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 МАГНІТНІ НАНОКОМПОЗИТИ 
ДЛЯ НОВІТНІХ ТЕХНІЧНИХ 
ТА МЕДИЧНИХ ЗАСТОСУВАНЬ
За матеріалами доповіді на засіданні 
Президії НАН України 30 листопада 2022 року

У доповіді розглянуто актуальні тенденції розвитку пристроїв на основі 
магнітних матеріалів. Підкреслено, що важливим напрямом є розроблення 
та дослідження новітніх нанокомпозитів, використання яких у зазначе-
них пристроях приведе до зменшення розмірів, підвищення швидкодії та 
розширення функціональності практичних застосувань. Зазначено, що 
дослідження, що виконуються в Інституті магнетизму НАН України та 
МОН України, перебувають у руслі сучасних світових тенденцій. Наведено 
результати досліджень композитних наноструктур з антиферомагніт-
ним компонентом, а також результати наукової діяльності, спрямованої 
на розроблення та дослідження магнітних наноматеріалів для медицини, 
зокрема для самоконтрольованої магнітної гіпертермії.

Ключові слова: магнітні нанокомпозити, терагерцовий частотний діа-
пазон, антиферомагнітне впорядкування, самоконтрольована магнітна 
гіпертермія.

Магнітні матеріали привертають до себе увагу завдяки низці 
особливих властивостей. Вони можуть віддалено діяти на інші 
об’єкти, перетворювати один вид енергії на інший, поглинати 
або відбивати електромагнітну енергію, причому як у широ-
кому частотному діапазоні, так і в наперед заданому вузькому 
діапазоні [1, 2]. Перевагами таких матеріалів є широкі межі 
переналаштування параметрів, висока швидкодія, стабільність 
та надійність роботи. Серед широкого кола застосувань маг-
нітних матеріалів варто відзначити низько- та високочастотні 
фільтри, невзаємні елементи, осцилятори, системи екрануван-
ня, наносистеми для медичної діагностики і терапії та ін. [3, 4]. 

Головними тенденціями розвитку пристроїв на основі маг-
нітних матеріалів є зменшення розмірів, підвищення швидко-
дії та розширення функціональності [3, 5]. Тому розроблення 
фізичних засад створення магнітокерованих композитних на-
носистем є актуальним сучасним напрямом фізики твердого 
тіла, нанофізики та матеріалознавства.
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Дослідження, що виконуються в Інституті 
магнетизму НАН України та МОН України, 
перебувають у руслі сучасних світових тенден-
цій. Один із важливих напрямів наукової ді-
яльності Інституту пов’язаний з розробленням 
композитних наноматеріалів для застосування 
у функціональних елементах терагерцового 
(~1012 Гц) та субтерагерцового (1011—1012 Гц) 
діапазонів частот [6—9]. Терагерцове випро-
мінювання має потенціал для використання 
в багатьох перспективних сферах науки і тех-
ніки, особливо в системах зв’язку надвисокої 
пропускної здатності, спектроскопії, медицині 
тощо [10, 11]. Випромінювання цього діапазо-
ну може проникати крізь тонкі шари матеріа-
лів, а тому його розглядають як альтернативу 
рентгенівському випромінюванню для дослі-
джень внутрішньої структури твердих об’єктів 
[12]. Однак генерування і модуляція когерент-
них електромагнітних сигналів у цьому діа-
пазоні частот потребує створення нових при-
строїв і розроблення нових технологій.

Серед магнітних матеріалів перспективними 
в цьому аспекті є матеріали з антиферомагніт-
ним впорядкуванням, оскільки їх характерні 
частоти знаходяться в терагерцовому діапазо-
ні [13, 14]. Однак, на відміну від феромагнети-
ків (ФМ), які вже активно використовуються 
в сучасній наноелектроніці, наносистеми на 
основі антиферомагнетиків (АФМ) ще не ма-
ють широкого застосування. Причиною цього є 
складність керування поведінкою цих матеріа-
лів, відсутність інформації про трансформацію 
їхніх властивостей при зменшенні розмірів до 
субмікронних, а також даних про особливості 
впливу на них сусідніх сильно магнітних шарів 
у складних композитних системах [15, 16].

Серед широкого спектру завдань, спрямова-
них на розуміння поведінки антиферомагнети-
ків як інтегральних компонентів композитних 
наноструктур, науковці Інституту магнетизму 
НАН України та МОН України концентрують 
свої зусилля переважно на таких з них:

1) визначення особливостей трансформа-
ції магнітних параметрів антиферомагнетиків 
при зменшенні товщини АФМ-шару і переході 
до нанометрових розмірів;

2) виокремлення процесів, які домінують в 
околі межі поділу АФМ/ФМ;

3) розроблення методів керування параме-
трами АФМ-матеріалів.

Для вирішення цих завдань було виконано 
дослідження трьох типів зразків:

1) тришарові структури ФМ1/АФМ/ФМ2, 
в яких товщина антиферомагнітного шару на-
буває значень від 15 до 3 нм. Оскільки АФМ-
шар опосередковує взаємодію між двома ФМ-
шарами, зміна магнітних параметрів антифе-
ромагнетика приводить до зміни поведінки 
всієї системи. У цьому випадку комплексні до-
слідження магнітних, магнітооптичних та ре-
зонансних властивостей усієї системи можуть 
дати інформацію про зміну магнітних параме-
трів АФМ-шару зі зміною його товщини;

2) двошарові структури ФМ/АФМ, в яких 
товщина антиферомагнітного шару набуває 
значень від 7 до 3 нм. Метою таких досліджень 
є виокремлення домінуючих процесів поблизу 
межі поділу ФМ/АФМ;

3) так звані синтетичні антиферомагнетики 
(САФ), в яких два ФМ-шари розділені немаг-
нітним або слабко магнітним шаром, але за-
вдяки магнітодипольній взаємодії або взаємо-
дії Рудермана—Кіттеля—Касуї—Іосіди (РККІ) 
орієнтація магнітних моментів ФМ-шарів є 
антипаралельною. Метою дослідження таких 
структур є пошук методів керування параме-
трами антиферомагнетиків. 

У переважній більшості досліджуваних на-
ноструктур як АФМ-компонент використову-
вали FeMn (Fe50Mn50). Еквіатомний сплав за-
лізо-марганець — це досить унікальний матері-
ал. Параметр кристалічної ґратки цього спла-
ву близький до параметра ґратки більшості 
ФМ-сплавів на основі заліза, що уможливлює 
виготовлення широкого розмаїття багатоша-
рових структур, у яких механічні напруження 
на межі поділу ФМ/АФМ практично відсут-
ні [17]. Температура АФМ-впорядкування 
(температура Нееля, TN) залежить від тов-
щини: вона знижується зі зменшенням тов-
щини АФМ-шару до кількох нанометрів від 
приблизно 150 °C до кімнатної температури і 
нижче [18]. Ця гнучкість у діапазоні робочих 
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Дослідження двошарових структур ФМ/
АФМ з товщинами АФМ-шару, меншими за 
6 нм, було спрямовано на поглиблене розу-
міння специфіки міжшарової взаємодії на 
межі поділу феромагнетик/антиферомагне-
тик. Проведено магнітометричні вимірюван-
ня та дослідження феромагнітного резонансу 
в двошарових плівкових структурах залеж-
но від температури, частоти збуджувального 
сигналу та величини зовнішнього магнітного 
поля. Показано, що поведінку таких систем 
визначає конкуренція двох механізмів: зрос-
тання обертової анізотропії, притаманної полі-
кристалічному шару FeMn, коли температура 
АФМ-впорядкування наближається до темпе-
ратури вимірювання зі зменшенням товщини, 
та наведення значного додаткового магнітно-
го моменту у FeMn (~15 %) завдяки ефекту 
близькості до ФМ-шару [22]. Одержано екс-
периментально та підтверджено аналітичними 
розрахунками істотне (на порядок величини) 
ізотропне підсилення частоти феромагнітного 
резонансу, що є перспективним для розроблен-
ня функціональних елементів субтерагерцово-
го частотного діапазону [22, 23].

Один із напрямів дослідження було сфокусо-
вано на вивченні властивостей термомагнітного 
переходу в синтетичних антиферомагнетиках. 
Традиційні САФи складаються з двох ФМ-
шарів, розділених немагнітним прошарком, і 
забезпечують концентрування магнітного по-
току за рахунок антипаралельної орієнтації 
магнітних моментів ФМ-шарів [24]. Для досяг-
нення температурного контролю над магнітним 
станом САФів науковці Інституту магнетизму 
НАН України та МОН України спільно з ко-
легами з Royal Institute of Technology (Сток-
гольм, Швеція) запропонували використання 
розбавленого феромагнетика замість немагніт-
ного прошарку [25—27]. За певної критичної 
температури в такому прошарку відбувається 
фазовий перехід у ФМ-стан, що приводить до 
зміни магнітної конфігурації всієї системи. Та-
кий підхід є перспективним для розширення 
функціональності САФ і створює можливості 
для багатофункціональних прикладних засто-
сувань САФ у пристроях спінтроніки [27, 28].

температур робить композитні наноструктури 
на основі FeMn привабливими як для практич-
них застосувань, так і для з’ясування багатьох 
фізичних аспектів поведінки складних магніт-
них систем [19].

Для тришарових наносистем, які містять 
феромагнітні й антиферомагнітні (АФМ = 
FeMn) компоненти, досліджено товщинні 
та температурні залежності міжшарової вза-
ємодії, опосередкованої антиферомагнетиком. 
З’ясовано деталі трансформації міжшарових 
взаємодій у наноструктурі при зміні товщини 
антиферомагнітного прошарку. Зокрема, пока-
зано, що зменшення товщини АФМ-прошарку 
(tFeMn) приводить не лише до зниження ефек-
тивної температури магнітного впорядкуван-
ня, а й до зменшення магнітної анізотропії [20].

Було виявлено три характерних режими в 
поведінці системи залежно від товщини АФМ-
прошарку. Для відносно великих товщин (пер-
ший режим, tFeMn > 8,5 нм) FeMn перебуває в 
антиферомагнітному стані і характеризується 
досить сильною магнітною анізотропією. По-
ведінка ФМ-шарів, прилеглих з обох боків до 
АФМ-прошарку, характерна для систем з об-
мінно-закріпленим ФМ-компонентом, власти-
вості яких на сьогодні досить детально вивче-
но (див., наприклад, [21]). 

Другий режим (6 нм < tFeMn < 8,5 нм) вини-
кає, коли прошарок FeMn все ще перебуває 
в АФМ-стані, але характеризується слабкою 
магнітною анізотропією, величина якої не-
достатня для формування обмінного закрі-
плення. Така поведінка спостерігається лише 
у вузькому температурному інтервалі, нижче 
ефективної температури Нееля. Міжшарова 
взаємодія у цьому випадку слабка, але коерци-
тивна сила істотно збільшена. 

Третій режим виникає, коли ультратонкий 
прошарок FeMn (tFeMn < 7 нм) стає феромаг-
нітно поляризованим завдяки магнітному 
ефекту близькості до сусідніх шарів ФМ1 і 
ФМ2. У цьому випадку всі три шари сильно 
зв’язані прямою обмінною взаємодією і в маг-
нітному аспекті поводяться як окремий феро-
магнітний (хоча і неоднорідний за товщиною) 
шар [20, 22].
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Інший перспективний напрям досліджень 
полягає у спробі надати САФ додатковий сту-
пінь свободи з метою керування дисперсією 
спінових хвиль. Експериментально, а також з 
використанням мікромагнітного моделюван-
ня було досліджено спінову динаміку масивів 
тришарових нанодисків САФ з номінальним 
діаметром 150 нм і періодичністю 250 нм. Ре-
зультати досліджень засвідчили, що поєднання 
дипольних взаємодій як усередині таких дис-
ків, так і між ними зумовлює унікальні власти-
вості системи, такі як додаткові спін-хвильові 
моди, параметрами яких можна керувати за 
допомогою зміни геометрії САФ та/або темпе-
ратури [29, 30]. Ці дослідження є перспектив-
ними для розроблення новітніх нанострукту-
рованих магнітних метаматеріалів і магнонних 
пристроїв з розширеною функціональністю.

Важливим науковим напрямом, у якому 
працюють співробітники Інституту магнетиз-
му НАН України та МОН України, є розро-
блення та дослідження магнітних наномате-
ріалів для медицини, зокрема для лікування 
онкологічних захворювань. Серед перспек-
тивних методів протипухлинної терапії слід 
відзначити магнітну гіпертермію, в основі якої 
лежить здатність магнітних наночастинок на-
гріватися під дією змінного магнітного поля. 
Принцип магнітної гіпертермії ґрунтується на 
добре встановленому факті, що ракові пухлини 
є більш піддатливими до дії тепла, ніж здорові 
тканини організму [31, 32]. Так, відомо, що на-
грівання до температур 43—45 °С підвищує 
чутливість уражених клітин до застосування 
хіміотерапії або радіотерапії [32]. 

Сучасна медицина розглядає магнітну гі-
пертермію як універсальний і найбільш ефек-
тивний модифікатор радіо- і хіміотерапії, який 
здатний підвищити їх ефективність у 1,5—2,5 
раза. Однією з проблем, що стримують широке 
впровадження цієї методики, є складність ви-
мірювання температури в живих організмах 
[33]. Науковці Інституту магнетизму НАН 
України та МОН України спільно з колега-
ми з Інституту загальної та неорганічної хімії 
ім. В.І. Вернадського НАН України, Інституту 
фізики НАН України та низки закордонних 

установ розробили магнітні матеріали та екс-
периментально верифікували підхід, який до-
зволяє надійно контролювати максимальну 
температуру нагріву магнітних наночастинок 
при застосуванні їх у магнітній гіпертермії 
(так звана самоконтрольована магнітна гіпер-
термія) і таким чином унеможливлює перегрів 
живих тканин [34—43].

На особливу увагу заслуговує тісна взаємо-
дія співробітників Інституту магнетизму НАН 
України та МОН України з представниками 
української діаспори та міжнародними науко-
вими товариствами. Так, Магнітне товариство 
Інституту інженерів електротехніки та елек-
троніки (IEEE Magnetics Society) спільно з 
Українським науково-технологічним центром 
і за організаційної підтримки Інституту магне-
тизму НАН України та МОН України провели 
конкурс наукових проєктів «Магнетизм для 
України — 2022» для українських науковців, 
які працюють у галузі фізики магнітних явищ 
і матеріалів [44]. За підсумками конкурсу з 70 
поданих заявок відібрано 22 наукові проєкти, 
які протягом одного року отримуватимуть фі-
нансування в розмірі від 2 000 (індивідуальні 
гранти) до 10 000 дол. США (групові проєкти). 
Загалом підтримано дослідження 70 вчених з 
наукових установ і закладів вищої освіти Киє-
ва, Харкова, Сум, Дніпра і Дрогобича. Важливо, 
що значна частина переможців конкурсу пра-
цюють в установах східних регіонів України, які 
найбільше постраждали від російської агресії.

Отже, підбиваючи підсумки, слід зазначити, 
що науковці Інституту магнетизму НАН Укра-
їни та МОН України зробили істотний внесок 
у розуміння специфіки міжшарової взаємодії 
у композитних наноструктурах, які містять 
феромагнітні та антиферомагнітні компонен-
ти. Встановлено закономірності впливу пара-
метрів окремих компонентів наноструктури 
на характеристики магнітних конфігурацій. 
Оптимізовано характеристики композитних 
наносистем, перспективних для сучасних тех-
нічних та біомедичних застосувань. При цьому 
тісні міжнародні зв’язки науковців Інституту 
сприяють проведенню зазначених досліджень 
на високому науковому рівні.
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MAGNETIC NANOCOMPOSITES FOR ADVANCED TECHNICAL 
AND MEDICAL APPLICATIONS

According to the materials of scientific report at the meeting of the Presidium of NAS of Ukraine, 
November 30, 2022

Current trends in the development of devices based on magnetic materials have been outlined. It is emphasized that an 
important direction is the development and research of advanced nanocomposites, the use of which in such devices will 
lead to a reduction in size, an increase in speed and an expansion of the functionality of practical applications. It is noted 
that the research carried out at the Institute of Magnetism of the National Academy of Sciences of Ukraine and Ministry 
of Education and Science of Ukraine is in line with modern world trends. The results of research on composite nanostruc-
tures with an antiferromagnetic component are presented. The results of scientific activities aimed at the development 
and research of magnetic nanomaterials for medicine, in particular for self-controlled magnetic hyperthermia, are high-
lighted.
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