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Ôåððîìàãíèòíûå íàíîêîìïîçèòû Cox(Al2O3)100–x (7,8<x<42,2 àò.%) ñ òîëùèíîé
ñëîÿ 1÷5 ìêì ïîëó÷åíû ìåòîäîì äâóõòèãåëüíîãî ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî èñïàðå-
íèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ñîäåðæàíèè Ñî äî 28 àò.% ôåððîìàãíèòíûå íàíî-
êîìïîçèòû îáëàäàþò ñóïåðïàðàìàãíèòíûìè, à ïðè 42,2 àò.% – ôåððîìàãíèò-
íûìè ñâîéñòâàìè. Ïðè òàêîé êîíöåíòðàöèè Ñî âåëè÷èíà îòðèöàòåëüíîãî ìàã-
íèòîñîïðîòèâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò ~1,5% â ìàãíèòíîì ïîëå 6,5 êÝ ïðè 77 Ê.
Èçó÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ìàãíèòîðåçèñòèâíûìè ñâîéñòâàìè ïóòåì
èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ôåððîìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ îñàæäåíèÿ.

Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèå íîâûõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ (ìíîãîñëîéíûõ
ñòðóêòóð, ãðàíóëèðîâàííûõ ïëåíîê, ìàíãàíèòîâ è ò. ï.) ïîçâîëèëî â
êîíöå XX âåêà îòêðûòü ðÿä âàæíûõ ìàãíèòîðåçèñòèâíûõ ýôôåêòîâ –
ãèãàíòñêîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â 1988 ã. [1, 2] è êîëîññàëüíîå
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â 1993 ã. [3], êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò çíà÷è-
òåëüíûé èíòåðåñ êàê äëÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ôèçèêè, òàê è äëÿ ïðàê-
òè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ.

Îòðèöàòåëüíîå ãèãàíòñêîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå – ýòî ñïèí-
çàâèñèìûé ýôôåêò, îáóñëîâëåííûé îñîáåííîñòÿìè ðàññåÿíèÿ
ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ íîñèòåëåé òîêà â ãåòåðîãåííûõ ìàãíèò-
íûõ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóðàõ [4]. Ðàçíîâèäíîñòüþ òàêîãî ýô-
ôåêòà ÿâëÿåòñÿ òóííåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå [5]. Îíî íà-
áëþäàåòñÿ â ñòðóêòóðàõ òèïà ôåððîìàãíåòèê–äèýëåêòðèê–ôåð-
ðîìàãíåòèê è ðåàëèçóåòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà äâå ôåððî-
ìàãíèòíûå ÷àñòèöû (èëè ïëåíêè) ñ ðàçìåðàìè ïîðÿäêà íåñêîëü-
êèõ íàíîìåòðîâ ðàçäåëåíû äèýëåêòðè÷åñêèì áàðüåðîì, ÷åðåç
êîòîðûé âîçìîæíî òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíîâ. Ê ñèñòåìàì
ñ òóííåëüíûì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì îòíîñÿò ôåððîìàãíèò-
íûå íàíîêîìïîçèòû (ÔÌÍÊ), à òàêæå ìíîãîñëîéíûå ñèñòå-
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ìû, ñîäåðæàùèå ìàãíèòíûå ïëåíêè. ÔÌÍÊ
ÿâëÿþòñÿ äâóõôàçíûìè ãðàíóëèðîâàííûìè
ìàòåðèàëàìè, â êîòîðûõ íàíî÷àñòèöû ôåð-
ðîìàãíèòíîãî ìåòàëëà ðàñïðåäåëåíû â äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöå [6].

Íà îñíîâå ìàòåðèàëîâ ñ ìàãíèòîðåçèñòèâ-
íûì ýôôåêòîì ñîçäàþò ñåíñîðû ñëàáûõ ìàã-
íèòíûõ ïîëåé, êîòîðûå íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â
êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ìàãíèò-
íûõ ãîëîâêàõ ñ÷èòûâàíèÿ, â ìåäèöèíñêèõ äèàã-
íîñòè÷åñêèõ ïðèáîðàõ (äëÿ èçìåðåíèÿ ñëàáûõ
ìàãíèòíûõ ïîëåé, âîçáóæäàåìûõ îðãàíàìè ÷å-
ëîâåêà, äëÿ àíàëèçà ÄÍÊ), â ïðîìûøëåííûõ è
àâòîìîáèëüíûõ ñèñòåìàõ êîíòðîëÿ [7].

Òàêîé øèðîêèé ñïåêòð âîçìîæíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ ìàãíèòîðåçèñòèâíûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿ-
åòñÿ ìîòèâàöèåé äëÿ áîëåå ïîäðîáíîãî èññëå-
äîâàíèÿ èõ, â òîì ÷èñëå ÔÌÍÊ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Ãðàíóëèðîâàííûå ñëîè Coõ(Al2O3)100–õ
(7,8<x<42,2 àò.%) òîëùèíîé 1÷5 ìêì, îñàæäåí-
íûå íà ïîëèêîðîâûå ïîäëîæêè, áûëè ïîëó÷åíû
ìåòîäîì äâóõòèãåëüíîãî ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî
èñïàðåíèÿ, êîòîðûé îòêðûâàåò øèðîêèå âîçìîæ-
íîñòè äëÿ ñîçäàíèÿ ñòðóêòóð ÔÌÍÊ ïóòåì óï-
ðàâëÿåìîãî ïîñòðîåíèÿ çàäàííîé êîíôèãóðàöèè
äâóõôàçíîãî òâåðäîãî òåëà.

Èçìåíåíèå ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ è êîíäåíñà-
öèè ïàðîâûõ ïîòîêîâ Al2O3 è Co ïîçâîëèëî èñ-

ñëåäîâàòü âëèÿíèå êîëè÷åñòâà ìåòàëëè÷åñêîé
ïðèìåñè íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà ïîëó÷åííûõ
êîìïîçèòîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòíîãî ñî-
ñòàâà êîíäåíñàòîâ èñïîëüçîâàëè ðåíòãåíîñïåê-
òðàëüíûé ìèêðîàíàëèçàòîð (ïðèñòàâêà EDX ê
ðàñòðîâîìó ýëåêòðîííîìó ìèêðîñêîïó
«CamScan-4D») è ïðîãðàììó îáðàáîòêè ðåçóëü-
òàòîâ «Inca-2000» (îøèáêà èçìåðåíèÿ íå ïðå-
âûøàëà ±0,3%).

Ñòðóêòóðó íàíîêîìïîçèòà èçó÷àëè ñ ïîìî-
ùüþ ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-
ïèè (ÏÝÌ) íà ìèêðîñêîïå JEM-2100F.. Èññëå-
äîâàíèå îáðàçöà Coõ(Al2O3)100–õ (x = 7,8 àò.%)
ïîêàçàëî íàëè÷èå äâóõôàçíîé ñòðóêòóðû
ÔÌÍÊ (ðèñ. 1à), êîòîðàÿ èìååò âèä ôðàãìåí-
òèðîâàííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé Co (çà-
òåìíåíèÿ íà ìèêðîñòðóêòóðå îáðàçöà) â äèýëåê-
òðè÷åñêîé ìàòðèöå Al2O3. Îáðàáîòêà ìåòîäîì
Ôóðüå (ðèñ. 1á) ïîçâîëÿåò îöåíèòü ðàçìåð ôåð-
ðîìàãíèòíîé íàíî÷àñòèöû (ÔÌÍ×) Ñî (~3÷5 íì).
Äèôðàêöèîííàÿ ýëåêòðîíîãðàììà (ðèñ. 1â) óêà-
çûâàåò íà àìîðôíóþ ñòðóêòóðó íàíî÷àñòèö Ñî
è ìàòðèöû ÔÌÍÊ.

Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ÔÌÍÊ èññëåäîâàíû
ïóòåì èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñ-
òè (ÌÂ), íàìàãíè÷åíèÿ è ýëåêòðîííîãî ïàðàìàã-
íèòíîãî ðåçîíàíñà (ÝÏÐ). Èññëåäîâàíèå ÌÂ
ïðîâåäåíî îòíîñèòåëüíûì ìåòîäîì Ôàðàäåÿ
ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííûõ ìèêðîâåñîâ ñ àâòî-
ìàòè÷åñêîé êîìïåíñàöèåé â òåìïåðàòóðíîì èí-
òåðâàëå 77–290 Ê, à èññëåäîâàíèå íàìàãíè÷åí-

à á â

Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà (à), îáðàáîòêà ìåòîäîì Ôóðüå (âûäåëåíû îáëàñòè ÔÌÍ× Ñî) (á) è ýëåêòðîíîãðàììà
êîìïîçèòà Cox(Al2O3)100–x (x = 7,8 aò.%) (â)
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íîñòè – ñ ïîìîùüþ ñâåðõïðîâîäÿùåãî êâàí-
òîâîãî èíòåðôåðîìåòðà (SQUID) â òåìïåðà-
òóðíîì èíòåðâàëå 4,2–250 Ê. Èññëåäîâàíèÿ
ÝÏÐ âûïîëíåíû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
íà òðåõñàíòèìåòðîâîì (ν ≅ 9,4 ÃÃö) ñïåêòðî-
ìåòðå «Radiopan X-2244» ñ èñïîëüçîâàíèåì ìî-
äóëÿöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ÷àñòîòå 100 êÃö.
Ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà è ìàãíèòîñîïðîòèâ-
ëåíèå èçó÷àëè â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 77–
300 Ê ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè, ñîçäàííîé íà áàçå
ìóëüòèìåòðà «Keithley-2700/E» ñ ñèñòåìîé
ñáîðà äàííûõ. Êîíòàêòû ê îáðàçöàì èçãîòàâ-
ëèâàëè ñ ïîìîùüþ ñåðåáðÿíîé ýëåêòðîïðîâî-
äÿùåé ïàñòû.

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ÔÌÍÊ ñ ñîäåðæàíèåì Co 7,8 (à);
28,2 (á) è 42,2 àò.% (â) â ìàãíèòíîì ïîëå 2,5 êÝ

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
è èõ îáñóæäåíèå

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ÌÂ îò òåì-
ïåðàòóðû äëÿ ïëåíîê Al2O3 ñ ñîäåðæàíèåì Co
7,8; 28,2 è 42,2 aò.% ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ íà-
ïûëåíèÿ (èçìåíÿëàñü òåìïåðàòóðà ïîäëîæêè Òï).

Ïðè èññëåäîâàíèè íàìàãíè÷åííîñòè ÔÌÍÊ
ñ 7,8 àò.% Co ñ ïîìîùüþ SQUID-ìàãíåòîìåò-
ðà (ðèñ. 3) áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïîñòîÿííàÿ
Âåéñà ðàâíà íóëþ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îò-
ñóòñòâèè îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
íàíî÷àñòèöàìè êîáàëüòà ïðè äàííîé êîíöåíòðà-
öèè ïîñëåäíåãî.
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Ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ êîáàëüòà çàâèñè-
ìîñòü ÌÂ îò òåìïåðàòóðû ïåðåñòàåò ïîä÷èíÿòü-
ñÿ çàêîíó Êþðè–Âåéñà, ÷òî âûçâàíî âîçðàñòàþ-
ùèì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ôåððîìàãíèòíû-
ìè íàíî÷àñòèöàìè (ÔÌÍ×). Ïðè óâåëè÷åíèè
êîíöåíòðàöèè ÔÌÍ× Co äî 42,2 àò.% ìàãíèòíûé
ìîìåíò íàíî÷àñòèö áîëåå íå çàâèñèò îò òåìïå-
ðàòóðû, ÷òî ñâÿçàíî ñ âîçíèêíîâåíèåì áåñêîíå÷-
íîãî ôåððîìàãíèòíîãî êëàñòåðà (ÁÔÌÊ), èìåþ-
ùåãî âûñîêóþ òåìïåðàòóðó Êþðè (ÒÊ). Äëÿ ìàñ-
ñèâíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî êîáàëüòà ÒÊ = 1400 Ê.
Ðîñò òåìïåðàòóðû îñàæäåíèÿ â äàííîì ñëó÷àå
ïðèâîäèò ê áîëåå ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ
ÔÌÍ× Co â ìàòðèöå, ÷òî óìåíüøàåò ìàãíèò-
íûé ìîìåíò ÁÔÌÊ.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèÿ çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè ÔÌÍÊ
ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Â îáðàçöàõ ñ ñîäåðæàíèåì Ñî 7,8 àò.% îò-
ñóòñòâóåò ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà â èíòåðâàëå îò
òåìïåðàòóðû æèäêîãî ãåëèÿ äî êîìíàòíîé, à

çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îò ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ íåëèíåéíàÿ, ÷òî ñâîéñòâåííî ñóïåðïà-
ðàìàãíèòíîìó ñîñòîÿíèþ ÔÌÍÊ (ðèñ. 4à). Ïðè
ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè êîáàëüòà
(42,2 àò.%) ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà (ôåððîìàãíèòíîå
ñîñòîÿíèå) íàáëþäàåòñÿ äî äîñòèæåíèÿ êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðû (ðèñ. 4â). Ïî çíà÷åíèÿì
êîýðöèòèâíîñòè Hc âîçìîæíà îöåíêà ðàçìåðà
ÔÌÍ× ñîãëàñíî ðàáîòå [8]. Òàê, â ñëó÷àå ñðåä-
íåé êîíöåíòðàöèè Ñî (28,2 àò.%) ðàçìåð ÔÌÍ×
ñîñòàâëÿåò ~5 íì, ÷òî áëèçêî ê çíà÷åíèÿì, îï-
ðåäåëåííûì ñ ïîìîùüþ ÏÝÌ. Â îáðàçöàõ
ÔÌÍÊ ñ 28,2 àò.% Ñî íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä îò
ñóïåðïàðàìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ â ôåððîìàãíèò-
íîå ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû (ðèñ. 4á).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, íèæå êîòî-
ðîé ÷àñòèöû áóäóò âåñòè ñåáÿ êàê ôåððîìàãíå-
òèê, òàê íàçûâàåìîé òåìïåðàòóðû áëîêèðîâà-
íèÿ Òá, ìû ïðîâåëè èññëåäîâàíèå íàìàãíè÷åí-
íîñòè â äâóõ ðåæèìàõ – îõëàæäåíèÿ â íóëåâîì
ìàãíèòíîì ïîëå (zero field cooling – ZFC) è îõ-

Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè ÔÌÍÊ ñ ñîäåðæàíèåì 7,8 àò.% Co
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ëàæäåíèÿ â íåíóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå (field
cooling – FC). Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà òåìïåðà-
òóðíàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè ÔÌÍÊ ñ
28,2 àò.% Ñî.

Âèäíî, ÷òî êðèâûå FC è ZFC ñîâïàäàþò ïðè
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, îäíàêî íà÷èíàþò ðàñ-
õîäèòüñÿ íèæå òåìïåðàòóðû Tí. Ïðè ýòîì êðè-
âàÿ ZFC èìååò ìàêñèìóì, à êðèâàÿ FC ìîíî-
òîííî âîçðàñòàåò äî ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòó-
ðû èçìåðåíèÿ (5 Ê).

Ìàêñèìóì íà çàâèñèìîñòè ZFC íàáëþäàåò-
ñÿ ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Òàêîå ïîâå-
äåíèå ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàñïðåäåëåíèè ôåððî-
ìàãíèòíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â èññëåäóåìîì
íàíîêîìïîçèòå [9]. Äåéñòâèòåëüíî, òîãäà êàê
ìàãíèòíûé ìîìåíò Ì êðóïíûõ ÷àñòèö óæå «çà-
ìåðç», ò. å. ïðèíÿë ôèêñèðîâàííîå íàïðàâëåíèå
âäîëü îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ÷àñòè-
öû (Ò<Òá), ìàãíèòíûé ìîìåíò ìàëûõ ÷àñòèö åùå
ìåíÿåò ñî âðåìåíåì ñâîå íàïðàâëåíèå âñëåä-
ñòâèå òåïëîâîãî âîçáóæäåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå
èìååì ðàçáðîñ ïî òåìïåðàòóðå ïåðåõîäà îò ñâî-
áîäíîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â ïðî-
ñòðàíñòâå ê ôèêñèðîâàííîé [10].

Â ñëîÿõ ÔÌÍÊ, ñîäåðæàùèõ 7,8 àò.% êî-
áàëüòà (ðèñ. 6à), íàáëþäàëàñü èíòåíñèâíàÿ ëè-
íèÿ ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà Í0 ~ 3000 Ý è
øèðèíîé ∆Í = 1000 Ý, íå èìåþùàÿ óãëîâîé çà-
âèñèìîñòè è ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà. Ýòî ñâÿ-

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè ÔÌÍÊ ñ ñî-
äåðæàíèåì Co 7,8 (à); 28,2 (á) è 42,2 àò.% (â) îò ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ

Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè
(ZFC- è FC-èçìåðåíèÿ) îáðàçöà ÔÌÍÊ ñ 28,2 àò.% Ñî
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îáðàçöà Al2O3 ñ ñîäåðæàíèåì 7,8 àò.% êîáàëüòà.
Âèäíî, ÷òî îíà èìååò àêòèâàöèîííûé õàðàêòåð.

Ýòà æå çàâèñèìîñòü â êîîðäèíàòàõ ln(R0/R)
 (1/T)1/4 èìååò âèä ïðÿìîé ëèíèè, ãäå R0 – çíà-

÷åíèå ïðè Ò = 77 Ê. Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
ïðè ñîäåðæàíèè Co íèæå ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ
(ïåðêîëÿöèè) âûïîëíÿåòñÿ çàêîí Ìîòòà.

Âûðàæåíèå äëÿ ïðîâîäèìîñòè â ñëó÷àå
ïðûæêîâîãî ìåõàíèçìà ñ ïåðåìåííîé äëèíîé
ïðûæêà ïî ëîêàëèçîâàííûì ñîñòîÿíèÿì, êîòî-
ðûå ëåæàò â óçêîé ùåëè ýíåðãèé íà óðîâíå Ôåð-
ìè, èìååò ñëåäóþùèé âèä (çàêîí Ìîòòà):

çàíî ñ ñóïåðïàðàìàãíèòíûì ïîâåäåíèåì îäíî-
äîìåííûõ ÔÌÍ× êîáàëüòà.

Â ñëîÿõ ñ ñîäåðæàíèåì 42,2 àò.% êîáàëüòà
íàáëþäàåòñÿ ôåððîìàãíèòíûé ðåçîíàíñ (ÔÌÐ),
èìåþùèé õàðàêòåðíûé ìàãíèòíûé ãèñòåðåçèñ
è ñèëüíóþ óãëîâóþ çàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèè
îò îðèåíòàöèè ïëîñêîñòè îáðàçöà ïî îòíîøåíèþ
ê âåêòîðó ìàãíèòíîãî ïîëÿ âñëåäñòâèå ýôôåê-
òîâ ðàçìàãíè÷èâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6á.

Íà ðèñ. 7à ïðåäñòàâëåíà òåìïåðàòóðíàÿ çà-
âèñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ

Ðèñ. 7. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðîñîïðî-
òèâëåíèÿ ÔÌÍÊ ñ ñîäåðæàíèåì Ñî 7,8 àò.% (à) è
42,2 àò.% (á)
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ãäå  e – çàðÿä ýëåêòðîíà, l – äëèíà

ïðûæêà, νph – ôàêòîð ñïåêòðà ôîíîííîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ, Ò – àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà, α –
ðàäèóñ ëîêàëèçàöèè âîëíîâîé ôóíêöèè ýëåêòðî-
íà, k – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, g(EF) – ïëîòíîñòü
ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè.
Òàêèì îáðàçîì, â êîìïîçèòå äàííîãî ñîñòàâà
ïðåîáëàäàåò ïåðåíîñ çàðÿäà ïóòåì ïðûæêîâîé
ïðîâîäèìîñòè ýëåêòðîíîâ â äèýëåêòðè÷åñêîé
ìàòðèöå. Ðàñ÷åò g(EF) äàåò áîëüøèå çíà÷åíèÿ
âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî èñòî÷íèêîì ëîêàëèçîâàí-
íûõ ñîñòîÿíèé ìîãóò áûòü òàêæå îáîðâàííûå
õèìè÷åñêèå ñâÿçè ìàòðèöû è ãðàíèöû ðàçäåëà
ìàòðèöà–ãðàíóëà.

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ
äëÿ îáðàçöà ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì êîáàëüòà
42,2 àò.% ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.7á. Âèäíî, ÷òî
âåëè÷èíà ñîïðîòèâëåíèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå,
÷åì â îáðàçöàõ ÔÌÍÊ ñ ìàëîé êîíöåíòðàöèåé
Ñî (7,8 àò.%). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçíèê-
íîâåíèè áåñêîíå÷íîãî ôåððîìàãíèòíîãî êëàñòå-
ðà. Ïðè òàêîé êîíöåíòðàöèè êîáàëüòà âîçíèêà-
þò ëèíèè òîêîïåðåíîñà ìåæäó íàíî÷àñòèöàìè
è óñëîâèÿ äëÿ òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ.

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îò
ïðèëîæåííîãî ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå îòðèöàòåëüíî, îíî
âîçíèêàåò âñëåäñòâèå ñïèí-çàâèñèìîãî òóííå-
ëèðîâàíèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ìåæäó
ôåððîìàãíèòíûìè íàíî÷àñòèöàìè êîáàëüòà.
Âåëè÷èíà åãî ñîñòàâëÿåò ~1,5% â ïîëå 6,5 êÝ.
Íåáîëüøàÿ àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ìàãíèòîñî-
ïðîòèâëåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â äàí-
íîì ñëó÷àå åùå íå âûïîëíåíû óñëîâèÿ îïòèìè-
çàöèè ýòîãî ïàðàìåòðà, ÷òî ñòàíåò ïðåäìåòîì
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Âûâîäû

ÔÌÍÊ Cox(Al2O3)100–x (7,8<x<42,2 aò.%) ïî-
ëó÷åíû äâóõòèãåëüíûì ýëåêòðîííî-ëó÷åâûì
èñïàðåíèåì ñ ïîñëåäóþùåé êîíäåíñàöèåé ïà-
ðîâ Al2O3 è Co íà ïîëèêîðîâîé ïîäëîæêå ïðè
òåìïåðàòóðå Òï = 370–670 Ê.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ñîäåðæàíèè êîáàëüòà
äî 28 àò.% ÔÌÍÊ èìåþò ñóïåðïàðàìàãíèòíûå
ñâîéñòâà. Íóëåâàÿ âåëè÷èíà ïîñòîÿííîé Âåéñà
ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè îáìåííîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÔÌÍ×. Â îáðàçöàõ ÔÌÍÊ
ñ ñîäåðæàíèåì êîáàëüòà 7,8 aò.% íàáëþäàåòñÿ
ëèíèÿ ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïðè
Íî ~ 3000 Ý øèðèíîé ∆Í = 1000 Ý, êîòîðàÿ íå
èìååò óãëîâîé çàâèñèìîñòè è ìàãíèòíîãî ãèñ-
òåðåçèñà, ÷òî ñâîéñòâåííî ñóïåðïàðàìàãíèòíî-
ìó ïîâåäåíèþ ÔÌÍ× êîáàëüòà.

Â îáðàçöàõ ñ ñîäåðæàíèåì 42,2 aò.% Ñî íà-
áëþäàåòñÿ èíòåíñèâíàÿ ëèíèÿ ôåððîìàãíèòíî-
ãî ðåçîíàíñà. Îíà èìååò õàðàêòåðíûé äëÿ ÔÌÐ
ìàãíèòíûé ãèñòåðåçèñ è ñèëüíóþ óãëîâóþ çà-
âèñèìîñòü îò îðèåíòàöèè âåêòîðà ìàãíèòíîãî
ïîëÿ Í îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè îáðàçöà âñëåä-
ñòâèå ýôôåêòîâ ðàçìàãíè÷èâàíèÿ. Â îáðàçöàõ
ÔÌÍÊ ñ 28,2 àò.% Ñî íàáëþäàþòñÿ ïåðåõîä îò
ñóïåðïàðàìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ â ôåððîìàãíèò-
íîå ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû è ÿâëåíèå áëî-
êèðîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ íàíî÷àñòèö
êîáàëüòà âäîëü îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ.

Èññëåäîâàíèå òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ÔÌÍÊ
âûÿâèëî, ÷òî ïðè ñîäåðæàíèè Co íèæå ïîðîãà
ïåðêîëÿöèè âûïîëíÿåòñÿ çàêîí Ìîòòà, ñïðàâåä-

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàãíèòîñî-
ïðîòèâëåíèÿ ÔÌÍÊ, ñîäåðæàùåãî 42,2 àò.% Ñî

0,0

–0,5

–1,0

–1,5

–2,0

Í, êÝ
0        1        2        3        4        5        6        7

(ρ
Í
-ρ

0)
/ρ

0(
%

)



21

М
АТ
ЕР
ИА
ЛО

ВЕ
Д
ЕН
ИЕ

Íàíîñòðóêòóðíîå ìàòåðèàëîâåäåíèå, 2011, ¹ 2

ëèâîñòü êîòîðîãî ñâèäåòåëüñòâóåò î äîìèíèðî-
âàíèè ïåðåíîñà çàðÿäà îò ãðàíóëû ê ãðàíóëå
ïóòåì ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè ýëåêòðîíîâ ñ
ïåðåìåííîé äëèíîé ïðûæêà ïî ëîêàëèçîâàííûì
ñîñòîÿíèÿì, íàõîäÿùèìñÿ â óçêîé îáëàñòè ýíåð-
ãèé âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè. Ñïèí-çàâèñèìîå ðàñ-
ñåÿíèå ýëåêòðîíîâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
ïðèâîäèò ê îòðèöàòåëüíîìó ìàãíèòîñîïðîòèâ-
ëåíèþ âåëè÷èíîé ~1,5% ïðè Í = 6,5 êÝ [11].

Âûðàæàåì áëàãîäàðíîñòü È.È. Òèìîôåå-
âîé çà îïðåäåëåíèå ðåíòãåíîàìîðôíîãî ñòðî-
åíèÿ ÔÌÍÊ. Ðàáîòà ÷àñòè÷íî ôèíàíñèðîâà-
ëàñü ïî ïðîãðàììå ÍÀÍ Óêðàèíû «Íàíîñèñ-
òåìû, íàíî÷àñòèöû, íàíîòåõíîëîãèè», ïðîåêò
II-13-10(Í).

Ôåðîìàãí³òí³ íàíîêîìïîçèòè Cox(Al2O3)100-x (7,8<x<
<42,2 aò.%) ³ç òîâùèíîþ ïë³âîê 1÷5 ìêì îòðèìàíî ìåòî-
äîì äâîòèãåëüíîãî åëåêòðîííî-ïðîìåíåâîãî âèïàðîâóâàí-
íÿ. Óñòàíîâëåíî, ùî ïðè âì³ñò³ Ñî äî 28 àò.% ôåðîìàã-
íèòí³ íàíîêîìïîçèòè ìàþòü ñóïåðïàðàìàãí³òí³, à ïðè
42,2 àò.% – ôåðîìàãí³òí³ âëàñòèâîñò³. Çà òàêî¿ êîíöåíòðàö³¿
Ñî âåëè÷èíà íåãàòèâíîãî ìàãí³òîîïîðó ñòàíîâèòü ~1,5% ó
ìàãí³òíîìó ïîë³ 6,5 êÅ ïðè 77 Ê. Âèâ÷àºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü
óïðàâë³ííÿ ìàãí³òîðåçèñòèâíèìè âëàñòèâîñòÿìè øëÿõîì
çì³íè âì³ñòó ôåðîìàãí³òíèõ íàíî÷àñòèíîê ³ òåõíîëîã³÷íèõ
ïàðàìåòð³â îñàäæåííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ôåðîìàãí³òí³ íàíîêîìïîçèòè, ôåðî-
ìàãí³òí³ íàíî÷àñòèíêè, ïîð³ã ïåðêîëÿö³¿, íåãàòèâíèé
ìàãí³òîîï³ð, ñóïåðïàðàìàãíåòèçì

Ferromagnetic nanocomposites Cox(Al2O3)100-x (7.8<x<
<42.2 at.%) with thickness 1÷5 µm were obtained by Electron
Beam Physical Vapor Deposition. It is revealed that at cobalt
content up to 28 at.% ferromagnetic nanocomposites displayed
superparamagnetic behavior and at the cobalt content to 42.2 at.%
have ferromagnetic one. The negative magnetoresistence of the
magnitude ~1.5% in the magnetic field of 6.5 kOe at T = 77 K
was observed for the same cobalt concentration. The possibility
for control of the magnetoresistive properties by changing

content of ferromagnetic nanoparticles and technological
parameters of deposition is under studying.

Key words: ferromagnetic nanocomposites, ferromagnetic
nanoparticles, percolation threshold, negative magnetoresis-
tence, superparamagnetism
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