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Общая характеристика работы

Актуальность темы. В последние несколько десятилетий исследование
физических свойств наноразмерных структур является одним из основных на-
правлений физики конденсированного состояния. Высокий устойчивый интерес
к наноструктурам обусловлен возможностью широкой модификации и принци-
пиального изменения свойств материалов при переходе к нано масштабу вслед-
ствие усиливающегося влияния квантовых законов. Созданные благодаря раз-
вившимся к настоящему времени нанотехнологиям, новые наноразмерные маг-
нитные материалы проявляют ряд уникальных свойств, которые уже нашли
своё применение в практических приложениях. Объектом интенсивных экспе-
риментальных и теоретических исследований является вопрос влияния состава
и структуры наноразмерных объектов на их магнитные, магнитооптические и
магнитотранспортные свойства.

Несмотря на большое количество экспериментальных данных, в настоя-
щее время нет достаточной ясности в понимании физических процессов, проис-
ходящих в плёнках или слоях нанокомпозитных материалов на основе магнит-
ных гранул в диэлектрической матрице – металл-диэлектрические (МД) компо-
зиты или гранулированные плёнки (ГП). Значительную роль в данных объектах
играют взаимодействия наночастиц между собой, с матрицей и с подложкой.
В связи с этим актуальными оказываются экспериментальные методы, позво-
ляющие получить представление о внутренней структуре таких материалов и
особенностях магнитного взаимодействия в них. К таким методам можно от-
нести неразрушающие методы поверхностного рассеяния нейтронного и син-
хротронного излучений: малоуглового рассеяния в скользящей геометрии и ре-
флектометрии. Безусловным преимуществом синхротронного излучения перед
любыми другими методами изучения структуры вещества является относитель-
но высокая проникающая способность и крайне высокая интенсивность синхро-
тронных пучков фотонов, что позволяет легко исследовать образцы малых объё-
мов, такие как тонкие магнитные плёнки. В свою очередь, методы нейтронного
рассеяния, благодаря наличию у нейтронов собственного магнитного момента,
позволяют исследовать магнитные свойства. Комплементарными к нейтронным
методам являются интегральные методы исследования магнитных свойств, та-
кие как магнитометрия на основе эффекта Керра и СКВИД магнитометрия. Та-
ким образом, совокупность методов поверхностного рассеяния нейтронного и
синхротронного излучений и магнитометрии являются эффективными при ис-
следованиях наноструктур, как при технологической оценки качества, так и при
исследовании свойств.
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Целью данной работы является изучение структуры и магнитных
свойств плёнок и многослойных структур, состоящих из ансамблей магнитных
наночастиц в диэлектрических матрицах взаимодополняющими методами рас-
сеяния синхротронного и нейтронного излучений, а также магнитометрии.

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи:

1. Определить структуру и исследовать магнитные свойства гранулирован-
ных плёнок, состоящих из наночастиц кобальта в матрице оксида кремния
SiO2(Co), напылённых на полупроводниковые подложки GaAs или Si.

2. Исследовать влияние толщины и морфологии полупроводниковой прослой-
ки на магнитные свойства неоднородных магнитных многослойных наноси-
стем металл-диэлектрик / полупроводник [(Co45Fe45Zr10)35(Al2O3)65/a-Si]36
и [(Co40Fe40B20)34(SiO2)66/C]47.

Основные положения, выносимые на защиту:

1. На интерфейсе плёнки, состоящей из гранул Co в матрице SiO2, и подложки
GaAs или Si образуется слой наночастиц Co с большими, чем в объёме
плёнки, средними размерами и межчастичными расстояниями.

2. Магнитные свойства интерфейсного слоя плёнки SiO2(Co) на подложках
GaAs и Si отличаются от свойств самой плёнки. Температура блокировки
интерфейсного слоя плёнки SiO2(Co) / GaAs в нулевом поле составляет 336
К, в то время как для самой плёнки – 177 К. Намагниченность насыще-
ния интерфейсного слоя наночастиц Co в плёнках SiO2(Co) на подложках
GaAs и Si при комнатной температуре в три раза ниже намагниченности
насыщения плёнки.

3. Толщина полупроводниковой прослойки определяет структуру и магнит-
ные свойства металл-диэлектрических слоёв. При изменении толщины слоя
полупроводника можно изменять намагниченность, температуру блокиров-
ки, магнитную анизотропию многослойной магнитной системы. Сплошной
слой полупроводника формируется при толщинах слоя более 1 нм аморфно-
го кремния в случае структуры [(Co45Fe45Zr10)35(Al2O3)65/a-Si]36 и углерода
в случае [(Co40Fe40B20)34(SiO2)66/C]47.

Научная новизна:

1. Впервые комбинация методов малоуглового рассеяния синхротронного из-
лучения в скользящей геометрии и рефлектометрии поляризованных ней-
тронов использовалась для изучения гетероструктур гранулированная плён-
ка SiO2(Co) / полупроводник (GaAs, Si) и многослойных систем металл-
диэлектрик / полупроводник.
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2. Впервые показано, что происходит образование интерфейсного слоя нано-
частиц большего размера, чем в объёме плёнки в гетероструктурах грану-
лированная плёнка SiO2(Co) / полупроводник (GaAs, Si).

3. Впервые установлена связь морфологии полупроводниковых сло-
ёв и магнитных свойств многослойных неоднородных наноструктур
металл-диэлектрик / полупроводник [(Co45Fe45Zr10)35(Al2O3)65)/a-Si]36 и
[(Co40Fe40B20)34(SiO2)66/C]47, которая заключается в изменении формы и
размера магнитных наночастиц при изменении толщины полупроводнико-
вой прослойки.

Практическая значимость работы определяется тем, что полученные
результаты могут быть использованы при разработке сред для высокочувстви-
тельных сенсоров магнитного поля. Материалы, исследованные в работе пер-
спективны для изготовления сред для хранения, записи и считывания информа-
ции.

Достоверность полученных результатов обеспечивается использованием
в работе экспериментальных исследований современных и апробированных ме-
тодик на высокоточных приборах и установках и воспроизводимостью результа-
тов. Результаты не имеют внутренних противоречий и находятся в соответствии
с результатами, полученными другими авторами.

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались на
российских и международных конференциях: 43-ая – 47-ая Зимние Школы ФКС
ПИЯФ (2009 – 2013, Санкт-Петербург, Россия), 20th International Colloquium
on Magnetic Films and Surfaces (2009, Берлин, Германия), 18th International
Conference on Magnetism (2009, Карлсруэ, Германия), Современная Нейтро-
нография (2010, Дубна, Россия), New Opportunities for Research on Hard and
Soft Matter Nanostructures using Neutron Reflectometry (2012, Берлин, Герма-
ния), 19th International Conference on Magnetism (2012, Бусан, Южная Корея),
XXII – XXIII Совещание по использованию рассеяния нейтронов в исследова-
ниях конденсированного состояния (2012, 2014, Санкт-Петербург, Россия), Joint
European Magnetic Symposia (2013, Родос, Греция), 2nd Workshop on Ordering and
Dynamics in Magnetic Nanostructures (2013, Уппсала, Швеция), МУРомец-2013
(2013, Гатчина, Россия), The 13th Surface X-ray and Neutron Scattering conference
(2014, Гамбург, Германия).

Личный вклад. Автор принимал активное участие в методическом обес-
печении экспериментов, проведении измерений, обсуждении и описании полу-
ченных результатов на всех этапах работы.

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены в 18
печатных изданиях, 5 из которых изданы в журналах, рекомендованных ВАК, 12
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— в тезисах докладов российских и международных школ и конференций, 1 – в
журнале “Вестник Российского фонда фундаментальных исследований”.

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, четырёх
глав и заключения. Полный объем диссертации составляет 129 страниц с 58 ри-
сунками и 3 таблицами. Список литературы содержит 87 наименований.

Содержание работы

Во введении обосновывается актуальность исследований, проводимых в
рамках данной диссертационной работы, формулируется цель, ставятся задачи
работы, сформулированы научная новизна и практическая значимость представ-
ляемой работы.

Первая глава посвящена обзору литературы. В ней излагаются имею-
щиеся данные об особенностях структуры и магнитных свойств магнитных на-
ночастиц, плёнок и многослойных систем на их основе, представлены техноло-
гии получения плёночных структур, содержащих магнитные наночастицы. На
основании литературных данных обосновывается выбор объектов и методов ис-
следования, формулируются поставленные задачи.

В качестве первой задачи предлагается исследование гранулированных
плёнок на основе наночастиц кобальта в диэлектрической матрице оксида крем-
ния, напылённые на полупроводниковые подложки из арсенида галлия и крем-
ния. В работе [1] был продемонстрирован высокий показатель магнитосопро-
тивления при инжекции электронов из плёнки SiO2(Co) в полупроводник GaAs,
этот эффект был назван Гигантским Инжекционным Магнитосопротивлением
(ГИМС). Для более глубокого понимания природы данного эффекта и возможно-
сти улучшения характеристик приборов на его основе необходимо исследовать
структуру ГП и интерфейса ГП / ПП.

В качестве второй задачи предлагается исследование связи морфологии
полупроводниковых слоёв и магнитных свойств многослойных неоднородных
наноструктур металл-диэлектрик / полупроводник [(Co45Fe45Zr10)35(Al2O3)65)/a-
Si]36 и [(Co40Fe40B20)34(SiO2)66/C]47. Актуальность задачи обосновывается рас-
тущим интересом к МД нанокомпозитам с улучшенными высокочастотными ха-
рактеристиками. Такие параметры, как размер и форма магнитных наночастиц,
их упорядочение, анизотропия определяют магнитные свойства этих систем. В
недавних работах [2–4] предлагалось изменять магнитное взаимодействие меж-
ду наночастицами композита при помощи введения полупроводниковых просло-
ек между слоями МД. Однако, в связи со сложностью объектов исследования,
однозначно судить о существовании косвенного магнитного взаимодействия на-
ночастиц через слои полупроводника не представляется возможным без деталь-
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ного знания устройства системы МД / ПП. Задача состоит в исследовании струк-
туры МД слоёв и её связи с морфологией прослоек аморфного полупроводника,
а также исследование сопутствующих магнитных и проводящих свойств.

Вторая глава содержит описание основных экспериментальных мето-
дик, использованных в работе. Обсуждаются методы малоуглового рассеяния
рентгеновского излучения в геометриях на прохождение (МУРР, или англ. SAXS
от Small-angle X-ray scattering) и в скользящей геометрии (МУРРСГ, или англ.
GISAXS от Grazing-incident small-angle X-ray scattering) и их различия; рефлек-
тометрии поляризованных нейтронов; магнитометрии. Приводятся примеры их
использования в литературе.

Третья глава посвящена основным экспериментальным результатам ис-
следования неоднородных магнитных плёнок SiO2(Co) на подложках GaAs и Si.
Объектами исследования были выбраны ГП SiO2(Co) на подложке GaAs, в кото-
рых наблюдается ГИМС при комнатной температуре, и SiO2(Co) на подложке Si,
в которой эффект ГИМС незначителен [1, 5]. Исследование проводилось комби-
нацией взаимодополняющих методов малоуглового рассеяния синхротронного
излучения в скользящей геометрии, рефлектометрии поляризованных нейтро-
нов и СКВИД магнитометрии. Методом GISAXS было показано, что структура
ГП состоит из двух слоёв как в случае GaAs, так и в случае Si подложки. Для
образцов на обоих типах подложек на картах малоуглового рассеяния наблюда-
лись максимумы интенсивности, соответствующие рассеянию от двух различ-
ных систем неоднородностей: широкое дифракционное гало, характерное для
трёхмерного неупорядоченного ансамбля наночастиц и пики, характерные для
монослоя наночастиц (Рис. 1). Характерная картина рассеяния изменялась для
образца, толщина которого была больше глубины проникновения синхротрон-
ного излучения, для которого не наблюдалось пиков от монослоя частиц. На
этом основании сделан вывод, что монослой частиц расположен на интерфейсе
ГП / ПП. Межчастичные расстояния в интерфейсном слое составляют порядка
𝑙2 = 30 нм, в то время как в объёмной части ГП – 𝑙1 = 7 нм.

Метод рефлектометрии поляризованных нейтронов подтвердил наличие
интерфейсного слоя в образцах на GaAs и Si подложках (Рис.2). Кроме того,
по зависимости интенсивности отражения нейтронов с различной поляризаци-
ей в зависимости от величины приложенного к образцам магнитного поля бы-
ли получены профили распределения магнитного момента в плёнке. Показано,
что объёмный и интерфейсный слои плёнок имеют различную магнитную вос-
приимчивость. Интегральные магнитные свойства образцов были изучены при
помощи СКВИД магнитометрии. Измерены петли намагниченности в зависимо-
сти от величины магнитного поля в диапазоне −5 < 𝐵 < 5 Т и от температуры
4 < 𝑇 < 350 К. Интерфейсный слой наночастиц Co, обнаруженный методами
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Рисунок 1 — (a) Двумерная карта малоуглового рассеяния синхротронного излучения в

скользящей геометрии для образца SiO2(Co 54 ат.%)/GaAs толщиной ГП 90 нм. Точечной

линией выделена часть дифракционного кольца, возникающего из-за рассеяния на

трехмерной структуре частиц кобальта в основном слое плёнки (GF). Стрелками показано

рассеяние на монослое частиц кобальта находящихся в интерфейсном слое (ML). (b) Срез

двумерной карты распределения интенсивности GISAXS вдоль линии 𝛼𝑓 = 0.22∘.

GISAXS и нейтронной рефлектометрии имеет магнитные свойства, отличные от
"объёмного"слоя плёнки. Мы связываем наличие двух структурных слоёв ГП
(объёмного и интерфейсного) с двумя температурами блокировки наночастиц,
обнаруженными методом СКВИД магнитометрии в образцах SiO2(Co) / GaAs. В
зависимости от величины приложенного поля, кривые намагниченности плёнок
имеют особенности, связанные с наличием двух различных магнитных подси-
стем. Наночастицы с характерным межчастичным расстоянием в 7 нм намагни-
чиваются до насыщения в относительно слабых полях 0 < 𝐵 < 0.5 T. Необ-
ходимо, при этом, заметить, что намагниченность насыщения гранулированной
плёнки, полученная методом рефлектометрии поляризованных нейтронов, впя-
теро меньше намагниченности насыщения объёмного кобальта, и его насыщение
наступает в полях на порядок меньших, чем те, в которых наблюдается эффект
ГИМС. Таким образом, для выяснения природы эффекта нужно искать часть
магнитной системы, магнитные свойства которой изменяются в полях от 1 до
2 Т для выяснения природы эффекта. Этой частью, по-видимому, является ан-
самбль наночастиц на интерфейсе, которой приписывается гистерезисное пове-
дение в полях 0.8 – 2 T. Это может быть связано с проявлением осциллирующего
взаимодействия РККИ-типа посредством электронов проводимости приповерх-
ностного слоя ПП. Так, если расстояние между частицами интерфейсного слоя
соответствует положительному интегралу РККИ обменного взаимодействия, то
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Рисунок 2 — (a) Экспериментальные (символы) и рассчитанные (сплошные линии) кривые

рефлектометрии поляризованных нейтронов для образца SiO2(54 at.% Co) / Si в полях 𝐵 = 0

и 𝐵 = 240 мТ при комнатной температуре. (b) Профиль ядерной длины рассеяния 𝑁𝑚

образца SiO2(54 at.% Co) / Si, полученный аппроксимацией экспериментальных данных

нейтронной рефлектометрии и модель гранулированной плёнки, полученная на основе

данных GISAXS.

частицы стремятся к антиферромагнитному упорядочению, что приводит к уве-
личению коэрцитивной силы слоя. С другой стороны, этот эффект может также
быть связан с большим размером и анизотропией формы магнитных наночастиц.
Толщина интерфейсного слоя плёнки определяется физико-химическими про-
цессами напыления кобальта и SiO2 на полупроводниковую подложку на ранней
стадии роста. Таким образом, толщина этого интерфейсного слоя одинакова для
всех образцов данного типа, как и его вклад в интегральную намагниченность.

Экспериментальные данные GISAXS однозначно показывают, что в ге-
тероструктуре SiO2(Co) / Si также сосуществуют две подсистемы наночастиц с
различными средними межчастичными расстояниями 𝑙1 = 7 нм и 𝑙2 = 32 нм в
объёме плёнки и на интерфейсе ГП / Si, соответственно. Рефлектометрия поля-
ризованных нейтронов (Рис. 2) подтверждает наличие интерфейсного слоя. По-
лученные в данной работе структурные и магнитные свойства гетероструктуры
SiO2(Co) на кремниевой подложке во многом принципиально повторяют свой-
ства SiO2(Co) / GaAs: наличие интерфейсного слоя, межчастичные расстояния,
значения намагниченности объёмного и интерфейсного слоёв. В то же время, ве-
личина эффекта ГИМС для этих систем различается на 5 порядков. Следователь-
но, можно заключить, что природа явления ГИМС в большей степени зависит от
эффектов, связанных с электронной структурой поверхности ПП на границе ГП /
подложка, чем от интегральных магнитных характеристик и структуры плёнки.
Данный вывод согласуется с недавними оптическими экспериментами и тео-
ретическими расчётами [5, 6]. Результаты экспериментов показывают важность
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комбинирования локальных и интегральных методов исследования структуры и
магнитных свойств нанообъектов.

В четвёртой главе представлены экспериментальные результа-
ты и обсуждение исследования многослойных магнитных структур
[(Co45Fe45Zr10)35(Al2O3)65/a-Si:H]36 и [(Co40Fe40B20)34(SiO2)66/C]47.

Рисунок 3 — (a) Зависимость намагниченности образцов [(Co40Fe40B20)34(SiO2)66/C]47 с

различной толщиной углеродной прослойки от приложенного поля при комнатной

температуре T = 300 K. (b) Температурная зависимость намагниченности образцов

[(Co40Fe40B20)34(SiO2)66/C]47 в циклах FC и ZFC.

Были изучены три образца многослойной структуры
[(Co45Fe45Zr10)35(Al2O3)65/a-Si:H]36 с различными номинальными толщина-
ми полупроводникового слоя (0.6 нм – образец 𝑆1; 1.4 нм – образец 𝑆2; 2.3 нм
– образец 𝑆3) и концентрацией 35 ат. %, что ниже порога перколяции металла.
Петли намагниченности наноструктур были получены методом магнитоопти-
ческого эффекта Керра при приложении магнитного поля 𝐵 = −850...850 мТл
в плоскости и перпендикулярно плоскости образцов. Показано, что для всех
образцов лёгкая ось лежит в плоскости плёнки, и намагниченность образца𝑆2

минимальна среди измеренных образцов. Исследования транспортных свойств
четырёхконтактным методом образцов показали, что на зависимости элек-
трического сопротивления, измеренного в плоскости образцов, от толщины
кремниевого слоя наблюдается минимум, соответствующий наименее намагни-
ченному образцу 𝑆2 с толщиной ПП слоя 0.4 нм.

Методом СКВИД магнитометрии были исследованы магнитные свойства
многослойных образцов [(Co40Fe40B20)34(SiO2)66/C]47 с различными толщинами
углеродной полупроводниковой прослойки C (0.4 нм – образец 𝑆1; 1.7 нм – об-
разец 𝑆2; 1.8 нм – образец 𝑆3) (Рис. 3). Образцы не демонстрируют насыщения
вплоть до максимальных приложенных полей 𝐵 = 5 T. При комнатной тем-
пературе T = 300 K коэрцитивная сила очень мала. Совокупность этих фактов
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позволяет судить о том, что образцы находятся в суперпарамагнитном состоя-
нии. Следует отметить, что намагниченность образца c наименьшей толщиной
полупроводниковой прослойки в несколько раз выше намагниченности осталь-
ных образцов. Кроме того, были исследованы температурные зависимости FC /
ZFC намагниченности от температуры 𝑀(𝑇 ).

Морфология пленок была исследована методом малоуглового рассеяния
синхротронного излучения в скользящей геометрии. Характерной особенностью
карт рассеяния GISAXS для всех образцов серии [(Co45Fe45Zr10)35(Al2O3)65/a-
Si:H]36 является наличие как минимум одного яркого Брэгговского пика, что под-
тверждает периодическое упорядочение МД и ПП. Из положений пиков, можно
определить период структуры. Кроме того для образцов 𝑆2 и 𝑆3 обнаружены
пики на незеркальных сечениях, смещённые относительно пиков на линии зер-
кального отражения, что указывает на латеральное смещение соседних МД сло-
ёв друг относительно друга на расстояние порядка размера одной гранулы. На
карте рассеяния для образца 𝑆1 кроме Брэгговского пика на линии зеркального
отражения и пиков Йонеды присутствует также дифракционное кольцо, харак-
терное для рассеяния на трёхмерной изотропной системе металлических гранул.

Измерения GISAXS проводились на образцах 𝑆1, 𝑆2, 𝑆3 серии
[(Co40Fe40B20)34(SiO2)66/C]47, измеренных на СКВИД магнетометре. Общей осо-
бенностью распределения интенсивности на двумерных картах рассеяния син-
хротронного излучения является наличие пиков Брэгговского отражения, соот-
ветствующих периодическому упорядочению МД и ПП слоёв (Рис.4). На харак-
терных срезах для образца 𝑆1 наблюдается несколько широких пиков, соответ-
ствующих периодической структуре с периодом Λ = 4.8 нм. Для образцов 𝑆2

и 𝑆3 наблюдаются гораздо более ярко выраженные Брэгговские пики, соответ-
ствующие периодичности многослойной структуры Λ = 3.6 нм и Λ = 3.7. Та-
ким образом, используя толщину ПП слоя ℎ𝑐, известную из времени напыления,
можно получить толщину МД слоя. Как было замечено из экспериментальных
карт рассеяния GISAXS и их срезов, положения пиков корреляционной функции
практически не меняется от образца к образцу. Следовательно, практически не
меняется и распределение частиц в плоскости образца в реальном пространстве.

Измерение намагниченности индивидуальных МД слоёв образцов серии
[(Co45Fe45Zr10)35(Al2O3)65/a-Si:H]36 проводилось методом рефлектометрии поля-
ризованных нейтронов. С приложением магнитного поля для образцов 𝑆1 и 𝑆3

наблюдалось расщепление кривых отражения нейтронов с противоположной по-
ляризацией, свидетельствующее о появлении ненулевого магнитного момента
МД слоёв. МД слои образца 𝑆2, напротив, практически не намагничивается в
приложенном поле. Обнаруженное поведение интенсивности уже было показа-
но в многослойных структурах [7], подобных исследованной здесь, и связано
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Рисунок 4 — Карты рассеяния GISAXS образцов [(Co40Fe40B20)34(SiO2)66/C]47 (a) 𝑆1 (b) 𝑆2 и

(c) 𝑆3.

с неоднородным распределением средней намагниченности в пределах индиви-
дуального МД слоя, а именно наличием в каждом МД слое магнито-активной
центральной части и магнитно-мёртвых частей на интерфейсах с ПП. Модель-
ное представление структуры образцов [(Co45Fe45Zr10)35(Al2O3)65/a-Si:H]36, со-
ставленное на основе данных GISAXS, представлено на Рис. 5. Благодаря ин-
формации о форме и размере частиц и толщине слоёв стало возможным объ-
яснение магнитных и проводящих свойств систем с различной толщиной про-
слойки из аморфного кремния. Можно заключить, что морфология гетероген-
ной слоистой структуры [(Co45Fe45Zr10)35(Al2O3)65/a-Si:H]36 является фактором,
определяющим ее магнитные и проводящие свойства, а комбинация методов
магнитооптического эффекта Керра, рефлектометрии поляризованных нейтро-
нов и GISAXS – эффективным инструментом для всестороннего исследования
многослойных магнитных наноструктур.

На основе экспериментов по GISAXS с образцами серии
[(Co40Fe40B20)34(SiO2)66/C]47 удалось реконструировать трёхмерное распо-
ложение наночастиц аморфного магнитного сплава в реальном пространстве.
Среднее латеральное расстояние и, следовательно, размер наночастиц в плос-
кости изменяется от образца 𝑆1 к образцам 𝑆2 и 𝑆3 с 1.65 до 1.85 нм. Тем не
менее, вертикальный размер, а, следовательно, объём наночастиц в два раза
больше у 𝑆1 по сравнению с 𝑆2 и 𝑆3. С другой стороны, данные СКВИД также
демонстрируют существенные изменения в магнитных свойствах многослойных
систем. Температура блокировки для невзаимодействующих суперпарамагнит-
ных наночастиц задаётся формулой 𝑇𝑏 =

𝐾𝑉
25𝑘𝐵

, где 𝐾 – константа анизотропии,
𝑉 – объём наночастицы, 𝑘𝐵 – постоянная Больцмана. Можно оценить отно-
сительную разницу температур блокировки для наших образцов: 𝑇𝑏1/𝑇𝑏2 =
1.97 и 𝑇𝑏1/𝑇𝑏3 = 2.1. В то время как экспериментально определённые значения
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Рисунок 5 — Масштабная модель структуры для трех исследованных образцов, полученные

в результате комбинации экспериментов по нейтронной рефлектометрии и GISAXS: (a) 𝑆1,

(b) 𝑆2 и (c) 𝑆3.

методом СКВИД магнитометрии дают отношения 𝑇𝑏1/𝑇𝑏2 = 𝑇𝑏1/𝑇𝑏3 = 2.1. Таким
образцом, расчётные данные весьма близки к экспериментальным результатам.

Таким образом, можно сделать заключение о том, что, морфология слоёв
полупроводника (углерода и аморфного кремния) определяет структуру и маг-
нитные свойства слоёв наночастиц. В образцах [(Co40Fe40B20)34(SiO2)66]/[C]47,
изменяя толщину слоя C с 0.4 нм до 1.8 нм можно изменять объём магнитных на-
ночастиц, и, как следствие, величину их намагниченности и характерную темпе-
ратуру блокировки. Очевидно, что магнитная анизотропия наночастиц задаётся
магнитокристаллической анизотропией материала и анизотропией формы части-
цы. Таким образом, этот параметр также можно варьировать через морфологию
ПП прослойки. Морфология МД слоёв зависит от физико-химических процессов
роста на различных поверхностях в зависимости от таких параметров, как мо-
бильность атомов на поверхности, смачивание, температура поверхности роста.
При гетерогенном росте МД слоя на поверхности аморфного полупроводника
горизонтальный диаметр частиц превосходит вертикальный, то есть они имеют
форму сплюснутого на полюсах эллипсоида. При гетерогенном росте МД / МД
форма частиц близка к сферической. Стоит отметить, что при создании образцов
не удаётся избежать образования химической деградации магнитных свойств на
интерфейсах из-за образования оксидов и силицидов щелочных металлов.
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В заключении приведены основные результаты работы:

1. На основе анализа экспериментальных данных малоуглового рассеяния
рентгеновских лучей в скользящей геометрии, рефлектометрии поляризо-
ванных нейтронов и магнитометрии показано существование структурной
неоднородности гранулированных плёнок SiO2(Co) на интерфейсе с полу-
проводниковой подложкой GaAs и Si.

2. Исследованы температурные и полевые зависимости намагниченности гра-
нулированных плёнок SiO2(Co) на GaAs и Si подложках, установлено, что
интерфейсный и объёмный слои плёнки имеют различные температуры
блокировки, намагниченность и поле насыщения.

3. Проведён сравнительный анализ электропроводящих, магнитных, и струк-
турных свойств многослойных наноструктур металл-диэлектрик / полупро-
водник при различных толщинах прослойки полупроводник. Обнаружено
изменение электрического сопротивления многослойных структур по мере
образования ПП прослойки, а также изменение объёма наночастиц, кото-
рые приводят к изменению таких магнитных свойств как намагниченность
насыщения и температура блокировки.

4. Показана эффективность использования взаимодополняющих методов по-
верхностного рассеяния нейтронного и синхротронного излучений для изу-
чения структуры и магнитных свойств неоднородных наноструктур.

Полученные результаты проливают свет на особенности формирования
слоёв металлических магнитных наночастиц на поверхности полупроводников.
Экспериментальные исследования показывают, что технологии напыления по-
добных наноструктур пока далеки от совершенства и должны продолжать своё
развитие для дальнейших применений в наноэлектронике и спинтронике. Одна-
ко, помимо создания технологии производства магнитных наноструктур, в Рос-
сии необходимо также создание и поддержка новых источников нейтронного и
синхротронного излучений для их исследования и совершенствования.
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