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ВВЕДЕНИЕ 

С каждым годом применение композиционных материалов в 

промышленности растёт, следовательно, и масштабы их производства 

увеличиваются. Кроме того, разрабатываются новые виды композитов, с 

улучшенными физическими, механическими и другими свойствами и 

качествами. К таким материалам относятся нанокомпозиты. 

Внедрение нанокомпозитов приведет к революционным преобразованиям 

в самых различных областях промышленности, например, авиастроении, 

химии, энергетике, медицине, информационных технологиях [1].  

Наноструктурированные композиционные материалы обладают 

уникальными свойствами. Нанокомпозиты имеют, в отличии от 

материалов обычных структур, другие температуры плавления, они 

обладают высокой устойчивостью против коррозии и высокими 

механическими свойствами. Необычность свойств наноматериалов такова, 

что можно сказать: начиная с конца XX века научно-технический прогресс 

человечества стал определяться наноматериалами и нанотехнологиями.  

Устойчивый интерес к наноструктурам обусловлен возможностью 

модифицировать и принципиально изменять свойства известных 

материалов при переходе в нанокристаллическое состояние.  

В новых наноразмерных магнитных материалах наблюдаются 

необычные физические явления, представляющие как самостоятельный 

научный интерес, так и важное практическое значение: гигантское 

магнитосопротивление (ГМС), гигантский магнитный импеданс (ГМИ) [2], 

гигантский аномальный эффект Холла (АЭХ) [3], аномальные оптические 

эффекты [4], сильный магнитооптический отклик [5]. Все эти явления 

открывают широкие перспективы как для фундаментальных исследований, 

так и для наиболее перспективных возможностей их применения.  

Магнитооптические методы позволяют получить информацию о 

внутренней микроструктуре вещества, так как являются чувствительными 
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к любым изменениям в строении вещества. Это влияние отражается на 

магнитооптических характеристиках исследуемых образцов, например, на 

спектральной зависимости наблюдаемых эффектов. Свойства 

нанокомпозитов значительно зависят от их состава и микроструктуры, в 

частности от размера гранул, их распределения по объему образца, от 

концентрации магнитной фазы и свойств границы раздела.  

Вот почему МО методы исследования представляют большой 

интерес, поскольку обладают рядом преимуществ, основные из которых 

состоят в том, что эти методы чувствительны к наличию магнитных 

неоднородностей, к изменениям формы и размера частиц, их трехмерному 

распределению и внешнему виду новых магнитных фаз. А перечисленные 

характеристики, в свою очередь, прямо определяются технологическими 

параметрами получения, в частности, составом атмосферы напыления и 

термомагнитным отжигом. Это подтверждается исследованиями 

оптических и МО спектров гранулированных систем [4,6-12], которые 

выявили много особенностей магнитооптического эффекта Керра и многих 

других свойств. Все эти свойства можно довольно легко контролировать 

изучением МО свойств. 

Таким образом, изучение влияния технологических параметров и 

отжига на МО свойства нанокомпозитов является актуальным и 

определяется как перспективами практического применения исследуемых 

структур, так и фундаментальным аспектом этих исследований. 
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ГЛАВА 1. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 

1.1. Описание нанокомпозитов 

Под наноразмерными материалами принято понимать материалы, 

размер структурных элементов которых хотя бы в одном измерении не 

превышает так называемую нанотехнологическую границу – 100 нм. Эта 

величина связана с неким критическим характерным параметром: длиной 

свободного пробега носителей заряда, длиной волны де Бройля, размером 

домена/доменной стенки и т.д. Многочисленные исследования выявили, 

что в этом пределе происходят значительные изменения механических, 

магнитных, электрических, оптических и химических свойств 

наноматериалов по сравнению с аналогичными крупнокристаллическими 

материалами. При уменьшении размеров функциональных устройств 

современной электроники возникает ряд проблем, которые связаны не 

только с технологическими ограничениями, но и с тем, что «включаются» 

новые физические явления, характерные для наномира. При переходе к 

системам нанометровой размерности начинает проявляться квантово -

механическая природа квазичастиц в твердом теле. В результате возникает 

ситуация, когда квантовые эффекты, например, размерное квантование, 

туннелирование, интерференция электронных состояний, играют 

ключевую роль в физических процессах, происходящих в таких объектах.  

Нанокомпозиты представляют собой массив металлических гранул, 

размером от единиц нанометров до десятков нанометров, случайным 

образом внедренных в матрицу диэлектрика. Различают два типа 

магнитных гранулированных сплавов: ферромагнитный металл (ФМ)-

немагнитный металл и ФМ-металл-диэлектрик.  

Гранулированные системы "металл-металл" изготавливают из 

компонент с плохой взаимной растворимостью, скажем, Co/Cu, Co/Ag, 

(NiFe)/Ag, в виде пленок, лент или массивных образцов. Различными 

технологическими методами (например, отжигом) добиваются того, что 
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малые ферромагнитные частицы однородно распределяются в 

немагнитной матрице. 

Итак, интерес к гранулированным сплавам, в первую очередь вызван 

эффектом гигантского магнитосопростивления (ГМС). Также в 

гранулированных нанокомпозитах обнаружены необычные свойства, 

проявляющиеся в электрических, магнитных, оптических и 

магнитооптических эффектах.  

Свойства гранулированных нанокомпозитов (в том числе и размер 

магнитных частиц) критическим образом зависят от объемной 

концентрации ферромагнитной составляющей – x, которая может 

изменяться от 1 до 100%. Одной из причин создания магнитных 

наноразмерных материалов является идея о возможности их применения 

для сверхплотной магнитной и магнитооптической записи в устройствах 

хранения информации. Предполагается, что каждая магнитная частица 

гранулированного сплава несет один бит информации. Например, если 

расстояние между частицами составляет 100 нм, то ожидаемая плотность 

записи – 10 Гбит/см2 [1]. К преимуществам магнитной записи можно 

отнести простоту, высокую надежность и скорость записи информации. 

 При исследованиях данных новых материалов были открыты 

эффекты, которые до этого нигде не наблюдались:  

 гигантский аномальный эффект Холла (АЭХ) — эффект 

который проявляется при пропускании в образце электрического тока и 

заключается в появлении электрического напряжения в образце в 

направлении, перпендикулярном пропускаемому току и зависимости этого 

напряжения от намагниченности системы;  

 гигантское магнитосопротивление (ГМС) — эффект, 

проявляющийся в гетероструктурах ферромагнитный металл — 

немагнитный металл, который заключается в существенном изменении 

электрического сопротивления в зависимости от приложенного внешнего 
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магнитного поля; Природа ГМС в гранулированных сплавах "металл-

металл" обусловлена спин-зависящим рассеянием носителей тока на 

поверхности раздела между гранулами и матрицей, а также в объеме 

гранул (см., например, [14]). 

 туннельное магнитосопротивление (ТМС) — 

квантовомеханический эффект, аналог ГМС в гетероструктурах типа 

ферромагнитный металл — диэлектрик,  

 магниторефрактивный эффект (МРЭ) — эффект изменения 

коэффициентов отражение, пропускания и поглощения в магнитном поле. 

Коэффициенты отражения R, пропускания T и поглощения k 

металлов в ИК-области спектра определяются частотной зависимостью 

диагональной компоненты тензора внутризонной проводимости )( xx . Так 

как для материалов с ГМС статическая проводимость )0(  xx  сильно 

зависит от намагниченности образца, то ясно, что )( xx , и следовательно, 

все оптические свойства тоже должны зависеть от намагниченности [14]. 

Это явление, названное магниторефрактивным эффектом, было впервые 

экспериментально открыто и теоретически объяснено для мультислоев 

авторами работы [15].  

Это явление может наблюдаться только в ИК-области спектра, когда 

оптические свойства определяются внутризонными процессами рассеяния  

[14]. Хорошо развита теория этого эффекта для мультислоев [15-18]. Этот 

эффект имеет достаточно общий характер и должен наблюдаться во всех 

системах, характеризующихся высоким значением магнитосопротивления, 

в частности, в гранулированных сплавах “металл-металл” с ГМС или в 

гранулированных сплавах “металл-диэлектрик” с туннельным 

магнитосопротивлением [14]. 

Магнитооптические свойства (МО) ферромагнетиков в ИК-области 

спектра определяются недиагональной частью тензора проводимости 

)( xy [14], которая является частотным аналогом аномальной холловской 
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проводимости )0(xy . Для однородных ферромагнетиков как )0(xy , так и 

)( xy  линейно зависят от намагниченности, поэтому МО эффекты Керра и 

Фарадея линейны по намагниченности. Однако в случае материалов с ГМС 

)0(xy  нелинейным образом зависит от намагниченности, что обусловлено 

спин-зависящим рассеянием [19]. Также в работе [20] решается задача 

расчета и исследования зависимости МО эффектов гранулированных 

сплавов от намагниченности.  

1.2. Структурные свойства 

Свойства нанокомпозитов сильно зависят от их состава и 

микроструктуры, в особенности от размеров гранул, от их распределения 

по объему образца и от концентрации магнитной фазы [21]. Более того, как 

показали предыдущие исследования МО эффектов, эти свойства сильно 

зависят от технологических условий получения: от атмосферы, в которой 

напыляется НК, и процесса отжига, который изменяет микроструктуру. 

Все эти свойства можно довольно легко контролировать изучением МО 

свойств.  

Гранулированные магнитные системы могут быть получены 

различными методами осаждения, ионной имплантации, травления, 

электронно-лучевой литографии, однако ионно-плазменное магнетронное 

распыление является наиболее универсальным методом. Распыление 

можно производить с использованием только одной мишени (гомогенной 

или составной) или двух разных (металлической и диэлектрической). 

Важной особенностью получения гранулированных композитов является 

ограниченное число пар металл–диэлектрик, в которых возможно 

получение такой гетерогенной структуры. Обязательным условием её 

формирования является несмачиваемость и нерастворимость компонентов 

друг в друге. То есть поверхностная энергия ферромагнитной фазы должна 

быть больше, чем поверхностная энергия материала матрицы. Если данные 
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условия соблюдаются, то в процессе формирования композита осаждаемые 

атомы металла будут собираться в гранулы, размеры которых 

определяются условиями получения. Фаза диэлектрика также будет 

формироваться отдельно от металлической фазы. Различными 

технологическими методами (например, отжигом) добиваются того, что 

малые ферромагнитные частицы однородно распределяются в 

немагнитной матрице. Поскольку наноструктура гранулированных 

материалов очень чувствительна к технологическим параметрам, таким как 

скорость осаждения, давление и атмосфера в камере распыления, 

температура подложки, то все эти условия должны тщательным образом 

контролироваться. Структура нанокомпозитных материалов обладает 

нанометровой размерностью, поэтому информацию о реальной 

морфологии композитов, сформировавшейся в процессе изготовления, 

можно получить при использовании просвечивающей электронной 

микроскопии (ПЭМ) [21]. 

Рентгеновская и электронная дифракции являются дополнительными 

методами, которые используются для установления структуры 

металлических частиц. Данные рентгеновской спектроскопии могут 

определять кристаллическую структуру и параметры решетки гранул, 

несмотря на их малый размер [23]. 

Пленки на основе FePt и CoPt, перспективные для использования для 

сверхплотной магнитной записи, полученные методами магнетронного 

распыления или осаждения, обладают достаточно однородным 

распределением частиц по размерам, однако, находятся в 

неупорядоченном состоянии [24]. Для того чтобы в ферромагнитных 

гранулах образовалась упорядоченная структура с сильной 

перпендикулярной одноосной магнитокристаллической анизотропией и 

превосходными магнитожесткими характеристиками – свойствами, 

которыми должен обладать магнитный материал в устройствах памяти – 

необходима высокотемпературная обработка (~ 600-7000C). Процессы 
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перестройки структуры гранулированной системы в процессе отжига 

сложны и требуют детальных исследований, ведь именно микроструктурой 

композита определяется его магнитные, электрические и др. свойства [25]. 

После отжига при температуре 500-5250С размер гранул нанокомпозита 

увеличивается незначительно, а структура является неупорядоченной, что 

следует из рентгеноструктурных исследований эт их образцов. Пр  и 

те мпературной об  работке св ыше 57 00С ра змер гр  анул Fe Pt ре зко 

ув еличивается из  -за того, чт о ма гнитные ча стицы на чинают сл ипаться 

др  уг с другом. Ис  следование ре нтгеновских сп ектров показало, чт о в 

ко  мпозитах пр  и ув еличении ра змеров гр  анул на чинает фо  рмироваться 

уп орядоченная структура [25]. Ав торы утверждают, чт о им енно сл ипание 

фе рромагнитных гр  анул ус  коряет пр  оцесс уп орядочения их структуры. 

Кр  оме того, обнаружено, чт о вс  ледствие ва риации ра змеров ча стиц да же 

по  сле те рмообработки пр  и 60 00С гр  анулированные пл енки со  держат ка к 

ма гнитные ча стицы в уп орядоченной те трагональной фазе, та к и в 

не упорядоченной ку бической гр  анецентрированной фазе. 

Как выяснилось те рмическое во  здействие си льно вл ияет на 

мо  рфологию ко  мпозитных сплавов. Во  т по  чему ва жным ас  пектом в 

ис  следованиях та ких ма териалов яв ляется оп ределение вз  аимосвязи 

оп тических и МО св ойств с из  менениями структуры, пр  оисходящим в 

ко  мпозите вс  ледствие термообработки. 

1.3. Ма гнитные св ойства 

Бо  льшая ве личина ма гнитосопротивления об  наружена в 

гр  анулированных сп лавах "м еталл-диэлектрик" (н апример CoCuO, CoSiO2, 

CoAl2O3, Ni Fe/Al2O3) пр  и со  держании ме талла бл изкому к по  рогу 

пе рколяции. Пр  и бо  льшом со  держании металла, си стема "м еталл-

диэлектрик" пр  едставляет со  бой ме таллическую ма трицу с 

ди электрическими вк лючениями (г  ранулами) и пр  оводимость им еет 

ме таллический характер, а ма гнитосопротивление мало. В др  угом 
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пр  едельном случае, ко  гда об  ъемное со  держание ме талла мало, си стему 

мо  жно рассматривать, ка к ди электрик со  держащий гр  анулы металла. Дл я 

не которого ко  нкретного со  держания металла, на зываемого по  рогом 

пе рколяции ил и по  рогом протекания, им еет ме сто пе реход металл-

диэлектрик. Вб  лизи эт ого пе рехода об  наружено зн ачительное 

магнитосопротивление, то  го же порядка, чт о и ГМ С в си стемах "металл-

металл" [20]. Пр  инято считать, чт о пр  ирода эт ого яв ления со  стоит в сп ин-

зависящем ту ннелировании эл ектронов ме жду гр  анулами че рез 

ди электрический за зор и по  этому та кое ма гнитосопротивление на зывают 

туннельным. Ин огда дл я ма гнитосопротивления об  еих си стем "м еталл-

металл" и «м еталл-диэлектрик» ис  пользуют ед  иный те рмин - ГМС. 

На личие в та ких си стемах сп ин-зависящего ра ссеяния пр  оявляется и в 

др  угих яв лениях переноса, например, в те плопроводности и те рмоэдс, 

ан омальном эф фекте Хо  лла (А ЭХ), оп тических св ойствах, 

вы  сокочастотном им педансе [14, 20]. 

Ве личина ма гнитосопротивления в об  щем ви де оп ределялась 

ра зницей зн ачений эн ергии ЕМ в от сутствие и пр  и на ложении вн ешнего 

ма гнитного поля, ор  иентирующего мо  менты гранул. Ве личина 

ма гнитосопротивления оп ределяется тем, на сколько си льно ме няется 

вз  аимная ор  иентация сп инов пр  и во  здействии вн ешнего ма гнитного поля. 

Сл едует пр  инять во внимание, чт о пр  и до  статочно ма лом ра змере гр  анулы 

яв ляются од  нодоменными частицами, ма гнитный мо  мент ко  торых 

пр  едставляет со  бой су мму ма гнитных мо  ментов атомов, вх одящих в их 

со  став. Кр  оме того, гр  анулированный на нокомпозит в об  ласти 

от носительно вы  соких те мператур (Т  15 0К) пр  оявляет 

су перпарамагнитные свойства, то ес  ть на правление ма гнитных мо  ментов 

фе рромагнитных ча стиц яв ляется случайным. Вс  ледствие чего, ис  пользуя 

вн ешнее ма гнитное поле, ок азывающее ор  иентирующее во  здействие на 

ма гнитные мо  менты гр  анулированной системы, мо  жно вл иять на 
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вз  аимную ор  иентацию ма гнитных мо  ментов гранул, те м самым, вы  зывая 

из  менение электросопротивления. В от сутствие вн ешнего ма гнитного по  ля 

ма гнитные мо  менты гр  анул ор  иентированы сл учайным об  разом и 

ту ннельный то  к низок. Ув еличение ма гнитного по  ля пр  иводит к 

фо  рмированию ко  ллинеарной си стемы ма гнитных моментов, вс  ледствие 

че го ра стет ту ннельный то  к и пр  оводимость материала.  

Ве личина из  менения эл ектросопротивления пр  и пр  иложении 

вн ешнего ма гнитного по  ля оп ределяется со  ставом нанокомпозитов. 

Очевидно, чт о ГМ С до  лжно не монотонно за висеть от со  отношения 

ме таллической и ди электрической фаз, по  скольку до по  рога пе рколяции 

ст руктура ко  мпозита пр  едставляет со  бой со  вокупность из  олированных 

ме таллических гр  анул в ди электрической матрице, в то вр  емя ка к по  сле 

по  рога пе рколяции ко  мпозит со  стоит из сп лошных ме таллических 

областей (рис. 1.1), ра зделенных не больши ми пр  ослойками ди электрика. 

Ма ксимальному зн ачению ма гнитосопротивления со  ответствует не которое 

со  отношение ме жду фе рромагнитной и ди электрической фазами, пр  и 

ко  тором гр  анулы ещ е не сф ормировали сп лошную «с  еть» с ме таллической 

проводимостью, но ши рина ба рьеров ме жду гр  анулами минимальна [23]. 

                  

x<xперк. xxперк.                                   x> xперк. 

Рисунок 1.1 - Распределение гранул в нанокомпозите в зависимости 

от концентрации ферромагнитной фазы x 

Ко  гда ко  нцентрация фе рромагнетика увеличивается, то в ма трице 

на чинают по  являться гр  анулы ра змеров бо́  льших однодоменных, ко  торые 

пр  оявляют фе рромагнитные св ойства и на магничиваются в ма лых по  лях и, 

в целом, им еют сп ектральную за висимость сх ожую с за висимостью 
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це льнометаллического образца. Но в то же вр  емя в ма трице по  -прежнему 

пр  исутствуют су перпарамагнитные од  нодоменные частицы. Та к ка к 

ит оговое зн ачение ЭЭ  К яв ляется су ммой ЭЭ  К фе рромагнитной (к рупные 

гранулы, кл астеры сл ипшихся гр  анул) и су перпарамагнитной 

(о  днодоменные ча стицы) фаз, то в «си ней» об  ласти мы ра ньше на чинаем 

на блюдать фе рромагнитные по  левые ха рактеристики — ос  новной вк лад 

да ет фе рромагнитная фаза, ко  торая им еет в эт ой об  ласти сп ектра бо  льшой 

по  ложительный эф фект и на магничивается в ма лом ма гнитном поле, а 

су перпарамагнитная фа за по  чти не вл ияет на ит оговую ве личину ЭЭК, из  -

за ма лой ве личины эффекта. В «кр  асной» же об  ласти сп ектра на оборот 

пр  еобладает вк лад ко  мпозитной фазы, по  левая ха рактеристика ко  торой 

бл изка к линейной, ве личина ЭЭ  К ко  торой пр  евосходит ве личину ЭЭ  К 

фе рромагнитной фа зы — от сюда и по  являются от личия от 

фе рромагнитной по  левой характеристики. 

Вы  бор ме таллических гр  анул сл ожного со  става Co45Fe45Zr10 в да нной 

ра боте об  условлен не обходимостью ст абилизации ам орфной ст руктуры 

ферромагнетика, ус  тойчивой пр  и ко  мнатной температуре. С эт ой це лью к 

фе рромагнитным ат омам же леза и ко  бальта до  бавлено 10 ат.% 

ам орфизатора — циркония. Кр  оме того, ам орфный сп лав Co45Fe45Zr10 

им еет ср  авнительно вы  сокое зн ачение ма гнитострикции на сыщения (λ s ≈ 

28*10-6), чт о ва жно дл я да льнейших ис  следований ма гнитосопротивления  

и ма гнитооптических св ойств композитов. Не сл учаен вы  бор и ма териала 

ма трицы (A l2O3): он те рмически ст абилен в ши рокой об  ласти те мператур 

[26]. 

Ка к по  казано в работе [26], в об  ласти ни зких и ум еренных 

те мператур в до  перколяционных ко  мпозитах (Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)10 0−x 

до  минирующее вл ияние на пе ренос за ряда ок азывает ди электрическая 

матрица, а ос  новными ме ханизмами пр  оводимости мо  жно сч  итать 

пр  ыжковый ме ханизм с пе ременной дл иной пр  ыжка и не упругое 

ре зонансное ту ннелирование по ло  кализованным со  стояниям вб  лизи 
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ур  овня Ферми. Об  наруженные вы  сокие зн ачения пл отности 

ло  кализованных со  стояний об  условлены те хнологией по  лучения 

нанокомпозитов. В пр  оцессе по  лучения об  разцов пр  оисходит ча стичное 

ок исление ме таллических гранул, чт о пр  иводит к не достатку ат омарного 

ки слорода в ди электрической ма трице и пр  еобладанию со  единения Al2Oy, 

гд  е y мо  жет пр  инимать зн ачения ме ньше трех. Следовательно, в та кой 

ма трице им еется ог  ромное ко  личество дефектов, на ко  торых мо  жет бы  ть 

ло  кализован эл ектрон пр  и ни зких температурах. Ес  ли пр  ичиной 

об  разования ло  кализованных со  стояний яв ляются де фекты ст руктуры 

ам орфной ди электрической матрицы, то те рмическая об  работка до  лжна 

сн изить их число. Дл я по  дтверждения эт ой ги потезы бы  ла пр  оведена се рия 

из  отермических от жигов в ва кууме ∼ 10−4 То  рр в те чени е 30 ми нут пр  и 

те мпературах T = 29 3−893K [26]. 

Ис  следования вы  сокотемпературных за висимостей ρ по  казали [26, 

27], чт о дл я до  перколяционных ко  мпозитов за долго до те мпературы 

кр  исталлизации на блюдается си льный ро  ст уд  ельного эл ектрического 

сопротивления, св язанный с об  ъединением ме таллических гранул, 

ув еличением ди электрической пр  ослойки ме жду ни ми и сн ижением 

ср  еднего чи сла ло  кализованных со  стояний ме жду гранулами. Дл я 

ко  мпозитов за по  рогом пе рколяции эл ектрическое со  противление 

ум еньшается с ро  стом те мпературы за сч  ет об  разования до  полнительных 

пр  оводящих ме таллических ка налов и вс  ледствие ре лаксации ам орфной 

ст руктуры ме таллической фазы. 

В ст атье А. В. Иванова, А. В. Си тникова [27] исс  ледованы 

ко  нцентрационные за висимости уд  ельного эл ектрического со  противления 

ко  мпозитов (Co45Fe45Zr10)x(A l2O3)10 0−x и на номультислойных ст руктур 

[{ (Co45Fe45Zr10)x(A l2O3)10 0−x}/{ α-Si:H}]n. Ав торы установили, чт о уд  ельное 

эл ектричес  кое со  противление ко  мпозитов (Co45Fe45Zr10)x(A l2O3)10 0−x 

ум еньшается бо  лее че м на че тыре по  рядка пр  и ув еличении ко  нцентрации 
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мет аллической фа зы от 32 до 65 ат.%. Для на номультислойных ст руктур 

[{ (Co45Fe45Zr10)x(A l2O3)10 0−x}/{ α-Si:H} ]n ст епень из  менения уд  ельного 

эл ектрического со  противления пр  и ув еличении ко  нцентрации 

мет аллической фа зы от 32 до 65 ат.% зн ачительно ни же и со  ставляет ли шь 

од  ин по  рядок величин. Об  наруженные ра зличия ав торы св язывают с 

вл иянием на эл ектроперенос по  лупроводниковой прослойки, им еющей 

ни зкое эл ектрическое сопротивление. 

1.4. Оп тические св ойства 

Пр  и те оретическом оп исании оп тических св ойст в гран улированных 

си стем ис  пользуют пр  иближения эф фективной среды, и ос  новной за дачей 

яв ляется оп ределение ко  мплексной ди электрической пр  оницаемости ср  еды 

че рез ди электрические пр  оницаемости со  ставляющих ее компонент. 

Ос  новным оп ределением эт ого пр  иближения яв ляется то, чт о по  глощение 

ча стицы до  лжно бы  ть та ким же, ка к ес  ли бы он а бы  ла за менена 

эф фективной ср  едой с ди электрической проницаемостью, 

ха рактеризующей эт у ср  еду в целом. Эт о фу ндаментальное св ойство 

эф фективной среды. Он о показывает, чт о ра спространение во  лн за данного  

ди апазона вн утри та кой ср  еды пр  оисходит бе з из  менения во  лнового 

фр  онта [28]. 

На иболее из  вестны тр  и ме тода оп исания оп тических св ойств 

гр  анулированных си стем: ме тод Ма ксвелла-Гарнетта [29, 30], 

пр  едложенный в 19 04 г., ме тод эф фективной ср  еды Бр  уггемана [31, 32], 

пр  едложенный в 19 35 г., и си мметризованное пр  иближение Ма ксвелла-

Гарнетта (СМГ), пр  едложенное Ше нгом в 19 80 г. Об  щим ус  ловием 

пр  именимости эт их ме тодов яв ляется ма лость ра змеров ча стиц по 

ср  авнению с дл иной во  лны па дающего на об  разец излучения [28]. Ес  ли 

об  ъемная ко  нцентрация ча стиц мала, то мо  жно во  спользоваться 

пр  иближением Ма ксвелла–Га рнетта (x < 0.3), пр  и ср  едних зн ачениях 

об  ъемной ко  нцентрации –при ближением Бр  уггемана (0.3 < x < 0.7). 
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Пр  иближение Ма ксвелла-Гарнетта хо  рошо пр  едсказывает 

по  ложение ре зонансного пи ка оп тического по  глощения 

ди спергированного металла, но да ет за вышенное зн ачение ег  о амплитуды. 

Не достатком фо  рмулы Ма ксвелла-Гарнетта яв ляется то, чт о он а пр  игодна 

то  лько дл я ма лых об  ъемных ко  нцентраций частиц. 

В 19 35 г. Бр  уггеман [31] пр  едложил те орию эф фективной среды, 

ко  торая де йствует пр  и лю бых со  отношения ко  нцентраций дв ух компонент. 

Он ра ссматривал среду, со  стоящую из см еси сф ерических ча стиц дв ух 

веществ. В от личие от пр  иближения Ма ксвелла-Гарнетта те ория 

эф фективной ср  еды Бр  уггемана не мо  жет об  ъяснить по  явление 

оп тического ре зонансного пи ка у ко  мпозитных материалов [29-32]. Те ория 

эф фективной ср  еды Бр  уггемана не уч  итывает ми кроструктуры 

гр  анулированной среды, но в от личие от пр  иближения Максвелла-

Гарнетта, оп исывает пе рколяционный пе реход (к оторый ко  нечно им еется в 

си стемах металл-диэлектрик), пр  авда, да ет за ниженные по ср  авнению с 

эк спериментом значения. 

Ше нг ра ссмотрел среду, со  стоящую из ча стиц дв ух типов. Од  ин ти п 

ча стиц (А) пр  едставляет со  бой ко  мпоненту ма териала 1 вн утри 

ко  мпоненты ма териала 2, др  угой ти п (Б) на оборот – ко  мпоненту 2 вн утри 

ко  мпоненты 1 [33, 34]. 

В 19 86 го  ду в ст атье [35] Бр  ауэрс по  казал и ра ссчитал в ра мках СМ Г 

пе рколяционный переход, и да л ср  авнительную ха рактеристику ра счетов 

пе рколяционного пе рехода в ра мках пр  иближений Бр  уггемана и СМГ. Пр  и 

эт ом оказалось, чт о СМ Г лу чше оп исывает пе рколяционный пе реход дл я 

гр  анулированных ср  ед [36,37]. 

До  стоинство СМ Г за ключается в во  зможности ра ссчитывать сп ектры 

пр  и ув еличении об  ъемной ко  нцентрации гранул, уч  итывая пр  и эт ом 

ми кроструктуру об  разца; а та кже в оп исании пе рколяционного перехода, 

чт о да ет во  зможность ра счета си стем металл-диэлектрик [28]. 
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В ра нних ра ботах по из  учению оп тических св ойст в гран улированных 

пл енок од  ного и то  го же ве щества со  общались ра зличные зн ачения 

ча стоты ре зонансного пика, ко  торый с ув еличением ко  нцентрации ме талла 

у од  них ав торов см ещался к длинным, а у др  угих – к ко  ротким волнам. 

Бо  лее того, в об  зоре эк спериментальных ре зультатов по из  учению 

оп тических св ойств гр  анулированных си стем [38] указывается, чт о ин огда 

в оп тических сп ектрах по  глощения на блюдалось од  новременно дв а 

ре зонансных пика. Эт о су щественно за трудняло ин терпретацию 

эк спериментальных данных. Пе тров [39], по-видимому, пе рвым от четливо 

осознал, чт о в ра зных оп ытах на са мом де ле пр  оявляются ре зонансы 

ра зной природы. За тем Ма ртон и др. [40-42] по  казали су ществование в 

ди сперсной ср  еде дв ух ра зных пи ков по  глощения света, об  условленных 

пл азменным ре зонансом (ПР) и ре зонансом оп тической пр  оводимости 

(РОП). 

Пе рвый св язан с во  збуждением по  верхностных пл азмонов от дельных 

частиц, а вт орой пр  едставляет со  бой во  збуждение ко  ллективных 

по  перечных во  лн в ан самбле частиц. В от личие от по  верхностных 

плазмонов, ко  торые мо  гут по  рождаться ка к фотонами, та к и электронами, 

ре зонанс оп тической пр  оводимости вы  зывается то  лько эл ектромагнитным 

полем. Пр  и ма лой ко  нцентрации ме талла ( 0f ) ча стоты ре зонансных 

пи ков совпадают, т.е. РОППР   . С ро  стом f  ча стота РОП  ум еньшается до 

нуля, а ча стота ПР  увеличивается, пр  иближаясь к пл азменной ча стоте 

ма ссивного образца. Ко  гда ча стота ме жзонного пе рехода в оп тическом 

сп ектре бл изка к ПР  ил и РОП , ре зонансные пи ки ра сщепляются на 

ду плетные ра злично см ещенные линии [24]. 

1.5. Ма гнитооптические св ойства 

На ря  ду с та кими не обычными и пр  актически ва жными свойствами, 

ка к ГМС, ту ннельное МС, ги гантский ан омальный эф фект Хо  лла и 
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ан омальные оп тические эффекты, в на нокомпозитных ма териалах 

на блюдаются и не обычные МО явления, например, ус  иление ли нейного и 

не линейного МО эф фекта вб  лизи по  рога перколяции. Пр  ирода эт их 

яв лений в на номатериалах ос  тается до ко  нца не выясненной, чт о де лает их 

чр  езвычайно ин тересным объектом, ка к дл я фундаментальных, та к и дл я 

пр  икладных исследований. 

Пе рвой работой, по  священной из  учению ма гнитооптических св ойств 

гр  анулированных сред, бы  ла ра бота Кр  инчика Г. С., Ни китина Л.В. и 

Ка саткиной О. В. в 19 84 го  ду [43]. В эт ой ра боте ис  следовались МО 

св ойства по  верхностных ст руктур ул ьтрадисперсного никеля, 

во  зникающих на по  верхности не магнитных сп лавов си стемы в хо  де 

эл ектрохимической обработки. Им и бы  ло показано, чт о МО сп ектры 

от ражения от та ких по  верхностей си льно от личаются от сп ектров на 

ма ссивном кристалле. В др  угой ра боте [7], гд  е ис  следовались 

ма гнитооптические св ойства нанокомпозитов, со  стоящих из на ночастиц 

кобальта, вн едренного в ди электрическую ма трицу Al2O3, та кже бы  ли 

за мечены зн ачительные из  менения МО сп ектров гр  анулированных 

ко  мпозитов по ср  авнению со сп ектром пл енки из чи стого Со. Бы  ло 

обнаружено, чт о ам плитуда эф фекта Ке рра в су перпарамагнитных пл енках 

Сox(Al2O3)100-x до  стигает зн ачений больших, че м дл я од  нородного об  разца 

Со. Ср  авнение ма гнитооптических исследований, пр  оведенных в ра ботах 

[7] и [44], по  зволяет утверждать, чт о ве личина эф фекта Ке рра 

оп ределяется не то  лько св ойствами фе рромагнитной ко  мпоненты 

ко  мпозитного сплава, но и за висит от ма териала матрицы. Кр  ивые ЭЭ  К 

дл я об  разцов Сox(Al2O3)100-x [7] и Cox(Cu O)100- x [44] до  статочно по  хожи в 

ви димом диапазоне, од  нако в бл ижней ИК – об  ласти ме жду ни ми 

во  зникает зн ачительное различие. Ве личина эф фекта Ке рра дл я 

ко  мпозитного ма териала с ма трицей ок сида ал юминия на много 

пр  евосходит ам плитуду ЭЭ  К си стемы Cox(CuO)100-x. Аналогичные 

ра зличия ма гнитооптических св ойств в ИК ди апазоне сп ектра бы  ли 
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по  лучены в ра боте [45] и дл я на нокомпозитных си стем (СoF eB)x(Si O2)1-x и 

(СoFeB)x(Al2O3)100-x. В этой работе да нные этих двух гр  анулированных 

сплавов, фо  рма и ве личина кр  ивых ЭЭ  К в ул ьтрафиолетовой ча сти сп ектра 

сходны. В то вр  емя ка к в кр  асном ди апазоне дл ин во  лн на блюдаются 

су щественные различия. Отметим, ха рактер сп ектральных за висимостей 

ЭЭ  К ка к той, та к и др  угой системы, си льно за висит от ко  нцентрации 

фе рромагнитной компоненты. Бо  лее того, бы  ло обнаружено, чт о ве личина 

ЭЭ  К не монотонно за висит от ко  нцентрации металла. Дл я на нокомпозитов 

оп ределенного со  става в уз  ком сп ектральном ди апазоне (~ 1 эВ ) 

на блюдается ус  иление ам плитуды ЭЭК. Ст оит отметить, чт о 

ко  нцентрационное по  ложение ма ксимума МО от клика со  впадает с 

по  рогом перколяции, оп ределенным пр  и из  мерениях 

магнитосопротивления. 

В 19 89 го  ду ав торами ра боты [46] вп ервые бы  ла ра зработана те ория 

дл я оп исания МО св ойств гр  анулированных фе рромагнитных си стем в 

ра мках пр  иближения "э ффективной ср  еды" Бруггемана. МО св ойства 

ис  следовались на пр  имере эф фекта Фарадея. 

В да нной ра боте эф фект Фа радея ра ссчитывался ок оло пл азменн ой 

частоты. Об  ласть пр  именения пр  иближения Бр  уггемана не ог  раничивается 

ма лыми ко  нцентрациями од  ной из компонент. Ис  ходя из этого, бы  ли 

пр  оведены ис  следования за висимости эф фекта Фа радея от ко  нцентрации 

фе рромагнитной компоненты. Ра ссчитанные дл я ни зких ко  нцентраций 

сп ектры ок азались бл изки к ра ссчитанным ра нее в ра мках МГ [36]. В 

ра мках те ории Бр  уггемана бы  ло та кже ис  следовано вл ияние фо  рмы ча стиц 

на МО св ойства гр  анулированной фе рромагнитной среды.  

Пе рвая эк спериментально-теоретическая ра бота по ис  следованию 

МО св ойств гр  анулированных сп лавов с ГМ С бы  ла ос  уществлена гр  уппой 

уч  еных ка федры ма гнетизма фи зического фа культета МГ У им. М. В. 

Ло  моносова [7]. В не й МО св ойства ис  следовались в ге ометрии ЭЭ  К на 

фе рромагнитных гр  анулированных пл енках (Co70Fe30)30Ag70. Ра счеты МО 
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сп ектров пр  оводились в ра мках пр  иближения Бруггемана. Эт о пе рвая 

работа, в ко  торой на ос  нования ср  авнения эк сперимента и теории, бы  ли 

сд  еланы вы  воды о вн утренней ст руктуре об  разцов и ее св язи с МО 

св ойствами гр  анулированных пленок. 

В ра боте [24] ис  следуются из  менения ма гнитооптических св ойств 

на нокомпозитов на ос  нове кобальта, вы  званные кр  атковременным 

отжигом. Ре зультаты свидетельствуют, чт о ра зличия в сп ектральных 

за висимостях ЭЭ  К от ожженных и не обработанных на нокомпозитов 

ос  обенно за метны в ин фракрасной об  ласти спектра, где, ка к известно, 

ос  новной вк лад в МО отклик дают свободные электроны.  

Следует отметить, что эволюция магнитооптических спектров 

гранулированных пленок Cox(TiO2)100-x и Cox(Sm2O3)100-x в результате 

термической обработки идет по–разному. Форма спектральных 

зависимостей ЭЭК нанокомпозитов, состоящих из частиц Со, внедренных 

в матрицу Sm2O3, практически не изменяется после отжига. В ИК 

диапазоне спектра для отожженного сплава Cox(Sm2O3)100-x наблюдается 

уменьшение амплитуды МО отклика примерно в 2 раза. Электронно-

микроскопические измерения проведенные на системе Со-Sm-O в работе 

[48] подтверждают, что в результате термообработки при температурах 

меньших 4000С картины дифракции электронов отожженных 

нанокомпозитов не отличаются от исходных, то есть изменения размеров 

частиц или каких-либо структурные перестроек не происходит. В 

противоположность этому, для сплава Cox(TiO2)100-x амплитуда ЭЭК в 

результате отжига уменьшилась более чем в 6 раз (энергия падающего 

света Е=1 эВ). Более того, произошла смена знака МО эффекта. По-

видимому, термическое воздействие при 2000С значительно изменяет 

микроструктуру таких нанокомпозитов (размер гранул, расстояние между 

ними и т.п.). В связи с чем изменяется величина МО эффекта и 

магнитосопротивления отожженных гранулированных материалов 

Cox(TiO2)100-x. Установлено, что характер изменений величины и формы 
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спектральных зависимостей ЭЭК нанокомпозитов (так же, как и 

магнитосопротивления) при термическом воздействии зависит от 

материала матрицы [24]. 

В работе [49] было изучено влияние технологии получения 

нанокомпозитов (Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)100-x на их МО свойства. Автор 

обнаружил существенное отличие МО-отклика объемных “bulk” 

композитов от отклика послойно нанесенных нанокомпозитов. Они 

объясняют это тем, что микроструктура послойно напыленных композитов 

значительно отличается от микроструктуры объемных “bulk” 

нанокомпозитов, и что, как размер, так и форма гранул в нанокомпозитном 

слое зависят от его толщины. 

Целью данной работы было исследование влияния технологических 

параметров: атмосферы напыления и отжига на магнитооптические 

свойства нанокомпозитов (Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)100-x.  

Для этого были исследованы спектральные, полевые и 

концентрационные зависимости для серий нанокомпозитных образцов:  

 (Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)100-x, полученных в среде Ar, 

 (Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)100-x, полученных в среде Ar+N2, 

 многослойных структур (Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)100-x, напыленных 

послойно в атмосфере Ar и Ar+N2 

в широкой области концентрации ферромагнитной компоненты 

(17.9<x<67.2 ат.%).  
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ГЛАВА 2. МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ 

2.1. Магнитооптические эффекты 

Магнитооптика — раздел оптики, который изучает явления, 

возникающие при взаимодействии оптического излучения с веществом, 

находящимся в магнитном поле [50]. Наличие магнитного поля не только 

изменяет дисперсионные кривые коэффициента поглощения и показателя 

преломления, но и приводит к появлению или изменению оптической 

анизотропии среды. Подобное изменение свойств среды сказывается и на 

изменении свойств света, взаимодействующего с веществом. Большинство 

магнитооптических эффектов является прямым или косвенным следствием 

расщепления уровней энергии системы (снятие вырождения) во внешнем 

магнитном поле. Непосредственно это расщепление проявляется в эффекте 

Зеемана — расщеплении в магнитном поле спектральных линий 

оптических переходов. 

Магнитооптические эффекты в ферромагнетиках можно 

классифицировать различными способами (рис. 2.1). Можно разделить их 

на эффекты, наблюдаемые на проходящем через активную среду, и на 

эффекты влияния на отраженный свет (к эффектам на отражение можно 

отнести различные геометрии эффекта Керра, а к эффектам на 

прохождение - эффект Фарадея и эффект Фохта). Можно также разделить 

магнитооптические эффекты на продольные и поперечные по характеру 

распространения света относительно вектора M намагниченности среды. К 

продольным относится эффект Фарадея и эффекты при полярном и 

меридиональном намагничивании, к поперечном — эффект Фохта и 

эффекты при экваториальном намагничивании. 
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Рисунок 2.1 - Классификация магнитооптических эффектов в 

ферромагнетиках 

Эффекты отражения:  

 а — полярное намагничивание (полярный эффект Керра),  

 б — меридиональное намагничивание (меридиональный 

эффект Керра),  

 в — экваториальное (поперечное) намагничивание 

(экваториальный эффект Керра),  

Эффекты на прохождение:  

 г — продольное намагничивание, эффект Фарадея,  

 д — поперечное намагничивание, эффект Фохта. 

Для магнитооптического исследования применялся ЭЭК, который 

состоит в изменении интенсивности и сдвиге фазы линейно  

поляризованного света, отраженного от образца, намагниченного в 

плоскости, перпендикулярной плоскости падения света. При этом вектор 

магнитного поля приложен параллельно плоскости образца и 

перпендикулярно плоскости падения света. Влияние величины 

намагниченности на интенсивность отраженной р-поляризованной волны 

наглядно видно при измерении относительного изменения интенсивности 

отраженного света  

)0(

)0()(

I

IHI 
 , 

где I(H) и I(0) интенсивности отраженного света при приложения поля и 

без него соответственно. Изменение интенсивности отраженного света  
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при намагничивании ФМ образца в случае р-поляризованной волны может 

быть записано в виде:   

2221

2sin2
)''(

ba
ba
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
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При этом 22

1
kn  , nk2

2
 , где – n и k коэффициенты преломления и 

поглощения соответственно.  

2.2. Измерительная установка 

Для измерения величины эффекта использовался динамический 

метод, при котором исследуемый образец находится в переменном 

магнитном поле. Этот метод позволяет применять дифференциальную 

схему измерений, благодаря которой достигается точность в изменении 

относительной интенсивности света ~10-5. Принципиальная схема 

установки приведена на рисунке 2.2.  

Свет от галогенной лампы 1 проходит через монохроматор 2 (ДМР-

4), на котором можно установить определённую длину волны. Далее с 

помощью поляризатора 3 (призмы Глана) выделяется р-компонента, свет 

проходит через линзу 4 и фокусируется на образце 5, помещённом в 

переменное магнитное поле, создаваемое электромагнитом 6. Отражённый 

свет направляется зеркалом 7 и линзой 8 в окошко фотоприёмника 9. В 

зависимости от длины волны приёмником служит фотоэлектронный 
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умножитель (ФЭУ) Hamamatsu (для больших частот) или 

фотосопротивление PbS (для малых).  

 

 

На выходе фотоприёмника формируются две составляющие сигнала: 

постоянная Iпост. и переменная Iпер.. Первая пропорциональна 

интенсивности отражённого света, вторая — изменению интенсивности 

при перемагничивании.   

Переменная составляющая усиливается и преобразуется на 

селективном усилителе-преобразователе 10 (SR-530 для ФЭУ или УПИ-2 

для PbS). Данные с фотоприёмника и селективного усилителя поступают 

через АЦП 11 на ЭВМ 12. 

Опорный сигнал на селективный усилитель подаётся от звукового 

генератора 13 (GAG-810). Этот же генератор через усилитель 14 (100У-

101) питает электромагнит 6. 

Программа ЭВМ производит усреднение и вычисляет величину ЭЭК, 

которая определяется соотношением: 

8 12 

Рисунок 2.2 - Принципиальная схема установки. 1 — галогенная 

лампа; 2 — монохроматор; 3 — поляризатор; 4, 8 — линзы; 5 — 

образец; 6 — электромагнит; 7 — зеркало; 9 — фотоприёмник (ФЭУ 

или PbS); 10 — селективный усилитель-преобразователь; 11 — АЦП; 

12 — ЭВМ; 13 — звуковой генератор; 14 — усилитель. 
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где k — коэффициент усиления усилителя. 

Также с ЭВМ через АЦП связаны монохроматор 4, усилитель 14 и 

термопары (используемые при температурных измерениях), что позволяет 

программе регистрировать значения длины волны света, напряжённости 

магнитного поля и температуры. 

В ходе работы были проведены измерения спектральных, и полевых 

зависимостей ЭЭК в диапазоне энергий от 0,5 до 4 эВ, в магнитных полях 

напряжённостью до 3 кЭ и при комнатной температуре.  

Ошибка установки угла падения составляла около 0,50, угол падения 

определялся по шкале, на которую направлялся отражённый пучок. 

Точность сходимости пучка падающего света 1,50. 

Можно считать, что величина суммарной погрешности измерений не 

превышает 4%. Минимальная величина ЭЭК, регистрируемая установкой, 

составляет 2∙10-5.  
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ГЛАВА 3. ОБРАЗЦЫ 

3.1. Получение образцов 

Система (Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)100-x представляет собой наноразмерные 

частицы сплава CoFeZr, внедренные случайным образом в 

диэлектрическую матрицу Al2O3. Данные образцы были получены в 

Воронежском государственном техническом университете методом ионно-

лучевого распыления составной мишени на ситалловых подложках [51, 

52]. Толщина образцов после напыления составляла 2.8-9.4 мкм. 

Напылительная установка (рис. 3.1) была спроектирована на кафедре 

ФТТ Воронежского Государственного Технического Университета 

доктором физ.-мат. наук А.В. Ситниковым.  

 

 

Рисунок 3.1 - Схема многофункциональной установки ионно-лучевого 

напыления. 1 - вакуумная камера; 2 - вращающийся подложко- 

держатель; 3,4 - водоохлаждаемая мишень; 5 - источник ионно-лучевого 

распыления; 6 - источник ионного травления; 7 - компенсатор; 8 –

подложка. 
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По периметру вакуумной камеры 1 расположен подложкодержатель 

2, который закреплен на оси и может совершать вращение со скоростью от 

0.01 до 2 об/мин. На подложкодержателе 2 закреплено шесть подложек 7 

размером 200×200 мм2. 

Источник ионно-лучевого распыления (рис. 3.2) представляет 

магнитную систему, состоящую из постоянных магнитов 1 и корпуса 

магнитопровода 2. Магнитная система создает большую напряженность 

магнитного поля (~ 80 кА/м) в магнитном зазоре 3. К аноду 4 приложено 

высокое положительное смещение (1-5 кВ). Перпендикулярная 

конфигурация магнитного и электрического полей в области магнитного 

зазора 3 приводит к возникновению самостоятельного тлеющего разряда.  

 

Рисунок 3.2 - Схема источника ионно-лучевого распыления. 1 - 

постоянный магнит; 2 - корпус-магнитопровод; 3 - магнитный зазор; 4 – анод 

3.2. Описание образцов  

В настоящей работе были исследованы полученные на данной 

установке наногетерогенные системы (Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)100-x и 

многослойные гетерогенные системы {[(Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)100-x] 

/[(Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)100-x+N2]}300.  
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Изготовителем были произведены три серии образцов, 

отличающиеся технологией получения и атмосферой в распылительной 

камере (см. Таблицу 1).  

 

Номер 

системы при 

изготовлении 

 

 

 

Состав композита 
Атмосфера 

в расп. 

камере 

Диапазон 

концентраций 

ФМ фазы 

исследуемых 

образцов x, ат. 

% 

969 

 

(Co45Fe45Zr10)xAl2O3)100-x 

 
Ar 

17,9 – 66,8 

 

970 

 

(Co45Fe45Zr10)xAl2O3)100-x 
Ar+N2 

18,0 – 67,2 

 

971 {[(Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)100-x] 

/[(Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)100-x+N2]}300 
Ar/Ar+N2 

18,3 – 60,7 

 

Таблица 1 

Рост композитов (Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)100-x первой серии 

осуществлялся в среде Ar, рост композитов второй серии осуществлялся в 

среде Ar при добавлении 35 парциальных % N2. 

Получение многослойных гетерогенных структур из третьей серии 

было осуществлено по следующей технологии [53]. В течении 47 секунд 

производилось напыление композита (Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)100-x в атмосфере 

Ar, затем 15 секунд в атмосфере аргона с добавлением азота. Толщина 

прослойки композита осажденного в атмосфере аргона была ≈10 нм и ≈2,5 

нм в атмосфере Ar +N2. 

Добавка циркония в состав наших образцов к ферромагнитным 

атомам кобальта и железа объясняется потребностью в стабилизации 

общей аморфной структуры ферромагнетика Co45Fe45Zr10, устойчивой при 
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комнатной температуре. Выбор материала матрицы (Al2O3) объясняется 

тем, что он термически стабилен в широкой области температур.  

Также для исследования влияния термомагнитной обработки на 

магнитную структуру композитов и многослойных пленок был проведен 

отжиг для половины образцов каждой системы.  

Термомагнитная обработка проводилась в вакууме при давлении 

остаточных газов не больше 10-3 Торр, при температуре отжига 400 0С в 

течении 30 минут. Магнитное поле 2500 Э ориентировалось в плоскости 

пленки перпендикулярно длинной стороне образца. Температура отжига 

была выбрана исходя из того, что данное тепловое воздействие не должно 

приводить к существенному изменению структуры композита, так как она 

существенно ниже температуры Кюри и температуры кристаллизации 

аморфного сплава Co45Fe45Zr10.  
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ГЛАВА 4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ 

ОБСУЖДЕНИЕ 

4.1. Магнитооптические свойства нанокомпозитов 

(Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)100-x, полученных в атмосфере аргона  

4.1.1. Полевые зависимости 

На рисунке 4.1 представлены полевые зависимости ЭЭК 

нанокомпозитов (Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)100-x для различных значений 

концентрации ФМ-компоненты x. Можно заметить, что с ростом 

концентрации происходит смена знака эффекта. Эффект меняет знак с 

отрицательного на положительный при x(29-33) ат. %. При этом видно, 

что величина эффекта также растет с ростом соотношения металлической 

фазы до x50%, затем снова уменьшается.  

 

Рисунок 4.1 - Полевые зависимости ЭЭК нанокомпозитов 

(Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)100-x 
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На рисунке 4.2 представлены полевые зависимости ЭЭК, 

нормированные на значение эффекта в максимальном поле. Измерение 

полевой зависимости ЭЭК показывает какой магнитный порядок 

существует в нанокомпозите. Так, с (18-29) ат.% наблюдается четкая 

линейная зависимость от поля вплоть до 3.5 кЭ, при 34 ат.% кривая 

намагничивания приобретает аномальный вид.  После при x >37 ат.% 

зависимости ЭЭК (Н) принимают вид кривой намагничивания 

ферромагнетика. Значение 37 ат.% соответствует значению порога 

перколяции, что наблюдалось в электрических исследованиях [26]. В поле 

1.5 кЭ достигается насыщение для большинства значений концентраций, 

но при x≥49 ат.% образцы становятся более магнитожесткими, что можно 

заметить по увеличению поля насыщения на графике. 

 

Рисунок 4.2 - Нормированные полевые зависимости ЭЭК нанокомпозитов 

(Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)100-x 
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Всю область концентраций можно разделить на три группы, 

соответствующие различным процессам намагничивания. Первая группа 

образцов находится в доперколяционной области. Их линейные полевые 

зависимости соответствуют суперпарамагнитному поведению. Для второй  

группы образцов характерны аномальные кривые полевых зависимостей. 

Порог перколяции приходится на их область концентраций. 

Нанокомпозиты из третьей группы проявляют ферромагнитный характер 

намагничивания. Они выходят в область насыщения в малых полях.  

Из такого поведения полевых зависимостей можно представить 

процессы изменения внутренней микроструктуры сплава при изменении 

соотношения магнитной и диэлектрической фаз. В сплавах из первой 

группы металлическая часть представляет собой отдельные и 

невзаимодействующие между собой области с поведением, близким к 

суперпарамагнетику. По мере роста количества и/или размера этих 

областей, становится возможным их сближение, и, соответственно, 

увеличивается общий ФМ вклад в отклик.  

Далее, вторая группа сплавов намагничивается как сумма FM 

кластеров и некоторого количества суперпарамагнитных включений 

небольшого размера. Мы знаем, что в нанокомпозитах знак вклада этих 

подгрупп в ЭЭК в зависимости от длины волны излучения может быть 

разным. 

Наконец, нанокомпозиты с наибольшими концентрациями 

намагничиваются как единый ферромагнитный кластер.  

Для образца с x=34.3 ат.% обнаружена аномальная полевая 

зависимость ЭЭК (Н). Аномальная кривая складывается из двух 

слагаемых: вклада ферромагнитной и суперпарамагнитной фаз, при этом 

эти фазы при данной длине волны вносят вклады с противоположными 

знаками. Таким образом, в малых полях сначала насыщаются крупные 

ферромагнитные кластеры CoFeZr, затем при дальнейшем увеличении 

магнитного поля намагничивается суперпарамагнитная фаза, 
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представляющая остальной нанокомпозит в целом. Это приводит к 

уменьшению величины суммарного МО отклика и к соответствующему 

виду кривой полевой зависимости. Можно сказать, мы наблюдали 

промежуточное состояние - переход от суперпарамагнитного к 

ферромагнитному через т.н. суперферромагнитное состояние (СФМ).  

Ранее [54] СФМ наблюдали для многослойных систем, полученных 

последовательным напылением тонких слоев металла и диэлектрика. 

4.1.2. Спектральные зависимости 

Изменения в микроструктуре проявляются также и в спектральных 

зависимостях. На рисунке 4.3 представлены спектральные зависимости 

системы (Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)100-x. 

 

Рисунок 4.3 - Спектральные зависимости ЭЭК нанокомпозитов 

(Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)100-x 
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Эти спектры отличаются от спектра чистого CoFeZr как по величине, 

так и по виду, особенно в ближней ИК области. В отличие от того, что 

видели раньше в системе (Co45Fe45Zr10)x(SiO2)100-x, (Co41Fe39B20)x(SiO2)100-x 

[55], в данной системе мы не видим резкого увеличения эффекта в 

ближней ИК области для малых концентраций. Магнитная перколяция 

начинается чуть раньше электрической, и в системах с резким 

перколяционным переходом они практически совпадают. Как только 

перколяционный переход становится размытым, мы четко можем увидеть 

разделение магнитной и электрической перколяции, и область аномальных 

поведений МО отклика расширяется.  

При росте концентрации ФМ компоненты эффект начинает расти в 

область положительных значений, причем положение нулевых точек 

смещается в сторону меньших энергий. 

Для бо́льших концентраций формируется еще один отрицательный 

пик в ИК области в районе 0.76 эВ.  

4.1.3. Концентрационные зависимости 

Присутствие особенностей в структуре нанокомпозита делает 

зависимость ЭЭК от концентраций нелинейной (рис. 4.4). При энергии 1.97 

эВ наблюдается смена знака эффекта. Для энергии 0.49 эВ можно увидеть 

изгибы при концентрациях 29 и 37 ат. %, что подтверждает определенный 

ранее перколяционный переход.  Такое поведение зависимости 

концентраций можно связать с изменением микроструктуры 

нанокомпозитов.  
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Рисунок 4.4 - Концентрационные зависимости ЭЭК нанокомпозитов 

(Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)100-x 

 

4.2. Магнитооптические свойства нанокомпозитов 

(Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)100-x, полученных в атмосфере аргона с добавлением 

азота 

В данном разделе приведены результаты исследования спектральных 

и полевых зависимостей для системы (Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)100-x, 

полученной в атмосфере аргона +N2.  

4.2.1. Полевые зависимости 

Исследование полевых зависимостей показало, что вид кривых ЭЭК 

(H) зависит, не только от концентрации ФМ компоненты, но и от длины 

волны падающего излучения На рисунке 4.5 приведены полевые 

зависимости ЭЭК(H) для системы (Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)100-x, измеренные 

для разных длин волн. 
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а)

 

б) 

 

в) 

 

г) 

 

д) 

 

е) 

 

Рисунок 4.5 - Полевые и соответствующие нормированные полевые 

зависимости ЭЭК нанокомпозитов (Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)100-x , полученных в 
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атмосфере аргона с добавлением азота для E = 1.97 эВ (а, б), 1.57 эВ (в, 

г), 2.68 эВ (д, е) 

Для этой системы мы смогли зарегистрировать эффект только с x≥30 

ат.%, тогда как для предыдущей системы эффект наблюдался уже при 18 

ат. %.   

Отклонение от линейной зависимости наблюдается при 

концентрации x ≥ 48 ат.%. при E=2.68 эВ. В области концентраций 48.4 < x 

< 54.5 ат.% наблюдается появление аномального вида полевых 

зависимостей в ближней ИК области. Также в области энергий E<2 эВ 

можно видеть смену знака для кривых ЭЭК (H).  

4.2.2. Спектральные зависимости 

Добавление азота в атмосферу к аргону при получении образцов 

привело к изменению вида и величины спектральных зависимостей ЭЭК.  

Наблюдается появление (на рис. 4.6) локального максимума в 

области 0.76-1.5 эВ, при увеличении концентрации ФМ фазы этот 

максимум смещается в сторону меньших энергий. Величина эффекта при 

энергиях Е>1,8эВ уменьшилась по сравнению с предыдущей системой в 

1.5-2 раза. В ближней ИК области для всех образцов наблюдался 

отрицательный МО отклик. 
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Рисунок 4.6 - Спектральные зависимости ЭЭК нанокомпозитов 

(Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)100-x, полученных в атмосфере аргона с добавлением азота 

4.2.3. Концентрационные зависимости 

Концентрационные зависимости ЭЭК для данной системы 

представлены на рисунке 4.7. Наблюдается несколько локальных 

максимумов на концентрационной кривой, и их положение зависит от 

длины волны падающего света.  
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Рисунок 4.7 - Концентрационные зависимости ЭЭК нанокомпозитов 

(Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)100-x, полученных в атмосфере аргона с добавлением азота 

 

4.3. Магнитооптические свойства отожженных нанокомпозитов 

(Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)100-x, полученных в атмосфере аргона с добавлением 

азота  

В следующем разделе представлены результаты исследования МО 

свойств для системы (Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)100-x после отжига при 400C в 

магнитном поле 2500 Э. 

4.3.1. Полевые зависимости 

На рисунке 4.8 представлены полевые зависимости ЭЭК для 

отожженных образцов системы (Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)100-x. Наблюдается 

несколько особенностей в виде кривых зависимостей.  
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Рисунок 4.8 (а,б) - Полевые и соответствующие нормированные полевые 

зависимости ЭЭК нанокомпозитов (Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)100-x 
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Например, видно, что при x≤41.2 ат.% наблюдается линейная 

зависимость ЭЭК (H). При x=46 ат.% зависимость принимает аномальный 

характер. Далее, при x=56,6 ат.% зависимость снова становится похожа на 

промежуточное состояние между линейной и ферромагнитной, при x=62 

ат.% зависимость аномальная, и при x≥65 ат.% наблюдаются 

ферромагнитные кривые намагничивания. 

Можно сказать, что область концентраций в которой наблюдаются 

аномальные полевые зависимости ЭЭК(Н) увеличилась в результате 

отжига до диапазона концентрации магнитной фазы 41.2<x<65 ат.%. 

Наличие азота в процессе изготовления нанокомпозитов влияет на 

характер и величину ЭЭК. Возможно, что это связано с появлением 

нитридных оболочек (из соединений Co, Fe и Zr с азотом) вокруг гранул 

CoFeZr. Вклад от таких оболочек должен расти с ростом х. Эти оболочки 

создают дополнительный барьер между гранулами и в области больших 

концентраций мы видим уже нанокомпозит более сложного состава, с 

другой микроструктурой. Для выяснения этого вопроса нужны 

дополнительные исследования. 

4.3.2. Спектральные зависимости 

Во всей области концентраций наблюдалось усиление МО отклика в 

результате отжига. В области больших и в области малых концентраций 

влияние термомагнитного отжига было разным: в области малых 

концентраций характер кривых менялся незначительно  (рис. 4.9). И в этой 

области  концентраций рост эффекта, вероятно, связан с увеличением 

размера гранул. С ростом х наиболее сильные изменения величины ЭЭК 

после отжига наблюдались в видимой области спектра. В отожженных 

образцах мы наблюдаем появление новой особенности, с максимумом в 

районе 1,7 эВ для больших концентраций ФМ компоненты х, при 

уменьшении концентрации он смещается в сторону больших энергий. 

Такое поведение также, возможно, связано с образованием новых 
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нитридных оболочек вокруг гранул CoFeZr. Для подтверждения этого 

вывода требуются дополнительные исследования методами элементно-

селективного анализа. 

 

Рисунок 4.9 - Спектральные зависимости ЭЭК нанокомпозитов 

(Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)100-x 

4.4. Магнитооптические свойства мультислойных систем 

{[(Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)100-x]/[(Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)100-x+N2]}300, полученных 

в атмосфере аргона с добавлением азота  

4.4.1. Полевые зависимости 

В ряде работ [57-60] сообщается о наличии значительной 

перпендикулярной магнитной анизотропии образцов некоторых составов, 

расположенных выше порога перколяции. Структурные исследования 

показывают наличие столбчатой структуры в композите 

(Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)100-x в перпендикулярном направлении к плоскости 
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пленок, которая формируется в процессе изготовления. Авторы связывают 

наличие анизоторопии со структурными неоднородностями в 

перпендикулярном к плоскости пленки направлении.  

В связи с этим, было предложено ограничить рост столбчатой 

структуры пленки за счет формирования прослоек из композита, 

полученного в среде активного газа. В данной части представлены полевые 

и спектральные зависимости ЭЭК полученных многослойных 

гетерогенных структур. 

На рисунке 4.10 представлены полевые зависимости ЭЭК некоторых 

составов многослойного нанокомпозита {[(Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)100-

x]/[(Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)100-x+N2]}300. Видно, что кривые композитов 

полученных при таком распылении были более магнитомягкими, чем у 

композитов двух предыдущих систем, напыленных в атмосфере чистого Ar 

и в атмосфере Ar + N2. Так, при бо́льших концентрациях x>50 ат.% кривые 

характеризуются малыми полями выхода в насыщение 400 Э.  

 

а) 

 

б) 

 

в) г) 
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Рисунок 4.10 - Полевые и соответствующие нормированные полевые 

зависимости ЭЭК для исходных (а, б) и отожженных (в, г) мультислойных 

нанокомпозитов {[(Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)100-x]/[(Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)100-x+N2]}300 

Ранние исследования [57-60] магнитных свойств этих многослойных 

систем показало отсутствие у них перпендикулярной магнитной 

анизотропии, свойственной для композитов данной системы в области 

высокой концентрации металлической фазы. 

4.4.2. Спектральные зависимости 

Также интересно посмотреть, как формирование прослоек проявляется 

на спектральных зависимостях. 

На рисунке 4.11 представлены спектральные зависимости ЭЭК 

мультислойных нанокомпозитов {[(Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)100-

x]/[(Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)100-x+N2]}300 для некоторых концентраций. Можно 

заметить, что вид этих зависимостей напоминает аналогичные 

зависимости, полученных для системы, напыленной в атмосфере чистого 

Ar (см. рис.3). Кривые для концентраций x=19, 30.8, 40.4 ат.% сильно 

похожи по виду и величине. Для более высоких концентраций x=49.9, 60.1 

ат.% кривые схожи в области положительных энергий, и исчез локальный 

максимум в области отрицательных энергий.  
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Рисунок 4.11 - Спектральные зависимости ЭЭК мультислойных 

нанокомпозитов {[(Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)100-x]/[(Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)100-x+N2]}300 

  Бо́льшая схожесть с системой, полученной в чистом Ar, объясняется 

тем, что в процесс электропереноса в многослойных гетерогенных 

структурах основной вклад вносят слои композита полученного в 

отсутствие реактивного газа. 

Спектральные зависимости (рис. 4.12) мультислойных 

нанокомпозитов {[(Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)100-x]/[(Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)100-

x+N2]}300,  полученных после термомагнитного отжига, аналогично (рис. 9) 

характеризуются увеличением МО отклика в области больших 

концентраций. Появляется максимум в районе 1.9-2.5 эВ, 

перемещающийся в область больших энергий при уменьшении 

концентрации ФМ фазы, и формируется отрицательный пик в ближней ИК 

области. 
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Рисунок 4.12 - Спектральные зависимости ЭЭК мультислойных 

нанокомпозитов {[(Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)100-x]/[(Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)100-x+N2]}300 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Основные результаты исследований, представленные в этой главе, 

формулируются следующим образом: 

 Проведены исследования спектральных, полевых и 

концентрационных зависимостей ЭЭК для гранулированных 

нанокомпозитов (Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)100-x полученных в атмосфере аргона 

и аргона +N2. Установлено, что величина и форма кривых ЭЭК зависят от 

состава атмосферы в распылительной камере; 

 Добавление азота в процессе получения НК приводило к 

сдвигу и расширению концентрационного интервала, в котором 

наблюдалось аномальное поведение полевых зависимостей ЭЭК, связанное 

с магнитной гетерогенностью нанокомпозитов; 

 Исследовано влияние термомагнитного отжига на МО свойства 

нанокомпозитов (Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)100-x полученных в атмосфере аргона 

+N2; 

 Обнаружено, что отжиг приводит к росту величины ЭЭК в 

нанокомпозитах. В области малых концентраций характер спектральных 

кривых менялся незначительно. И в этой области  концентраций рост 

эффекта, вероятно, связан с увеличением размера гранул. С ростом х 

наиболее сильные изменения величины ЭЭК после отжига наблюдались в 

видимой области спектра, где в спектрах ЭЭК после отжига появлялась  

новая особенность, положение максимума которой зависело от 

концентрации х. 
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