в эксперименте характерные признаки кла-
стерных стекол [34]: монотонное повышение намаг-
ниченности в режиме FC при понижении температу-
ры практически в любых полях; температура мак-
симума на кривых ZFC сильно зависит от магнитно-
го поля (например, в наших экспериментах для об-
разца, облученного потоком Φ = 1.5 · 1018 ион/см2,
температура Tmax = 42 K в поле H = 10 Э снижа-
ется до 22 K в поле H = 20 Э). Наличие просло-
ек из кластерного стекла является основной при-
чиной неполного восстановления ферромагнетизма
в образцах после облучения большой дозой (Φ =

= 3·1018 ион/см2). Несмотря на улучшение однород-

ности в распределении железа и хрома в крупных
кластерах и гигантское увеличение плотности, на-
магниченность остается заметно меньше, чем была
до облучения, и кривые FC и ZFC занимают проме-
жуточное положение между соответствующими за-
висимостями для исходного состояния и после пер-
вого облучения (рис. 6a). Температура Кюри (TC =

= 147 K) также значительно ниже по сравнению с
исходными образцами, для которых TC = 172 K.

3.2.3. Магнитная фрустрация: температурные
зависимости параметра порядка и высоты

барьера

Если разница в намагниченностях MFC −MZFC

характеризует полную концентрацию заморожен-
ных локальных магнитных моментов, то в этом
случае наиболее вероятна экспоненциальная зависи-
мость MFC −MZFC от температуры:

MFC −MZFC = δM(T,H) =

= (δM)0 exp [ΔE(T )/kT ] , (2)

где ΔE(T ) — высота соответствующих потенциаль-
ных барьеров. Это действительно согласуется с экс-
периментом (рис. 7а), но только при условии, что и
сама величина ΔE зависит от температуры. В соот-
ветствии с поведением усредненных значений про-
изводной

∂ ln[(MFC −MZFC)]/∂(1/kT ) = ΔE(T ),

в степенной зависимости ΔE(T ) = B1T
n показатель

степени n уменьшается от n = 1.73 до n = 1.41 с уве-
личением концентрации мелких кластеров (рис. 7б).
Однако наряду с этим, экспериментальные данные
неплохо согласуются и с необычной для активацион-
ных процессов зависимостью MFC −MZFC = f(T ):

MFC −MZFC = δM(T,H) = (δM)1 exp(−αT ). (3)

На каждой из представленных на рис. 7в зависимо-
стей наблюдаются по два участка, T < 8 K и T >

> 10 K, где коэффициент α зависит от состояния
образца.

Для разрешения данного противоречия мы вос-
пользовались результатами теории Доценко [35],
предназначенной для описания релаксационных яв-
лений в спиновых стеклах. Ранее [36] мы имели по-
ложительный опыт использования элементов этой
теории для описания магнитных явлений в кластер-
ных стеклах LaSrMnO. В соответствии с результа-
тами [35, 36] это дает возможность конкретизиро-
вать вид температурной зависимости высоты барье-
ра, представляя ее в виде
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Δ(q) = Δ0 (q − q(T ))
−ν

, (4)

где q(T ) — параметр порядка, Δ0 и q — постоянные,
q > q(T ) и ν = 0.85. В (4) сохранены обозначения,
принятые в работе [35].

Поскольку в данном случае соотношения (2) и
(3) представляют одни и те же экспериментальные
данные, приравнивая правые части (2) и (3), можем
записать

ΔE(T ) = kT

[
ln

(δM)1
(δM)0

− αT

]
. (5)

Учитывая температурную зависимость высоты
барьера (4), получаем

ln
(δM)1
(δM)0

− αT =
Δ(q)

kT
=

Δ0 (q − q(T ))
−ν

kT
, (6)

откуда находим температурную зависимость пара-
метра порядка q(T )

q − q(T ) =

(
kT

Δ0
ln

(δM)1
(δM)0

− α

Δ0
kT 2

)−1/ν

. (7)

Заменяя −αT на ln[(MFC −MZFC)/(δM)1], получа-
ем простую связь между (MFC −MZFC) и q− q(T ):

q − q(T ) =

{
kT

Δ0
ln

[
MFC −MZFC

(δM)0

]}−1/ν

, (8)

которая позволяет снять противоречие между урав-
нениями (2) и (3) и совместить два альтернатив-
ных описания экспериментальных данных на рис. 7а
и 7в.

Для количественных оценок q − q(T ) и Δ необ-
ходимо знать Δ0. Кривые на рис. 6a и 7в свиде-
тельствуют об увеличении коэффициента α с уве-
личением Tmax, связанном, очевидно, с ростом высо-
ты барьеров, что согласуется с данными на рис. 7б.
Учитывая это, логично связать параметр Δ0 с тем-
пературой Tmax — характерной точкой на кривых
ZFC (рис. 6a). Мы использовали две возможности
определенияΔ0. Для начала в качестве значенийΔ0

были взяты данные для ΔE(T ) на рис. 7б при тем-
пературах, соответствующих положению максиму-
мов на температурных зависимостях MFC −MZFC .
Рассчитанные температурные зависимости парамет-
ра q − q(T ) приведены на рис. 8а. Видно, что при
низких температурах в двойном логарифмическом
масштабе эти зависимости при T < Tmax представ-
лены системой практически параллельных отрезков
прямых, независимо от состояния образцов и вели-
чины поля. Для образца после облучения потоком
Φ = 1.5 · 1018 ион/см2 кривые 2 при H = 10 Э и
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ных (2,3) образцов

при H = 20 Э демонстрируют наличие минимумов,
расположенных в окрестностях Tmax (их положения
указаны вертикальными стрелками). В то же время
после второго облучения потоком 3 · 1018 ион/см2

кривая 3 приH = 10 Э качественно становится похо-
жей на зависимость для исходного состояния (кри-
вая 1 при H = 10 Э), а минимум практически не
выявляется.

Температурные зависимости энергии активации
Δ(T ) (рис. 8б), за исключением образца после вто-
рого облучения, имеют вид кривых с максимума-
ми, положения которых согласуются с положения-
ми Tmax. По сравнению с данными на рис. 7б рост
энергий активации с температурой происходит су-
щественно медленнее. Показатели степени ξ в за-

висимостях Δ(T ) = BT ξ меняются в пределах ξ =

= 0.82–0.92, уменьшаясь с увеличением концентра-
ции мелких кластеров и внешнего поля.

Во втором случае мы связали Δ0 непосредствен-
но с Tmax, полагая, что для каждой из зависимос-
тей Δ = f(T ) величина Δ0 = kTmax. В результате,
для q − q(T ) в области T < Tmax получаем уже ма-
ло различающиеся между собой кривые (рис. 8в).
Их небольшое различие, по-видимому, обусловлено
погрешностями в определении слабых полей при из-
мерениях намагниченности в режимах FC и ZFC, а
также неточностью при нахождении значений тем-
ператур максимумов на кривых ZFC. В то же время,
температурные зависимости высоты барьера не ме-
няются (рис. 8г) по сравнению с приведенными на
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рис. 8б. Это соответствует ожиданиям, поскольку,
благодаря совмещению зависимостей (2) и (3), в со-
гласии с соотношениями (4) и (8), значения

Δ(q) = Δ0

{[
kT

Δ0
ln

MFC −MZFC

(δM)0

]−1/ν
}−ν

=

= kT ln
MFC −MZFC

(δM)0

для предложенной процедуры расчета не зависят
от величины Δ0, в отличие от параметра q − q(T ),
где эта зависимость очевидна (см. формулу (8) и
рис. 8a,в). Это важно, поскольку позволило при рас-
четах не учитывать различие в наклонах низкотем-
пературных и высокотемпературных участков на за-
висимостяхMFC−MZFC = f(T ), рис. 7в, не опреде-
ляя для каждого из них свои собственные значения
Δ0. Размерность высоты барьеров Δ(q) определяет-
ся размерностью тепловой энергии kT . Необходимо
отметить также связанное с этим отсутствие каких-
либо особенностей на всех кривых на рис. 8 при тем-
пературах 5–8 K, соответствующих положению из-
ломов на рис. 7в.

Исходя из изложенного, можно сделать вывод,
что функция q− q(T ) в области T < Tmax на рис. 8в
является универсальной характеристикой исследу-
емой системы образцов. Для определенности, это
утверждение следует отнести к зависимости q−q(T )

для исходного образца при H = 10 Э с наиболее вы-
сокой температурой Tmax = 55 K. В то же время,
зависимости Δ(T ) на рис. 8б,г, не зависящие от спо-
соба определения Δ0, характеризуют состояние об-
разцов и его зависимость от внешнего поля. По срав-
нению с рис. 7б, зависимости Δ(T ) на рис. 8б,г име-
ют максимум вблизи Tmax и существенно меньшие
значения показателя степени (ξ = 0.82–0.92) в зави-
симости Δ(T ) = BT ξ при T < Tmax, чем дает эле-
ментарная процедура дифференцирования (рис. 7б),
где ξ меняется в пределах 1.41–1.73.

При облучении с увеличением концентрации
мелких кластеров, благодаря их сближению, пере-
крытию и усилению взаимного влияния на струк-
туру друг друга, наблюдается снижение высоты ба-
рьера Δ (сравним кривые 1 при H = 10 Э, 2 при
H = 10 Э, 3 при H = 10 Э на рис. 8г). С учетом
этого, становится понятнее связь между Δ и Tmax,
а также смещение Tmax в сторону низких темпера-
тур при облучении. Более наглядным является из-
менение потенциального рельефа в поликристаллах
с уменьшением размера блоков, когда их размер ста-
новится меньше ширины слоя пространственного за-
ряда [37].

Кривые 2 при 10 Э и при 20 Э на рис. 8г де-
монстрируют влияние внешнего поля (H) на вели-
чину Δ. При качественном описании зависимости
Δ = f(H) наблюдающуюся степенную зависимость
MFC−MZFC ∝ (H/H0)

ξ, где ξ < 0 (рис. 6б), неслож-
но включить в соответствующие формулы. Напри-
мер, соотношение (3) можно переписать в виде
MFC −MZFC = δM(T,H) =

= (H/H0)
ξ(δM)1 exp(−αT )

и затем при условии, что ξ не зависит от поля и
температуры, получить зависимость Δ = f(H,T ).
Однако имеющиеся данные пока недостаточны для
детального анализа функции Δ = f(H,T ).

3.3. Электрические свойства

Удельное сопротивление исходной ленты при
комнатной температуре ρ300 K = 2.05 · 10−4 Ом·см,
что соответствует предельному значению удельно-
го сопротивления сильно разупорядоченного стан-
дартного металла, для которого ρ300 K = (2–3) ×
× 10−4 Ом·см [38]. В высокотемпературной области,
T = 98–300 K, зависимость ρ(T ) для исходного ма-
териала связана с рассеянием электронов квантовы-
ми дефектами и определяется соотношением ρ ∝ T 2

[9,39] (рис. 9a). Для электрон-электронного взаимо-
действия [40] температуры, при которых наблюда-
ется зависимость ρ ∝ T 2, слишком велики. Обычно
под квантовыми дефектами подразумевают легкие
атомы водорода, способные совершать туннельные
переходы между атомными состояниями в твердом
теле. В нашем случае речь идет об участии в рассе-
янии туннельных атомных состояний [41,42], сосре-
доточенных в периферийных областях кластеров,
т. е. в областях плавного перехода от порядка в цен-
тральных частях кластеров к беспорядку в неупо-
рядоченной межкластерной среде, что обеспечива-
ет существование очень близких по энергии атом-
ных состояний; в этом случае в туннелировании мо-
гут участвовать достаточно тяжелые атомы. Высо-
кая дефектность периферийных областей гаранти-
рует наличие большого количества вакантных пози-
ций для туннельных переходов атомов. Температур-
ный коэффициент сопротивления положителен, что
немного не соответствует правилу Моойа о корреля-
ции между удельным сопротивлением и его темпера-
турным коэффициентом [38,43]. Зависимость ρ ∝ T 2

реализуется в интервале T = 300–98 K до включе-
ния механизма рассеяния локальными магнитными
моментами (T < 98 K [9]) без каких-либо особенно-
стей при переходе образцов в магнитоупорядоченное
состояние при T < 172 K (рис. 9a).
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Рис. 9. Температурные зависимости удельного сопротив-
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После облучения потоком Φ = 1.5 · 1018 ион/см2

вследствие фазового разделения железа и хрома в
кластерах металлической фазы резко увеличивает-
ся неоднородность образцов. Увеличение беспоряд-
ка в атомной подсистеме вызывает увеличение зна-
чения ρ300 K до 2.23 · 10−4 Ом·см, которое еще оста-
ется в допустимых пределах для стандартного ме-
талла с разупорядоченной структурой [38, 43]. При
разупорядочении атомной структуры наблюдается
небольшое, в пределах 2–3%, уменьшение плотности
образцов. Уменьшение размера больших кластеров,
превышающего предельную длину туннелирования
в твердом теле, 80–100 Å [44,45], вызывает уменьше-
ние линейного размера крупномасштабных флукту-
аций потенциала. Переход от порядка в центральной

части кластеров к беспорядку в межкластерной сре-
де становится более резким. C уменьшением разме-
ра периферийных областей и усилением неоднород-
ности механизм рассеяния электронов квантовыми
дефектами блокируется, а увеличение амплитуды
случайного потенциала активизирует эффекты сла-
бой локализации. В результате температурная зави-
симость ρ(T ) определяется известной зависимостью
ρ ∝ T 1/2 [10, 46] (рис. 9б).

После облучения за счет разупорядочения удель-
ное сопротивление ρ300 K увеличивается на 7.2% по
сравнению с исходным состоянием, но температур-
ный коэффициент сопротивления, вопреки правилу
Моойа [43], остается еще положительным.

Температура Кюри для исходного (TC = 172 K)
и облученного (TC = 139 K) образцов находится в
середине исследуемого температурного интервала,
2–300 K, однако переход образцов в ферромагнитное
состояние, как видно на рис. 9, практически не вли-
яет на зависимости ρ(T 2) и ρ(T 1/2): в широком тем-
пературном интервале обе зависимости можно ап-
проксимировать одной прямой. Отсюда следует, что
локальные магнитные моменты, связанные с класте-
рами всех типов, слабо влияют на рассеяние элект-
ронов, и при переходе суперпарамагнетик–ферро-
магнетик оба механизма рассеяния сохраняются.
Вследствие малой длины свободного пробега и низ-
кой подвижности носителей заряда в образцах с
разупорядоченной структурой, кривые ρ(T ) имеют
слабую чувствительность к магнитному упорядоче-
нию. Внешнее магнитное поле также мало влияет
на сопротивление, которое линейно увеличивается с
полем (эффект Капицы) [10], —

ρ(H) = ρH=0 + βH,

— который обычно связывается с поликристаллич-
ностью образцов. В данном случае рассеяние элект-
ронов осуществляется с участием размытых гра-
ниц кластеров. Величина коэффициента β мала,
например, для исходного состояния β = 1.15 ×
× 10−11 Ом·см/Э.

Основную роль в рассеянии играют поверхно-
сти кластеров, и многое здесь зависит от расстояния
между ними, определяемого как

L = D
[
(ηCcl)

−1/3 − 1
]
,

где D и Ccl — соответственно размер и концент-
рация кластеров; коэффициент η зависит от их фор-
мы [47, 48]. При использовании данных по струк-
туре (рис. 2) получаем, что межкластерный проме-
жуток для исходного состояния L < 30–35 Å не пре-

8 ЖЭТФ, вып. 6
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Рис. 10. Температурные зависимости магнитосопротивле-
ния (в поле H = 15 кЭ) для исходного (1) и облученного

потоком Φ = 1.5 · 1018 ион/см2 (2) образцов

вышает 15 Å для облученного потоком Φ = 1.5 ×
× 1018 ион/см2 образца и приобретает нулевое или
даже отрицательное значение для образца, облучен-
ного потоком Φ = 3 · 1018 ион/см2, характеризуя
перекрытие кластеров. В любом случае величина L

значительно меньше длины свободного пробега, воз-
можной для бескластерного состояния, и магнитное
поле не может существенно повлиять на рассеяние
электронов. Поэтому величина магнитосопротивле-
ния MR = (ρH − ρ0)/ρ0 мала как для исходного, так
и для облученного образцов (рис. 10). Исключение
составляет область низких температур, T < 40 K,
в которой наблюдаются особенности, связанные с
эффектом Кондо и локальной сверхпроводимостью
(при T < 4 K, где величина MR на несколько поряд-
ков выше [9, 10]). Температурная зависимость MR
является первым свидетельством влияния магнит-
ного порядка на механизм рассеяния электронов.
Наиболее интересным результатом является разни-
ца в поведении двух кривых на рис. 10. Для ис-
ходного образца величина MR существенно меньше
по сравнению с облученным образцом и в интерва-
ле температур 40–157 K в пределах ошибки изме-
рений не зависит от температуры. Следовательно, с
точки зрения рассеяния электронов конфигурация
в распределении локальных магнитных моментов,
связанных с кластерами различных типов, в этом
интервале после перехода образца в FM-состояние
сохраняется. Этому способствует и не зависящий
от температуры механизм туннелирования атомов
с участием состояний, сконцентрированных в пери-
ферийных областях кластеров и ответственных за

зависимость ρ ∝ T 2. Совсем иное поведение наблю-
дается для MR облученного образца, для которого и
сопротивление, и магнитосопротивление, связанные
с эффектами слабой локализации при росте беспо-
рядка в атомной подсистеме, выше во всем темпера-
турном интервале. Увеличение MR для облученного
образца при T < 148 K указывает на изменения в
магнитной подсистеме при охлаждении, связанные,
в первую очередь, с переходом системы малых клас-
теров в состояние кластерного стекла.

При переходе исходных образцов из суперпара-
магнитного в ферромагнитное состояние наблюда-
ется слабый максимум в температурной зависимо-
сти MR (рис. 10). Если рост сопротивления обуслов-
лен увеличением беспорядка в атомной и магнитной
подсистемах, то этот максимум свидетельствует о
максимальном беспорядке в магнитной подсистеме
в окрестности температуры Кюри при переходе из
суперпарамагнитного состояния в ферромагнитное
и о том, что ферромагнитный порядок зарождается
из максимальным образом разупорядоченной систе-
мы SPM-кластеров. Данная гипотеза подтвержда-
ется тем, что в облученном образце этот беспорядок
слишком велик (увеличивать его дальше уже весь-
ма сложно), и такой максимум в MR не выявляется
(рис. 10).

Фазовое расслоение железа и хрома в кластерах
способствует развитию в них конкурирующих FM- и
AFM-взаимодействий. Усиление магнитной фруст-
рации с понижением температуры вызывает рост
MR при T < TC . Различие в поведении магнитной
подсистемы для исходного и облученного образцов
хорошо видно на рис. 6а, на котором представлена
разница в намагниченности MFC−MZFC для обоих
образцов (H = 10 Э).

После облучения аморфной ленты удвоенной до-
зой, Φ = 3 · 1018 ион/см2, наблюдаются значитель-
ное уменьшение сопротивления (ρ300 К становится
на 37% ниже по сравнению с исходным состояни-
ем) и возврат к механизму рассеяния электронов
квантовыми дефектами, характеризующемуся зави-
симостью ρ ∝ T 2, причем даже с расширением диа-
пазона температур, в котором она наблюдается, до
2–300 K, вместо 98–300 K для исходного образца
(рис. 9a). За счет экранировки FM-взаимодействий
фазой кластерного стекла механизм рассеяния ло-
кальными магнитными моментами при T < 98 K
не действует. Что касается уменьшения сопротивле-
ния с ростом беспорядка после второго облучения,
то здесь следует напомнить о редко наблюдающемся
эффекте, связанном с уменьшением сопротивления
при увеличении беспорядка. Необходимой предпо-
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сылкой для этого является перекрытие отдельных
рассеивателей, эффект от которых был бы адди-
тивен, будь они изолированы [38]. Для металлов и
сплавов с неупорядоченной структурой 37% измене-
ний в удельном сопротивлении — это очень большие
изменения. Заметим, что для облученного образца
(Φ = 3 · 1018 ион/см2) все изменения ρ в интервале
2–300 K составляют 3.4%. Генерация малых класте-
ров (D = 40–80 Å) приводит к перекрытию перифе-
рийных областей и крупных и мелких группировок,
обеспечивая тем самым более плавное распределе-
ние потенциала и создавая условия для возврата к
зависимости ρ ∝ T 2. Этому способствуют рост плот-
ности, уменьшающий расстояние между кластера-
ми, и увеличение дефектности периферийных обла-
стей при перекрытии кластеров (рис. 2в), вызываю-
щей значительный прирост числа вакантных пози-
ций для туннелирующих атомов.

Отсутствие особенностей на зависимостях ρ(T )

в окрестности TC (рис. 9), а также не очень по-
нятное поведение MR при высоких температурах
(рис. 10) стимулировали подробнее изучить зависи-
мости ρ(T ). Многое стало понятнее после анализа
поведения первой производной dρ/dT (рис. 11a). Об-
ласть локальной сверхпроводимости (T < 5 K), в
которой значения производных на 4–6 порядков вы-
ше приведенных на рис. 11a, не рассматривается.
В интервале температур 5–35 K наблюдающиеся в
поведении производных аномалии относятся к вли-
янию эффекта Кондо на электропроводность образ-
цов [9,10]. При более высоких температурах наблю-
дается и количественная, и качественная разница
в поведении dρ/dT . Для исходного образца величи-
на dρ/dT увеличивается с повышением температуры
(рис. 11a). В соответствии с поведением функции

ρ(T ) ∝ T 2, (9)

∂ρ/∂T ∼ T (10)

и в эксперименте наблюдается линейная связь про-
изводной c температурой (рис. 11a). При более вни-
мательном рассмотрении dρ/dT = f(T ) (рис. 11б)
видно, что зависимость вида (10) подтверждается,
однако есть излом прямой при TC = 172 K, в окрест-
ности которой имеет место большой разброс значе-
ний производной; флуктуационная природа перехо-
да из SPM- в FM-состояние, по-видимому, обуслов-
лена широким распределением кластеров по разме-
ру. Второй излом обнаруживается при T = 234 K.
При T > TC измерения в нулевом поле дают боль-
ший разброс значений dρ/dT по сравнению с данны-
ми для H = 15 кЭ.
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Рис. 11. а) Температурные зависимости первой производ-
ной удельного сопротивления по температуре для исход-
ного (1) и облученного потоком Φ = 1.5 · 1018 ион/см2
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После ионного облучения значения производной
dρ/dT существенно выше и, наоборот, увеличивают-
ся с понижением температуры (рис. 11a). Для этого
случая, в соответствии с температурной зависимо-
стью удельного сопротивления

ρ(T ) ∝ T 1/2, (11)

∂ρ/∂T ∝ T−1/2, (12)

и, в согласии с (12), функция (∂ρ/∂T )−2 ∝ T линей-
но зависит от температуры с точкой перегиба при
температуре Кюри (рис. 11в). В то же время, как
и для исходного образца, наблюдается большой раз-
брос значений dρ/dT в окрестности TC , а для изме-
рений в нулевом поле — и при T > TC . Второй из-
лом, при высоких температурах, не выявляется, хо-
тя на температурной зависимости MR соответству-
ющая особенность сохраняется (рис. 10).

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Мы показали, что изучение поведения аморфно-
го сплава FeCrB в экстремальных условиях при об-
лучении большими потоками ионов Ar+ дает воз-
можность обнаружить и исследовать эффекты, не
выявляющиеся в равновесных условиях. Синхрон-
ные изменения электрических, магнитных свойств
и магнитосопротивления обусловлены модификаци-
ей кластерной структуры ионным облучением. На-
ряду с перераспределением железа и хрома в круп-
ных α-кластерах (Fe, Cr), важная роль изменений
в кластерном магнетизме и электронных свойствах
образцов при ионном облучении принадлежит про-
цессу генерации в неупорядоченной межкластерной
среде малых кластеров, формирующих островковую
структуру кластерного стекла и являющихся причи-
ной частичной экранировки внешнего поля и маг-
нитных взаимодействий между ФМ-кластерами.

Предложена феноменологическая модель, позво-
ляющая объяснить природу магнитной фрустрации,
наблюдающейся при низких температурах и в сла-
бых полях, и совместить два альтернативных описа-
ния температурных зависимостей концентрации за-
мороженных локальных моментов кластеров от тем-
пературы. Найдена универсальная температурная
зависимость параметра порядка, которая при низ-
ких температурах не зависит от состояния образ-
цов и величины поля. Температурная зависимость
высоты барьера, зависящей от перекрытия класте-
ров, адекватно характеризует магнитное состояние
образцов.

Одним из самых ярких эффектов является пере-
ключение механизмов рассеяния электронов при из-
менениях в структуре периферийных областей клас-
теров с увеличением дозы облучения. Перекрытие
периферийных областей уменьшает рассеяние элек-
тронов и вызывает снижение сопротивления образ-
цов с увеличением концентрации мелких класте-
ров. Анализ поведения производных ∂ρ/∂T = f(T )

подтвердил действие основных механизмов рассея-
ния, показал имеющуюся связь электропроводности
с магнитным состоянием образцов и выявил флук-
туационную природу их перехода в ферромагнитное
состояние. Обнаруженное влияние генерации мел-
ких кластеров на электрические свойства и магни-
тосопротивление образцов может найти применение
в сенсорной электронике.
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Stat. Sol. (a) 103, 273 (1987).

8. G. Binasch, P. Grünberg, F. Saurenbach et al., Phys.
Rev. B 39, 4828 (1989).

9. V. D. Okunev, Z. A. Samoilenko, A. Szewczyk et al.,
J. Phys.: Condens. Matter 22, 296001 (2010).

10. V. D. Okunev, Z. A. Samoilenko, A. Szewczyk et al.,
J. Phys.: Condens. Matter 23, 415702 (2011).

11. V. D. Okunev, Z. A. Samoilenko, and H. Szymczak,
J. Magn. Magn. Mater. 399, 192 (2016).

12. L. N. Bulaevskii, A. J. Buzdin, M. I. Kulić et al., Adv.
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