
Введение

Нанокомпозиты металл-диэлектрик имеют

высокие значения удельного электрического сопро-

тивления, которое зависит от соотношения про-

водящей и изолирующей фаз [1 – 3]. Если в качестве

металлических частиц использовать переходные

металлы (Co, Fe, Ni) или сплавы на их основе, то

магнитные моменты атомов каждой наночастицы

ферромагнитно упорядочены. При этом в зависи-

мости от концентрации металлической фазы компо-

зиты проявляют ферромагнитные или супперпара-

магнитные свойства. Нанокомпозиты с ферромаг-

нитными наночастицами после порога перколяции

являются объемными ферромагнетиками с хоро-

шими магнитомягкими свойствами. Такой комплекс

электрических и магнитных свойств делает нано-

композиты ферромагнетик-диэлектрик весьма

перспективными материалами для применения в

области высокочастотного электромагнитного

излучения [4 – 8].

Формирование гетерогенной структуры путем

процессов самоорганизации при осаждении пленки

из газовой фазы обуславливает наличие анизотропии

структуры композита в плоскости подложки и

перпендикулярном направлении [9], которая опре-

деляет анизотропию магнитных свойств образцов. В

[10 – 13] сообщается о наличии значительной

перпендикулярной магнитной анизотропии образцов

пленок некоторых композитов, расположенных выше

порога перколяции. Исходную анизотропию объем-

ных гетерогенных структур можно изменять, исполь-

зуя разные технологические приемы [9]. Для эффек-

тивного управления структурной анизотропией

наносистем в процессе их получения необходимо

устранить анизотропию самих ферромагнитных

гранул композита. Одним из способов реализации

данного условия является формирование много-

слойной структуры композит-диэлектрик с толщиной

слоев несколько нанометров и толщиной прослоек

~ 1 нм. Однако такая технология требует наличия

нескольких мишеней и перемещение подложек в

процессе синтеза многослойной гетерогенной струк-

туры. При этом скорость формирования много-

слойной гетерогенной структуры весьма ограничена.

Если композит ферромагнетик-диэлектрик получен

в реактивной среде, в которой присутствует кислород,

то существенным образом изменяется состав, струк-
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. Исследованы их структура, магнитостатические и

магнитодинамические свойства. Показано, что введение прослойки окисленного композита

привело к подавлению перпендикулярной, к плоскости пленки, составляющей магнитной

анизотропии, а так же к изменению магнитной структуры композитов, которая определяет

изменение частотных зависимостей действительной (µ′) и мнимой (µ″) частей комплексной

магнитной проницаемости.
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тура и свойства композита. В результате реактивного

напыления происходит доокисление диэлектрической

фазы и частичное или полное окисление металличе-

ских гранул в зависимости от парциального давления

кислорода [14]. Следовательно, если в качестве

прослойки использовать композит, полученный в

среде активного газа, возможно формирование

новых многослойных структур, перспективных для

использования в ВЧ- и СВЧ-диапазонах.

Цель данной работы — оценка возможности

изменения ростовой анизотропии композитов

(Co41Fe39B20)X(SiO2)100 – X и (Co45Fe45Zr10)X(Al2O3)100 – X

за счет формирования многослойной структуры и

влияние изменения структуры на магнитостатические

и магнитодинамические свойства пленок.

Образцы и методика эксперимента

Пленки гетерогенных систем на основе компо-

зитов (Co41Fe39B20)X(SiO2)100 – X и (Co45Fe45Zr10)X
(Al2O3)100 – X получены ионно-лучевым распылением

составной мишени и последующего осаждения рас-

пыляемых атомов на ситалловые подложки. Более по-

дробно установка распыления и методика получения

пленок описанны в [1]. Были синтезированы образцы

объемных композитов (Co41Fe39B20)X(SiO2)100 – X,

(Co45Fe45Zr10)X(Al2O3)100 – X и многослойных струк-

тур {[(Co41Fe39B20)X(SiO2)100 – X (PAr = 6·10–4 Торр)]/

[(Co41Fe39B20)X(SiO2)100 – Х (PAr = 6·10–4 Торр; PO2 =

= 3,2·10–5 Торр)]}178, {[(Co45Fe45Zr10)X(Al2O3)100 – X

(PAr = 6·10–4 Торр)]/[(Co45Fe45Zr10)X(Al2O3)100 – X

(PAr = 6·10–4 Торр; PO2 = 2·10–5 Торр)]}300. Цифры

после фигурных скобок означают число бислоев.

Осаждение композитов осуществляли как в среде

чистого аргона, так и в смешанной среде аргона с

добавлением кислорода. Получение многослойных

гетерогенных структур композит-композит было

осуществлено по следующей технологии. В течение

47 с проводили напыление композитов (Co41Fe39B20)X
(SiO2)100 – X или (Co45Fe45Zr10)X(Al2O3)100 – X в

атмосфере аргона, затем 15 с — в смешанной

атмосфере аргона с добавлением кислорода при тех

же технологических условиях, что и для объемных

композитов. Установление номинального давления

реактивных газов после включения клапана нате-

кателя составляло 4 с, их откачка при выключении

клапана натекателя — 8 с. По скорости и времени

напыления композитов были сделаны оценки

толщины слоев многослойной структуры, которые

составили для прослойки композитов, осажденных в

атмосфере аргона 8 – 14 нм и в смешанной атмо-

сфере аргона + кислорода 3 – 5 нм в зависимости от

взаимного расположения подложка мишень.

Элементный состав пленок определяли методом

рентгеновской энергодисперсионной спектроскопии

на приставке Oxford INCA Energy 250 сканирующего

электронного микроскопа JEOL JSM-6380 LV. Кривые

намагничивания были получены на вибрационном

магнитометре, с помощью метода регистрации поля

создаваемого намагниченным образцом [15].

Измерение магнитной проницаемости осуществляли

резонансным методом с помощью коаксиального

резонатора с изменяющимися параметрами длины в

частотном диапазоне 0,3 – 10 ГГц [16].

Структурные особенности гранулированных

композиционных структур исследованы методом

просвечивающей электронной микроскопии в центре

коллективного пользования Белгородского государст-

венного университета. Высокоразрешающие струк-

турные исследования композитов (Co41Fe39B20)
X

(SiO2)100 – X показали, что в композиционных тонких

пленках распределение металлических гранул не

изотропно в объеме образца (рис. 1а).

Микрофотография поперечного разреза пленки

многослойной структуры {[(Co45Fe45Zr10)X(Al2O3)100 – X

(PAr = 6·10–4 Торр)]/[(Co45Fe45Zr10)
X
(Al2O3)100 – X

Рис. 1. Микроструктуры: а — пленка наногранули�
рованного композита (Co41Fe39B20)60(SiO2)40
(поперечный разрез), б — многослойная структура
{[(Co45Fe45Zr10)X(Al2O3)100 – X (PAr = 6·10–4 Торр)]/
[(Co45Fe45Zr10)X(Al2O3)100 – X (PAr = 6·10–4 Торр;
PO2 = 2,8·10–5 Торр)]}300, полученной при цикли�
ческом напылении в атмосфере Ar в течение 47 с и
смешанной атмосфере Ar и О2 в течение 15 с.

а

б
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(PAr = 6·10–4 Торр; PO2 = 2,8·10–5 Торр)]}300, показывает

наличие наноразмерных слоев, параллельных плос-

кости пленки, наличие которых существенно затруд-

няет образование цепочек гранул, выстроенных

перпендикулярно поверхности подложки (рис. 1б).

Многослойные пленки композит-композит на основе

наногетерогенной системы (Co41Fe39B20)60(SiO2)40

были получены по подобной технологии, следо-

вательно, можно ожидать формирования анало-

гичной слоистой структуры.

Магнитостатические свойства

Для установления влияния прослоек из окис-

ленного композита на магнитостатические свойства

гетерогенных структур были исследованы процессы

намагничивания (M(H)) пленок (Co41Fe39B20)X
(SiO2)100 – X, (Co45Fe45Zr10)X(Al2O3)100 – X и много-

слойных структур {[(Co41Fe39B20)X(SiO2)100 – X (PAr =

= 6·10–4 Торр)]/[(Co41Fe39B20)
X
(SiO2)100 – X (PAr =

= 6·10–4 Торр; PO2 = 3,2·10–5 Торр)]}178,

[(Co45Fe45Zr10)
X
(Al2O3)100 – X (PAr = 6·10–4 Торр)]/

[(Co45Fe45Zr10)X(Al2O3)100 – X (PAr = 6·10-4 Торр; PO2 =

= 2·10–5 Торр)]}300.

На рис. 2 приведены кривые намагничивания

объемных композитов (Co41Fe39B20)65(SiO2)35 и

(Co45Fe45Zr10)67(Al2O3)33. Измерения степени маг-

нитной анизотропности в плоскости пленки про-

водили по двум ортогональным направлениям.

Анализ кривых намагничивания для композита

(Co41Fe39B20)65(SiO2)35 показывает, что в процессе

напыления более трудная ось намагничивания (с бо-

льшим значением поля выхода кривой намагничива-

ния в насыщение) сформировалась вдоль оси образ-

ца (рис. 2а). Вид магнитных характеристик не соответ-

ствует пленке с одноосной магнитной анизотропной

Рис. 2. Кривые намагничивания композитов: а — (Co41Fe39B20)65(SiO2)35, б — (Co45Fe45Zr10)67(Al2O3)33, измеренные в
плоскости пленки. 1 — вдоль оси образца, 2 — перпендикулярно оси образца.

а
б

Рис. 3. Кривые намагничивания в исходном состоянии многослойных структур: а — {[(Co41Fe39B20)X(SiO2)100 – X
(PAr = 6·10–4 Торр)]/[(Co41Fe39B20)X(SiO2)100 – X (PAr = 6·10–4 Торр; PO2 = 3,2·10–5 Торр)]}178,
б — {[(Co45Fe45Zr10)X(Al2O3)100 – X (PAr = 6·10�4 Торр)]/[(Co45Fe45Zr10)X(Al2O3)100 – X (PAr = 6·10�4 Торр;
PO2 = 2·10–5 Торр)]}300, полученных при циклическом напылении в атмосфере Ar в течение 47 с и смешанной
атмосфере Ar и О2 в течение 15 с, измеренные в плоскости пленки: 1 — вдоль оси образца, 2 — перпендикулярно оси
образца.

а б
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структурой. Это может свидетельствовать о значи-

тельной дисперсии локальных полей анизотропии в

плоскости образца композита (Co41Fe39B20)65(SiO2)35.

Кроме того, на кривой M(H), измеренной вдоль оси

образца в плоскости пленки (рис. 2а, кривая 1), заме-

тен излом намагничивания в малых магнитных полях.

Такая характеристика возможна при некотором

отклонении вектора намагничивания от плоскости

пленки и свидетельствует о том, что в композицион-

ной структуре есть неоднородности, формирующие

магнитную анизотропию в перпендикулярном к

плоскости образца направлении. Этот вывод согла-

суется со структурой поперечного разреза пленки

наногранулированного композита (Co41Fe39B20)60

(SiO2)40 (рис. 1а).

Более существенное влияние перпендикулярной

магнитной анизотропии выявлено в композитах

(Co45Fe45Zr10)
X
(Al2O3)100 – X после порога перко-

ляции. Так в композите (Co45Fe45Zr10)67(Al2O3)33

выход кривой намагниченности на насыщение

происходит в полях более 1 кЭ (рис. 2б) и наблюдается

значительный излом характеристики M(H) при

значениях напряженности внешнего магнитного

поля несколько Э (рис. 2б, вставка). Высокая

перпендикулярная анизотропия свидетельствует о

том, что в этих композитах доминирует магнитная

анизотропия, которая может возникнуть в результате

формирования столбчатой структуры металлических

частиц в процессе роста пленки.

Вид зависимости M(H) для многослойной гете-

рогенной структуры {[(Co41Fe39B20)
X
(SiO2)100 – X

(PAr = 6·10–4 Торр)]/[(Co41Fe39B20)
X
(SiO2)100 – X (PAr =

= 6·10–4 Торр; PO2 = 3,2·10–5 Торр)]}178, представлен-

ный на рис. 3а, отличается от зависисмости для

объемных композитов на рис. 2а. Так, не проявляется

перегиб на кривой, измеренной в плоскости пленки

вдоль оси образца (рис. 3а, кривая 1), который позво-

лил нам выявить перпендикулярную составляющую

намагниченности в объемном композите (рис. 2а,

кривая 1). Также существенно возросла магнитная

анизотропия в плоскости пленки и дисперсия ло-

кальных магнитных моментов в пленке значительно

уменьшилась. Этот результат может быть следствием

уменьшения структурной перпендикулярной анизо-

тропии в образце за счет наличия прослоек окислен-

ного композита.

Несколько другая магнитная структура опреде-

ляет кривые намагниченности для многослойной

пленки на основе композита (Co45Fe45Zr10)61(Al2O3)39

(рис. 3б). Не проявляется в явном виде перпен-

дикулярная составляющая намагниченности, которая

определяла кривые M(H) для объемного композита

(Co45Fe45Zr10)67(Al2O3)33 (рис. 2б).

Отметим, что в процессе напыления пленки

{[(Co45Fe45Zr10)X(Al2O3)100 – X (PAr = 6·10–4 Торр)]/

[(Co45Fe45Zr10)
X
(Al2O3)100 – X (PAr = 6·10–4 Торр; PO2 =

= 2·10–5 Торр)]}300, не удалось сформировать

значительную одноосную анизотропию, как в случае

пленки {[(Co41Fe39B20)X(SiO2)100 – X (PAr = 6·10–4 Торр]/

[(Co41Fe39B20)
X
(SiO2)100 – X (PAr = 6·10–4 Торр; PO2=

= 3,2·10–5 Торр)]}178. Возможно, это является следст-

вием склонности композита (Co45Fe45Zr10)X(Al2O3)100 – X

к формированию столбчатой структуры [9].

Таким образом, введение прослоек окислен-

ного композита в структуру гетерогенных систем

(Co45Fe45Zr10)
X
(Al2O3)100 – X подавляет их перпен-

дикулярную магнитную анизотропию.

Магнитодинамические свойства

Преобразование магнитной структуры компо-

зитов при формировании многослойной структуры

определяет изменения частотных зависимостей

действительной (µ′) и мнимой (µ″) частей комплекс-

ной магнитной проницаемости. Так, для композита

(Co41Fe39B20)66,2(SiO2)33,8 на зависимости µ″ (f)

(рис. 4а, кривая 2) присутствует широкий пик с мак-

симальными значениями при частоте 500 – 600 МГц,

что соответствует частоте естественного ферро-

магнитного резонанса (µрез). Действительная часть

комплексной магнитной проницаемости умень-

шается в диапазоне частот 500 – 1300 МГц (рис. 4а,

кривая 1). Подобная зависимость наблюдается и для

пленок композита (Co45Fe45Zr10)61(Al2O3)39 (рис. 4б).

В случае композита (Co45Fe45Zr10)61(Al2O3)39

fрез ≈ 600 МГц. Основным отличием этих зависи-

мостей для композита (Co45Fe45Zr10)61(Al2O3)39

являются более низкие значения µ′ и µ″ в частотном

диапазоне до fрез. Это может быть связано с наличием

в композите (Co45Fe45Zr10)61(Al2O3)39 значительной

составляющей магнитной анизотропии, перпен-

дикулярной плоскости пленки. Значительная ширина

максимума µ″ (f) обусловлена дисперсией локальных

полей магнитной анизотропии, свойственной для

объемных композитов.

Существенные изменения кривых µ′(f) и µ″ (f)

наблюдаются для гетерогенных многослойных

структур. Для пленки {[(Co41Fe39B20)X(SiO2)100 – X

(PAr = 6·10–4 Торр]/[(Co41Fe39B20)X(SiO2)100 – X (PAr =

= 6·10–4 Торр; PO2= 3,2·10–5 Торр)]}178 существенно

возросло значение fрез (до 2,5 ГГц), при этом величина

µ′  в частотно независимой области изменилась

незначительно (рис. 5а).

Для многослойной гетерогенной структуры

{[(Co45Fe45Zr10)X(Al2O3)100 – X (PAr = 6·10-4 Торр)]/

[(Co45Fe45Zr10)X(Al2O3)100 – X (PAr = 6·10-4 Торр; PO2 =
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= 2·10–5 Торр)]}300 частота естественного ферро-

магнитного резонанса возросла не столь значительно

(~ 800 МГц), однако значения µ′ и µ″ существенно

увеличились относительно объемного композита

(рис. 5б). При этом µ′ и µ″ для многослойной струк-

туры на основе композита (Co45Fe45Zr10)61(Al2O3)39

остались ниже, чем для многослойной структуры на

основе композита (Co41Fe39B20)66,2(SiO2)33,8 .

По кривым намагничивания многослойной

структуры {[(Co41Fe39B20)
X
(SiO2)100 – X (PAr = 6·10–4

Торр]/[(Co41Fe39B20)
X
(SiO2)100 – X (PAr = 6·10–4 Торр;

PO2= 3,2·10–5 Торр)]}178 (рис. 3а), оценена величина

поля магнитной анизотропии, которая составила

Ha ≈ 66 Э. Определим частоту естественного фер-

ромагнитного резонанса, используя уравнение для

тонких пленок [17]

рез
2 4 ,

а S
f H M= πν π

где ν — гиромагнитное отношение (2πν = 2,8 MГц/Э);

Hа — поле анизотропии; M
S
 — намагниченность

насыщения (≈ 0,9 Тл). Получим, что fрез ≈ 2,2 ГГц, что

достаточно хорошо совпадает с измеренным зна-

чением.

Заключение

Методом ионно-лучевого распыления полу-

чены новые магнитные многослойные системы

{[(Co41Fe39B20)
X
(SiO2)100 – X (PAr = 6·10-4 Торр]/

[(Co41Fe39B20)
X
(SiO2)100 – X (PAr = 6·10–4 Торр; PO2=

= 3,2·10–5 Торр)]}178 и {[(Co45Fe45Zr10)
X
(Al2O3)100 – X

(PAr = 6·10-4 Торр)]/[(Co45Fe45Zr10)
X
(Al2O3)100 – X

(PAr = 6·10–4 Торр; PO2 = 2·10–5 Торр)]}300.

Показано, что введение прослойки окисленного

композита, привело к подавлению перпендикулярной

к плоскости пленки составляющей магнитной

Рис. 4. Частотные зависимости действительной (µ′) (1) и мнимой (µ″) (2) частей комплексной магнитной проницаемости
композитов: а — (Co41Fe39B20)66,2(SiO2)33,8, б — (Co45Fe45Zr10)61(Al2O3)39.

Рис. 5. Частотные зависимости действительной (µ′) (1) и мнимой (µ″) (2) частей комплексной магнитной проницаемости
многослойных гетерогенных структур: а — {[(Co41Fe39B20)X(SiO2)100 – X (PAr = 6·10–4 Торр]/[(Co41Fe39B20)X(SiO2)100 – X
(PAr = 6·10–4 Торр; PO2= 3,2·10–5 Торр)]}178, б — {[(Co45Fe45Zr10)X(Al2O3)100 – X (PAr = 6·10�4 Торр)]/
[(Co45Fe45Zr10)X(Al2O3)100 – X (PAr = 6·10�4 Торр; PO2 = 2·10–5 Торр)]}300, полученных при циклическом напылении в
атмосфере Ar в течение 47 с и смешанной атмосфере Ar и О2 в течение 15 с.

а б

а б
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анизотропии. В многослойных структурах на основе

(Co40Fe40B20)
X
(SiO2)100 – Х получены пленки с час-

тотой естественного ферромагнитного резонанса

порядка 2,5 ГГц и высокими значениями действи-

тельной части комплексной магнитной проницаемо-

сти в частотно независимой области спектра (~ 200).

Резонансная кривая мнимой части комплексной

магнитной проницаемости таких пленок харак-

теризуется высокими значениями ( max′′µ  ≈ 150) и

полушириной ≈ 2,8 ГГц.

Синтезированные многослойные структуры

{[(Co41Fe39B20)
X
(SiO2)100 – X (PAr = 6·10–4 Торр]/

[(Co41Fe39B20)
X
(SiO2)100 – X (PAr = 6·10–4 Торр; PO2=

= 3,2·10–5 Торр)]}178 можно отнести к перспективным

магнитным материалам для различных практических

применений в ВЧ- и СВЧ-диапазонах.
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High-frequency properties of multilayer systems based on

(Co
41

Fe
39

B
20

)
X
(SiO

2
)

100 – X
 and (Co

45
Fe

45
Zr

10
)
X
(Al

2
O

3
)

100 – X

nanocomposites

A. A. Aleshnikov, Yu. E. Kalinin, A. V. Sitnikov, O. S. Tarasova

New{[(Co
41

Fe
39

B
20

)
X
(SiO

2
)
100 – X

 (P
Ar 

= 6·10–4 Тоrr)]/[(Co
41

Fe
39

B
20

)
X
(SiO

2
)
100 – X

 (P
Ar 

= 6·10–4 Тоrr;P
O2

=3,2·10-5 Тоrr)]}
178

 and

{[(Co
45

Fe
45

Zr
10

)
X
(Al

2
O

3
)
100 – X

 P
Ar

=6·10-4 Тоrr]/[(Co
45

Fe
45

Zr
10

)
X
(Al

2
O

3
)
100 – X

 (P
Ar

 = 6·10–4 Тоrr; P
O2

 = 2·10–5 Тоrr)]}
300

 multilayer

heterogeneous structure has been obtained by ion-beam sputtering method. Structure, magnetostatic and magnetodynamic

properties of the nanocomposites has been investigated. It is shown that, implementation of the composite layer of oxidized lead

to suppression of perpendicular to the film plane, the magnetic anisotropy component, and a change in the magnetic structure of

the composites, which determines the change in the frequency dependence of the real (µ′) and imaginary (µ″) parts of the

complex permeability.

Keywords: composite materials, nanocomposites, high-frequency magnetic properties, a heterogeneous structure, the complex

magnetic permeability, magnetic anisotropy, magnetization, ferromagnetic alloy.
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