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Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà â äâóõ ìíîãîñëîéíûõ íàíîñòðóêòóðàõ [(CoFeB)60C40/SiO2]200
è [(CoFeB)34(SiO2)66/C]46 ñ ðàçíûì ñîäåðæàíèåì ìàãíèòíîãî ñïëàâà CoFeB â ìåòàëë-êîìïîçèòíûõ
ñëîÿõ è èíâåðñíûì ðàñïîëîæåíèåì íåìåòàëëè÷åñêèõ ôàç Ñ è SiO2, â êîìïîçèòíûõ ñëîÿõ èëè
â ïðîñëîéêàõ, áûëè èññëåäîâàíû ìàãíèòîîïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíûõ
è ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ýêâàòîðèàëüíîãî ýôôåêòà Êåððà óñòàíîâëåíî, ÷òî â îáåèõ ìíîãîñëîé-
íûõ íàíîñòðóêòóðàõ ìàãíèòîîïòè÷åñêèé îòêëèê è ìàãíèòíûé ïîðÿäîê îïðåäåëÿþòñÿ ñîñòàâîì
êîìïîçèòíûõ ñëîåâ.
Â ìíîãîñëîéíîé íàíîñòðóêòóðå [(CoFeB)60C40/SiO2]200 ñ ïîñëåïåðêîëÿöèîííûì ñîäåðæàíèåì ìå-

òàëëè÷åñêèõ êëàñòåðîâ ìàêñèìàëüíûå àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ýêâàòîðèàëüíîãî ýôôåêòà Êåððà óìåíü-
øàþòñÿ ïðèìåðíî â 2.5 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì àìîðôíûì ñïëàâîì CoFeB, â òî âðåìÿ êàê
âèä ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ýêâàòîðèàëüíîãî ýôôåêòà Êåððà â ýòîé ìíîãîñëîéíîé íàíîñòðóêòóðå
îáëàäàåò ÷åðòàìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ ìÿãêèõ ôåððîìàãíåòèêîâ.
Â äðóãîé ìíîãîñëîéíîé íàíîñòðóêòóðå [(CoFeB)34(SiO2)66/C]46 ñ äîïåðêîëÿöèîííûì ñîäåðæàíè-

åì ìåòàëëè÷åñêèõ êëàñòåðîâ â îêñèäíîé ìàòðèöå SiO2, ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ýêâàòîðèàëüíîãî
ýôôåêòà Êåððà ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ýêâàòîðèàëüíîãî ýôôåêòà Êåððà èñõîäíîãî àìîðô-
íîãî ñïëàâà CoFeB êàê ïî ôîðìå, òàê è ïî çíàêó. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ýêâàòîðèàëüíîãî ýôôåêòà
Êåððà ýòîé ìíîãîñëîéíîé íàíîñòðóêòóðû íîñÿò ëèíåéíûé õàðàêòåð, ñâîéñòâåííûé äëÿ ñóïåðïàðà-
ìàãíåòèêîâ.

PACS: 78.20.Ls ÓÄÊ: 537.6
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîñëîéíûå ìàãíèòíûå íàíîñòðóêòóðû, ìåòàëë-êîìïîçèòíûå ñëîè, íåìàãíèòíûå ïðîñëîéêè,
ýêâàòîðèàëüíûé ýôôåêò Êåððà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íàíîãåòåðîãåííûå ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíû-
ìè ìàòåðèàëàìè, ïðèìåíÿåìûìè â òàêîì íîâîì íàïðàâ-
ëåíèè, êàê ñïèíòðîíèêà, à òàêæå â êà÷åñòâå óïðî÷íÿþ-
ùèõ ïîêðûòèé è ãàçî÷óâñòâèòåëüíûõ ðåçèñòèâíûõ ïëå-
íîê. Ñ ïðèêëàäíîé òî÷êè çðåíèÿ îñîáåííî ïåðñïåêòèâ-
íûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñïèí�òóííåëüíûå ìàãíèòîðåçè-
ñòèâíûå ñòðóêòóðû, â êîòîðûõ ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ãè-
ãàíòñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ñâûøå 40% ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå. Íà èõ îñíîâå óæå ñîçäàíû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå îáðàçöû äàò÷èêîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êî-
òîðûå ðåãèñòðèðóþò ïîëÿ ïîðÿäêà 10−6 Ý [1], ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå îáðàçöû ìàãíèòîðåçèñòèâíîãî çàïîìèíàþ-
ùåãî óñòðîéñòâà ñ ïðîèçâîëüíîé âûáîðêîé (MRAM �
magnetoresistive random access memory) è ñïèíîâîãî
òðàíçèñòîðà [2].
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåíñèâíî èññëåäóåòñÿ âîïðîñ

âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ñîñòàâà è ìèêðîñòðóêòóðû íà ìàã-
íèòíûå, ìàãíèòîîïòè÷åñêèå è ìàãíèòîòðàíñïîðòíûå
ñâîéñòâà íàíîãåòåðîñòðóêòóð. Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ðàáîò, äî ñèõ ïîð íåò äîñòàòî÷íîé ÿñíî-
ñòè â ïîíèìàíèè ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ ñòðóê-
òóðíóþ ïåðåñòðîéêó âåùåñòâà.
Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíûìè îêàçûâàþòñÿ îïòè÷å-
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ñêèå è ìàãíèòîîïòè÷åñêèå (ÌÎ) ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå
ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î âíóòðåííåé ñòðóêòóðå òà-
êèõ ìàòåðèàëîâ è îñîáåííîñòÿõ ìàãíèòíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ â íèõ. ÌÎ�ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïðîñòû-
ìè, ýôôåêòèâíûìè è èíôîðìàòèâíûìè, ÷óâñòâèòåëüíû
ê íàëè÷èþ ìàãíèòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, ê èçìåíåíèþ
ôîðìû è ðàçìåðà ÷àñòèö, ê èõ îáúåìíîìó ðàñïðåäå-
ëåíèþ è ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ ìàãíèòíûõ ôàç [3, 4].
ÌÎ�ìåòîäàì ïðèñóùà óíèêàëüíàÿ îñîáåííîñòü � ýòî
äèíàìè÷åñêèå ìåòîäèêè, êîòîðûå íåñóò îòêëèê ýëåê-
òðîííîé ñèñòåìû íà ìîäóëÿöèþ âåêòîðà ñïîíòàííîé
íàìàãíè÷åííîñòè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü, õàðàêòåðíóþ äëÿ âñåõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
ìåòîäèê [5].
Â äàííîé ðàáîòå ìåòîäû ÌÎ�ñïåêòðîñêîïèè áûëè

èñïîëüçîâàíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ äâóõ ñåðèé ìóëüòè-
ñëîéíûõ ñòðóêòóð àìîðôíûé ôåððîìàãíèòíûé ìåòàëë�
äèýëåêòðèê ñ îäèíàêîâûì àòîìíûì ñîñòàâîì, íî
èíâåðñíûì ðàñïîëîæåíèåì íåìåòàëëè÷åñêèõ ôàç Ñ
è SiO2 â êîìïîçèòíûõ ñëîÿõ èëè ïðîñëîéêàõ.
Ñâîéñòâà ãðàíóëèðîâàííûõ íàíîêîìïîçèòîâ ñèëüíî

çàâèñÿò îò îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ôåððîìàãíèòíîãî
ìåòàëëà â ìàòðèöå äèýëåêòðèêà. Òàê, íàïðèìåð, âáëè-
çè êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè Xïåð ìåòàëëà, íàçûâàå-
ìîãî ïîðîãîì ïåðêîëÿöèè ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ìåòàëë�
äèýëåêòðèê. Äðóãèìè ñëîâàìè ïðè X < Xïåð êîìïîçèò
ÿâëÿåòñÿ äèýëåêòðèêîì, à ïðè X > Xïåð îáëàäàåò ìå-
òàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ. Îáëàñòü ïåðêîëÿöèè ïðè-
ìå÷àòåëüíà íå òîëüêî ñèëüíûì ñêà÷êîì ýëåêòðè÷åñêîãî
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ñîïðîòèâëåíèÿ, íî è òåì, ÷òî â íåé ïðîèñõîäèò çíà÷è-
òåëüíîå óñèëåíèå ðàçëè÷íûõ ýôôåêòîâ, íàáëþäàåìûõ
â êîìïîçèòíûõ ñèñòåìàõ, òàêèõ êàê ãèãàíòñêîå ìàãíè-
òîñîïðîòèâëåíèå [6], ãèãàíòñêèé àíîìàëüíûé ýôôåêò
Õîëëà [7], ÌÎ�ýôôåêòû [8, 9] è äð.
Ïëåíî÷íûå íàíîêîìïîçèòû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íà-

ïûëåíèåì íà íåïîäâèæíóþ ïîäëîæêó (bulk composites)
è ïîñëîéíûì íàïûëåíèåì (deposited layer by layer) òîí-
êèìè ñëîÿìè [10].
Èññëåäîâàíèÿ ÌÎ�ñâîéñòâ îáúåìíûõ íàíîêîìïîçè-

òîâ àìîðôíûé ìåòàëë�äèýëåêòðèê ñ îêñèäíûìè ìàòðè-
öàìè, ïîêàçàëè, ÷òî èçìåíåíèÿ ÌÎ�ñâîéñòâ âî âñåõ
ñèñòåìàõ ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ïðîèñõîäÿò
ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî [11, 12]. Ñïåêòðû ýêâàòîðè-
àëüíîãî ýôôåêòà Êåððà (ÝÝÊ) íàíîêîìïîçèòîâ âñåõ
ñèñòåì èìåëè ïîäîáíûå ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè, îò-
ëè÷àÿñü â äåòàëÿõ, à èìåííî, ïî âåëè÷èíå ýôôåê-
òà, à òàêæå ïî ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìîâ è íóëåâûõ
çíà÷åíèé ýôôåêòà.
Êîíöåíòðàöèîííîå ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà â íàíî-

êîìïîçèòàõ àìîðôíûé ìåòàëë-äèýëåêòðèê îáóñëîâëå-
íî ãåîìåòðè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè êîìïîçèòîâ, íà-
õîäÿùèõñÿ âáëèçè ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ � ìèíèìàëü-
íîé òîëùèíîé äèýëåêòðè÷åñêîãî áàðüåðà, ÷åðåç êîòî-
ðûé îñóùåñòâëÿåòñÿ òóííåëèðîâàíèå ïîëÿðèçîâàííûõ
ýëåêòðîíîâ ìåæäó ôåððîìàãíèòíûìè ãðàíóëàìè. Ðàñ-
÷åòû ÌÎ�ñïåêòðîâ â ðàçëè÷íûõ ïðèáëèæåíèÿõ ýôôåê-
òèâíîé ñðåäû ïîêàçàëè, ÷òî íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ
â ÌÎ�ñïåêòðàõ ìîãóò áûòü îïèñàíû ñ èñïîëüçîâàíè-
åì îïòè÷åñêèõ è ÌÎ�äàííûõ äëÿ îáúåìíûõ ìàòåðèà-
ëîâ, íî ñ ó÷åòîì ðàçìåðà è ôîðìû ÷àñòèö. ÌÎ�îòêëèê
çàâèñèò îò ôîðìû è ðàçìåðà ãðàíóë, à åãî óñèëåíèå
âáëèçè ïîðîãà ïåðêîëÿöèè îáóñëîâëåíî èçìåíåíèÿìè
îïòè÷åñêèõ è ÌÎ�ïàðàìåòðîâ ïðè èçìåíåíèè òîïîëî-
ãèè è ìèêðîñòðóêòóðû íàíîêîìïîçèòîâ [13].
Âèä ñïåêòðàëüíûõ êðèâûõ ÝÝÊ ñóùåñòâåííî èçìå-

íÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå ê ïîñëîéíî íàïûëåííûì íàíîêîì-
ïîçèòàì [14]. Èçìåíåíèå ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ÝÝÊ
îáðàçöîâ, íàïûëåííûõ ïîñëîéíî, èìååò òàêóþ æå òåí-
äåíöèþ, êàê â îáúåìíîì ãðàíóëèðîâàííîì íàíîêîìïî-
çèòå � ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè X îñóùåñòâëÿåòñÿ ýâî-
ëþöèÿ êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ îò ñóïåðïàðàìàãíèòíî-
ãî âèäà ê ôåððîìàãíèòíîìó. Ïîðîã ïåðêîëÿöèè â ïî-
ñëîéíî íàïûëåííûõ êîìïîçèòàõ ñäâèãàåòñÿ â îáëàñòü
ìåíüøèõ êîíöåíòðàöèé ôåððîìàãíèòíîé ôàçû.
Íà ÌÎ�ñâîéñòâàõ íàíîñòðóêòóð ñóùåñòâåííî ñêà-

çûâàåòñÿ íå òîëüêî êîíöåíòðàöèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ôà-
çû, íî è òîëùèíà ñëîåâ êîìïîçèòà. Òîëùèíà ïëåíîê
çàäàåòñÿ ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ ïîäëîæêè âîêðóã ðàñïû-
ëÿåìûõ ìèøåíåé [15]. Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òåõíîëî-
ãèè èçãîòîâëåíèÿ íàíîêîìïîçèòîâ íà èõ ÌÎ�ñâîéñòâà
ïîêàçûâàþò, ÷òî ñèñòåìà ñ ñàìûìè òîíêèìè ñëîÿìè
äîëæíà èìåòü ïîðîã ïåðêîëÿöèè ïðè íàèìåíüøåì X
èç âñåõ èññëåäîâàííûõ ñèñòåì, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíî [14].
Ñðàâíåíèå ÌÎ�ñâîéñòâ íàíîêîìïîçèòîâ â îêñèäíûõ

ìàòðèöàõ è óãëåðîäíîé ìàòðèöå ïîêàçàëî, ÷òî âèä
ñïåêòðàëüíûõ è ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ÝÝÊ çàâèñèò îò

òèïà ìàòðèöû è ñèëüíî ðàçëè÷àåòñÿ äëÿ ìàòðèö SiO2

è Ñ, ÷òî ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè ôîðìèðîâàíèÿ íàíî-
êîìïîçèòîâ ñ óãëåðîäíîé ìàòðèöåé [16].
Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî èññëåäîâàíèå

ÌÎ�ñâîéñòâ äâóõ ñåðèé ìíîãîñëîéíûõ íà-
íîñòðóêòóð (ÌÍÑ) [(CoFeB)60C40/SiO2]200
è [(CoFeB)34(SiO2)66/C]46 ñ îäèíàêîâûì àòîìíûì
ñîñòàâîì, íî èíâåðñíûì ðàñïîëîæåíèåì íåìåòàë-
ëè÷åñêèõ ôàç Ñ è SiO2 â êîìïîçèòíûõ ñëîÿõ èëè
ïðîñëîéêàõ è âûÿâëåíèå âëèÿíèÿ ñòðóêòóðíûõ
îñîáåííîñòåé ÌÍÑ íà èõ ÌÎ�ñâîéñòâà.

1. ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÎÁÐÀÇÖÎÂ È ÌÅÒÎÄÈÊÀ
ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

ÌÍÑ [(CoFeB)60C40/SiO2]200 (1 ñåðèÿ)
è [(CoFeB)34(SiO2)66/C]46 (2 ñåðèÿ) ñ ðàçíûìè
òîëùèíàìè áèñëîåâ 6 è 8 íì è ðàçíûìè îáùèìè
òîëùèíàìè áûëè ïîëó÷åíû íà êàôåäðå òâåðäîãî òåëà
Âîðîíåæñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíè-
âåðñèòåòà ìåòîäîì èîííî-ëó÷åâîãî ðàñïûëåíèÿ [17]
(ñ ãðàäèåíòîì ïî òîëùèíå ñëîé/ïðîñëîéêà) íà ñèòà-
ëîâóþ ïîäëîæêó èç äâóõ ìèøåíåé, îäíà èç êîòîðûõ
ñîñòîÿëà èç ïëàñòèíû ìåòàëëè÷åñêîãî àìîðôíîãî
ñïëàâà ñî âñòàâêàìè èç óãëåðîäà èëè êâàðöà [18, 19].
Äëÿ ñîçäàíèÿ ãðàäèåíòà òîëùèíû êîìïîçèòíûõ
ñëîåâ è ïðîñëîåê ìåæäó ìèøåíüþ è ïîäëîæêàìè
óñòàíàâëèâàëñÿ V-îáðàçíûé ýêðàí. Â ñâÿçè ñ ýòèì,
îáå ÌÍÑ áûëè ðàçäåëåíû íà 3 ÷àñòè è ïðîíó-
ìåðîâàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû
ñëîé/ïðîñëîéêà 1, 2 è 3 äëÿ 1 ñåðèè è 23, 33 è 43
äëÿ 2 ñåðèè. Íàïûëåíèå ïðîâîäèëîñü â àòìîñôåðå Ar
ïðè äàâëåíèè 5× 10−4 Òîðð.
Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ íîìèíàëüíûõ òîëùèí

ñëîåâ è áèñëîåâ ÌÍÑ, ðàññ÷èòàííûõ èç òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ, è ýêñïåðèìåíòàëüíûå òîëùèíû áèñ-
ëîåâ, ïîëó÷åííûå èç îöåíêè òîëùèíû ÌÍÑ ïî äàííûì
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè.
Còðóêòóðíûå îñîáåííîñòè äàííûõ îáðàçöîâ áûëè èñ-

ñëåäîâàíû â Âîðîíåæñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñè-
òåòå ñ èñïîëüçîâàíèåì íåðàçðóøàþùèõ ìåòîäîâ ðåíò-
ãåíîâñêîé äèôðàêöèè (ÐÄ), ìàëîóãëîâîé ðåíòãåíîâ-
ñêîé äèôðàêöèè (ÌÓÐÄ), óëüòðàìÿãêîé ðåíòãåíîâ-
ñêîé ýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè (ÓÌÐÝÑ) è èíôðà-
êðàñíîé (ÈÊ) ñïåêòðîñêîïèè, ìîäåëèðîâàíèÿ ýìèññè-
îííûõ ñïåêòðîâ è ìåòîäà ðåíòãåíîâñêîé ôîòîýëåê-
òðîííîé ñïåêòðîñêîïèè (ÐÔÝÑ) è XANES Ê�êðàåâ
Fe è Co [19, 20, 21].
Â äàííîé ðàáîòå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÌÎ�ñâîéñòâ

ÌÍÑ áûë èñïîëüçîâàí ÌÎ�ýôôåêò Êåððà â ýêâàòî-
ðèàëüíîé ãåîìåòðèè, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåíå-
íèè èíòåíñèâíîñòè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà, îò-
ðàæåííîãî îáðàçöîì, íàìàãíè÷åííûì ïåðïåíäèêóëÿðíî
ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ ñâåòà [5]. Îòíîøåíèå (δ) ðàçíîñòè
èíòåíñèâíîñòåé ñâåòà, îòðàæåííîãî îáðàçöîì â íàìàã-
íè÷åííîì (I) è ðàçìàãíè÷åííîì (I0) ñîñòîÿíèÿõ, ê èí-
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Òàáëèöà 1: Íîìèíàëüíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå òîëùèíû áèñëîåâ (ìåòàëëîêîìïîçèòíûé ñëîé + ïðîñëîéêà) îáðàçöîâ ÌÍÑ
äâóõ òèïîâ (íì)

[(CoFeB)60C40/SiO2]200 [(CoFeB)34(SiO2)66/C]46
Íîìåðà îáðàçöîâ 1 2 3 23 33 43

Ìåòàëëîêîìïîçèòíûé ñëîé 3.3 4.0 4.6 5.9 6.4 6.5
Ïðîñëîéêà 1.7 2.0 2.4 1.2 1.4 1.6
Áèñëîé 5 6 7 7.1 7.8 8.1

Òîëùèíà áèñëîÿ èç äàííûõ
ïî ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè 5.44 6.44 6.57 7.35 8.15 8.43

òåíñèâíîñòè ñâåòà I0 îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó è çíàê ÝÝÊ:

δ = (I − I0)/I0 = ∆I/I0

Èçìåðåíèÿ ÝÝÊ ïðîâîäèëèñü äèíàìè÷åñêèì ìå-
òîäîì, ïðè êîòîðîì èññëåäóåìûé îáðàçåö íàõîäèò-
ñÿ â ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå. ×óâñòâèòåëü-
íîñòü èçìåðåíèÿ ÝÝÊ íà äàííîé óñòàíîâêå ñîñòàâëÿ-
åò 2 × 10−5, à ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé îöåíèâàåòñÿ
íå áîëåå ÷åì â 5%.

2. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ
ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Äëÿ èçó÷åíèÿ ÌÎ�ñâîéñòâ áûëè ïîëó÷åíû ñïåê-
òðàëüíûå è ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ÝÝÊ. Íà ðèñ. 1, 2
ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðàëüíûå è ïîëåâûå çàâèñèìîñòè
ÝÝÊ äëÿ èçó÷àåìûõ 1 è 2 ñåðèè ÌÍÑ.

Э
Э
К

,10 �3
Е , эВ

Ðèñ. 1: Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ÝÝÊ àìîðôíûõ ÌÍÑ ñ
ðàçíûìè òîëùèíàìè îáðàçöîâ: [(CoFeB)60C40/SiO2]200 � 1,
2 è 3 è [(CoFeB)34(SiO2)66/C]46 � 23, 33 è 43

Ïðåäñòàâëåííûå ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè 1 è 2
ñåðèè ïîêàçûâàþò, ÷òî ÝÝÊ â íèõ îòëè÷àåòñÿ ïî

çíàêó. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûå àáñîëþòíûå çíà÷å-
íèÿ ÝÝÊ â ÌÍÑ ïðèìåðíî â 2.5 ðàçà ìåíüøå, ÷åì
â ïëåíêå àìîðôíîãî ñïëàâà CoFeB. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî çíàê ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ÝÝÊ â îáåèõ
ÌÍÑ ñîîòâåòñòâóåò çíàêó ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé
ÝÝÊ îò ïëåíî÷íûõ êîìïîçèòîâ (CoFeB)x(SiO2)100−x

è (CoFeB)xC100−x, èäåíòè÷íûõ ïî ñîñòàâó ñ êîìïîçèò-
íûìè ñëîÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ÌÍÑ è ïîëó÷åííûõ íà
òîé æå óñòàíîâêå, ÷òî è èññëåäóåìûå ÌÍÑ (ðèñ. 3
è 4) [16]. Òîò ôàêò, ÷òî ÌÍÑ è êîìïîçèòû, ñîñòàâëÿ-
þùèå êîìïîçèòíûå ñëîè ÌÍÑ, èìåþò ïîäîáíûå ïî îá-
ùåìó âèäó ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè, ïîçâîëÿåò ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî â îáåèõ ÌÍÑ ÌÎ�îòêëèê è ìàãíèò-
íûé ïîðÿäîê îïðåäåëÿþòñÿ êîìïîçèòíûì ñëîåì.

Н,  
���� (Н

)/
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Ðèñ. 2: Íîðìèðîâàííûå ïîëåâûå çàâèñèìîñòè
ÝÝÊ àìîðôíûõ ÌÍÑ ñ ðàçíûìè òîëùèíàìè îá-
ðàçöîâ: [(CoFeB)60C40/SiO2]200 � 1, 2 è 3
è [(CoFeB)34(SiO2)66/C]46 � 23, 33 è 43

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ÝÝÊ
äëÿ 1 è 2 ñåðèè, íîðìèðîâàííûå íà âåëè÷èíó ýôôåê-
òà â ìàêñèìàëüíîì ïîëå. Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà ÝÝÊ
ïðîïîðöèîíàëüíà íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöà, òî èçó-
÷àÿ çàâèñèìîñòü ÝÝÊ îò ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ, ìîæíî ñóäèòü î òîì, êàêîé ìàãíèòíûé ïîðÿäîê
ðåàëèçóåòñÿ â îáðàçöå.
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Âèä ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ÝÝÊ â 1 ñåðèè, òàê-
æå êàê äëÿ ïîñëîéíî íàïûëåííûõ íàíîêîìïîçèòîâ
(CoFeB)xC100−x (ðèñ. 5) îáëàäàåò ÷åðòàìè, õàðàêòåð-
íûìè äëÿ ôåððîìàãíåòèêîâ. Ðåçêîå âîçðàñòàíèå íàìàã-
íè÷åííîñòè âñåõ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ (1, 2 è 3) äî
íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ ãîâîðèò î òîì, ÷òî äàí-
íàÿ ÌÍÑ ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòîìÿãêèì ìàòåðèàëîì ñ êîýð-
öèòèâíîé ñèëîé íå ïðåâûøàþùåé íåñêîëüêèõ ýðñòýä.
Äëÿ îáðàçöîâ (1, 2, 3) íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîå ðàç-
ëè÷èå â âåëè÷èíå ýôôåêòà. Ýòî ðàçëè÷èå ñîîòíîñèòñÿ
ñ òîëùèíîé îáðàçöîâ çàêîíîìåðíûì îáðàçîì, ýôôåêò
ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû êîìïîçèòíîãî ñëîÿ, ò.å.
ñ ðîñòîì îáúåìà ôåððîìàãíèòíîé ôàçû.
Äëÿ ñåðèè 2 îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ÝÝÊ

îò âåëè÷èíû ïîëÿ èìååò ëèíåéíûé õàðàêòåð, ÷òî ñâîé-
ñòâåííî ìàòåðèàëàì ñ ñóïåðïàðàìàãíèòíûì õàðàêòå-
ðîì íàìàãíè÷åííîñòè. Â ñòðóêòóðàõ ñ ìàëîé êîíöåí-
òðàöèåé ôåððîìàãíåòèêà (X ≤ 35 àò.%) ìåòàëëè÷åñêàÿ
÷àñòü íàíîêîìïîçèòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòäåëüíûå,
íå âçàèìîäåéñòâóþùèå ìåæäó ñîáîé îáëàñòè ñ ïî-
âåäåíèåì, áëèçêèì ê ñóïåðïàðàìàãíåòèêó. Äëÿ ýòèõ
ÌÍÑ ìû íàáëþäàåì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû êîì-
ïîçèòíîãî ñëîÿ ìîäóëü âåëè÷èíû ÝÝÊ óìåíüøàåòñÿ
è íàèáîëüøèé îòðèöàòåëüíûé ýôôåêò ÝÝÊ íàáëþäà-
åòñÿ äëÿ ÌÍÑ ñ íàèìåíüøåé òîëùèíîé êîìïîçèòíî-
ãî ñëîÿ (êðèâàÿ 23 íà ðèñ. 1). Òîëùèíà ñëîåâ âëèÿ-
åò íà ðàçìåð è ôîðìó ôåððîìàãíèòíûõ ãðàíóë, ÷òî,
â ñâîþ î÷åðåäü, âëèÿåò íà ÌÎ�ñâîéñòâà. Êàê ïîêàçà-
íî â ðàáîòå [14] ðàçìåð ãðàíóë â ïîñëîéíî íàïûëåííûõ
îáðàçöàõ ìåíüøå, ÷åì õàðàêòåðíûé ðàçìåð â îáúåì-
íîì êîìïîçèòå è âåðîÿòíîñòü êîíòàêòîâ ãðàíóë ìåæ-
äó ñîáîé áîëüøå ïðè ìåíüøèõ ðàçìåðàõ ñàìèõ ãðà-
íóë. Ò.å., äëÿ ñèñòåìû ñ áîëåå òîíêèìè ñëîÿìè ïî-
ðîã ïåðêîëÿöèè ñäâèãàåòñÿ â îáëàñòü ìåíüøèõ êîíöåí-
òðàöèé X, ÷òî äîëæíî ïðèâîäèòü ê ðîñòó ÝÝÊ â îá-
ëàñòè îòðèöàòåëüíîãî ìàêñèìóìà, ÷òî è íàáëþäàåò-
ñÿ â íàøåì ýêñïåðèìåíòå äëÿ ÌÍÑ ñ ìàòðèöåé SiO2

â êîìïîçèòíûõ ñëîÿõ.
Íîðìèðîâàííûå íà âåëè÷èíó ýôôåêòà â ìàêñèìàëü-

íîì ïîëå çàâèñèìîñòè ÝÝÊ(Í)/ ÝÝÊ(Íìàêñ) íà ðèñ. 2
ïîêàçûâàþò ïîëíîå ñîâïàäåíèå êðèâûõ äëÿ îáðàçöîâ
ñ ðàçíûìè òîëùèíàìè â êàæäîé èç äâóõ ñåðèé ÌÍÑ.
Ýòîò ôàêò ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íåáîëüøîå èç-
ìåíåíèå òîëùèí îáðàçöîâ íå âëèÿåò íà ìàãíèòíûé
ïîðÿäîê, ðåàëèçóåìûé â ñòðóêòóðàõ: ôåððîìàãíèòíûé
â 1 ñåðèè è ñóïåðïàðàìàãíèòíûé âî 2 ñåðèè.
Ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ

äâóõ ÌÍÑ õîðîøî êîððåëèðóåò ñ äàííûìè ñòðóêòóð-
íûõ èññëåäîâàíèé.
Ðàíåå, èñïîëüçóÿ ìåòîäû XANES è EXAFS Ê-êðàåâ

ïîãëîùåíèÿ Fe è Co è XPS áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
â 1 ñåðèè ñîõðàíÿþòñÿ êëàñòåðû èñõîäíîãî àìîðôíî-
ãî ñïëàâà CoFeB [20, 21], ÷òî êîððåëèðóåò ñ äàííûìè
ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ÝÝÊ è îáúÿñíÿåò ïîäîáèå
ôîðì ñïåêòðîâ ÌÍÑ 1 ñåðèè è èñõîäíîãî ñïëàâà.
Òàêæå ïðè èññëåäîâàíèè ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé

äàííûõ îáðàçöîâ [21] áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îáå ÌÍÑ
èìåþò àìîðôíóþ ñòðóêòóðó, ïðè ýòîì â îáðàçöå ñ ïðî-

Е,  
� ���� ,10 -3

Ðèñ. 3: Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ÝÝÊ äëÿ ïîñëîéíî íà-
ïûëåííûõ íàíîêîìïîçèòîâ (CoFeB)x(SiO2)100−x ñ ðàçëè÷-
íîé êîíöåíòðàöèåé ôåððîìàãíèòíûõ ãðàíóë [16] è àìîðôíîãî
ñïëàâà CoFeB

Е,  
� ���� ,10 -3

Ðèñ. 4: Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ÝÝÊ äëÿ ïîñëîéíî íàïû-
ëåííûõ íàíîêîìïîçèòîâ (CoFeB)xC100−x ñ ðàçëè÷íîé êîí-
öåíòðàöèåé ôåððîìàãíèòíûõ ãðàíóë [16] è àìîðôíîãî ñïëàâà
CoFeB

ñëîéêàìè èç SiO2 è óãëåðîäîì â ñîñòàâå êîìïîçèòíûõ
ñëîåâ, íàáëþäàåòñÿ ëó÷øàÿ ïëàíàðíîñòü èíòåðôåéñîâ.
Èñïîëüçóÿ ìåòîä ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè äëÿ 1 ñåðèè ÌÍÑ
áûëî ïîäòâåðæäåíî íàëè÷èå ñâÿçåé B-C (ñàìàÿ èíòåí-
ñèâíàÿ ìîäà) è Si-C, îòíîñÿùåéñÿ ê èíòåðôåéñíûì ñâÿ-
çÿì êîìïîçèòíûé ñëîé/ïðîñëîéêà. Âî 2 ñåðèè ÌÍÑ
óãëåðîä, íàõîäÿñü â ïðîñëîéêàõ ìåæäó êîìïîçèòíûìè
ñëîÿìè, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âçàèìîäåéñòâóåò ñ àòîìà-
ìè áîðà êîìïîçèòíûõ ñëîåâ, ÷åì â ñëó÷àå ÌÍÑ ñ óã-
ëåðîäîì â êîìïîçèòíûõ ñëîÿõ.
Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðåíòãåíîâñêîé ôîòîýëåê-

òðîííîé ñïåêòðîñêîïèè (ÐÔÝÑ) áûëî îáíàðóæå-
íî, ÷òî ìåòàëëè÷åñêèå êëàñòåðû CoFeB îáðàçóþò
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Ðèñ. 5: Íîðìèðîâàííàÿ ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ÝÝÊ äëÿ ïî-
ñëîéíî íàïûëåííûõ íàíîêîìïîçèòîâ (CoFeB)x(SiO2)100−x

ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé X ôåððîìàãíèòíûõ ãðàíóë [16]
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Ðèñ. 6: Íîðìèðîâàííàÿ ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ÝÝÊ äëÿ ïî-
ñëîéíî íàïûëåííûõ íàíîêîìïîçèòîâ (CoFeB)xC100−x ñ ðàç-
ëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé ôåððîìàãíèòíûõ ãðàíóë [16]

õèìè÷åñêèå ñâÿçè, ïðåæäå âñåãî íà ìåæôàçíûõ
ãðàíèöàõ, ñ ýëåìåíòàìè îêðóæàþùåé ìàòðèöû,
ïðåèìóùåñòâåííî êàðáèäíûå/êàðáî-áîðèäíûå îáî-
ëî÷êè â ìàòðèöå èç óãëåðîäà èëè ïðåèìóùåñòâåí-

íî îêñèäíûå/îêñè-áîðèäíûå/ñèëèêàòíûå îáîëî÷êè
â ìàòðèöå èç SiO2 [21].
Â òîé æå ðàáîòå èññëåäîâàíèå òîíêîé ñòðóêòóðû

XANES Ê-êðàåâ Fe è Co â 1 ñåðèè óêàçûâàåò íà ïðàê-
òè÷åñêè îäèíàêîâîå ëîêàëüíîå îêðóæåíèå àòîìîâ ðàç-
íûõ ìåòàëëîâ Co è Fe â ðåçóëüòàòå ñîõðàíåíèÿ â êîì-
ïîçèòíûõ ñëîÿõ êëàñòåðîâ èñõîäíîãî ñïëàâà CoFeÂ
â óãëåðîäíîé ìàòðèöå, òîãäà êàê âî 2 ñåðèè òîí-
êàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðîâ ðåíòãåíîâñêîãî ïîãëîùåíèÿ Fe
è Co ðàçëè÷àåòñÿ èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ
êëàñòåðîâ ñ ýëåìåíòàìè ìàòðèöû SiO2 â êîìïîçèòíûõ
ñëîÿõ ýòîé ÌÍÑ. Ïîäãîíêà ñïåêòðîâ EXAFS â òîé
æå ðàáîòå ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå î ñîõðàíåíèè
â àìîðôíûõ êîìïîçèòíûõ ñëîÿõ êëàñòåðîâ èñõîäíî-
ãî ñïëàâà CoFeÂ â óãëåðîäíîé ìàòðèöå êîìïîçèòíûõ
ñëîåâ 1 ñåðèè ÌÍÑ [21].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ÌÎ�ñâîéñòâ
äâóõ ñåðèé ÌÍÑ [(CoFeB)60C40/SiO2]200
è [(CoFeB)34(SiO2)66/C]46 ñ îäèíàêîâûì àòîìíûì
ñîñòàâîì, íî èíâåðñíûì ðàñïîëîæåíèåì íåìåòàë-
ëè÷åñêèõ ôàç Ñ è SiO2 â êîìïîçèòíûõ ñëîÿõ èëè
ïðîñëîéêàõ è âûÿâëåíî âëèÿíèå ñòðóêòóðíûõ îñîáåí-
íîñòåé ÌÍÑ íà èõ ÌÎ�ñâîéñòâà.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî â îáåèõ ÌÍÑ ÌÎ�îòêëèê è ìàã-

íèòíûé ïîðÿäîê îïðåäåëÿþòñÿ êîìïîçèòíûì ñëî-
åì. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå òîëùèíû îáðàçöîâ
íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ìàãíèòíûå
ñâîéñòâà ÌÍÑ.
Ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè ÌÎ�ñâîéñòâ äâóõ ÌÍÑ õî-

ðîøî êîððåëèðóåò ñ äàííûìè ñòðóêòóðíûõ èññëåäî-
âàíèé, ïîêàçàâøèõ, ÷òî ïðè ôîðìèðîâàíèè ñèñòåìû
[(CoFeB)60C40/SiO2]200 îñòàþòñÿ èñõîäíûå ôåððîìàã-
íèòíûå êëàñòåðû, îêðóæåííûå ñîåäèíåíèÿìè áîðèäîâ
è êàðáîáîðèäîâ. Ñîäåðæàíèÿ ôåððîìàãíèòíîé ôàçû
â íåé äîñòàòî÷íî äëÿ ìàãíèòîìÿãêîãî ïîâåäåíèÿ îá-
ðàçöîâ. Ëèíåéíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åí-
íîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñâîéñòâåííûé ñóïåðïàðà-
ìàãíåòèêàì, äëÿ ÌÍÑ ñ SiO2 â ñîñòàâå êîìïîçèòíîãî
ìåòàëëîñîäåðæàùåãî ñëîÿ ñâÿçàí ñ íàëè÷èåì ðàñïðî-
ñòðàíåííûõ â îáúåìå ÌÍÑ äîñòàòî÷íî ìåëêèõ îêñèä-
íûõ, îêñè-áîðèäíûõ è ñèëèêàòíûõ ñîåäèíåíèé ïåðå-
õîäíûõ ìåòàëëîâ è ãðàíóë èñõîäíîãî ñïëàâà CoFeB,
íå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé.

[1] Tondra M., Wang D., Daughton J. // J. Vacuum Sci.
Technol. 1999. N 5.

[2] Âàñèëüåâà Í.Ï., Ãðàíîâñêèé À.Á., Êàñàòêèí Ñ.È.,
Ìóðàâüåâ À.Ì. // Çàðóáåæíàÿ ýëåêòðîííàÿ òåõíèêà.
1995. � 1. C. 32.

[3] Gan'shina E.A., Granovsky A.B. Gucshin V. S. et.al //
Physica A. 1997. 241. P. 45.

[4] Gan'shina, E. A., Granovsky A. B. et.al // J. Magn.
Magn. Mater. 2009. 321, N 7. P. 723.

[5] Krinchik G. S., Gushchin V. S. // JETP. 1969. 29, N 6.
P. 984.

[6] Fujimuri H., Mitani S., Ohnuma S. // Mater. Sci. Eng.
B. 1995. 13, P. 219.

[7] Slonczewski J. C. // Phys. Rev. B. 1989. 39. N 10.

ÓÇÔÔ 2020 2040702�5



Íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾ËÎÌÎÍÎÑÎÂÑÊÈÅ ×ÒÅÍÈß-2020¿
Ïîäñåêöèÿ ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÓÇÔÔ �4, 2040702 (2020)

P. 6995.
[8] Ganshina E., Granovsky A., Dieny B. et al. // Physica

B. 2001. 299, P. 260.
[9] Akinaga H., Mizuguchi M., Manado T. et al. // J. Magn.

Magn. Mat. 2002. 470, P. 242.
[10] Ivanov A.V., Kalinin Yu. E., Nechaev V.N. et al. //

Physics of the Solid State. 2009. 51. P. 2474.
[11] Áóðàâöîâà Â. Å., Ãàíüøèíà Å.À., Ãóùèí Â. Ñ. è äð. //

Èçâ ÐÀÍ, ñåð. ôèç. 2003. 67, � 7. C. 918.
[12] Buravtsova V. E., Guschin V. S., Kalinin Y. E. et al. //

CEJP 2004. 2, N 4. P. 566.
[13] Gan'shina E.A., Vashuk M.V., Vinogradoy A.N. //

JETP. 2004. 98, N 5. P. 1027.
[14] Buravtsova V., Ganshina E., Kirov S. et al. // Materials

Sciences and Applications. 2013. 4, N 4A. P. 16.
[15] Äîìàøåâñêàÿ Ý.Ï., Áóéëîâ Í. Ñ., Òåðåõîâ Â.À. è äð. //

ÔÒÒ. 2017. 59, � 1. Ñ. 161.
[16] Gan'shina E., Garshin V. et.al // Journal of Magnetism

and Magnetic Materials. 2019. 470. P. 135.
[17] Stognei O.V., Kalinin Yu. E., Zolotukhin I. V. et al.

// J. Phys.: Condens. Matter. 2003. 15. P. 4267.
doi.org/10.1088/0953-8984/15/24/320

[18] Ñòîãíåé Î.Â., Ñèòíèêîâ À. Â. // ÔÒÒ. 2010. 52, � 12.
Ñ. 2356.

[19] Äóíåö Î.Â., Êàëèíèí Þ.Å., Êàøèðèí Ì.À., Ñèòíèêîâ
À.Â. // ÆÒÔ. 2013. 83, âûï. 9.

[20] Äîìàøåâñêàÿ Ý.Ï., Áóéëîâ Í. Ñ., Òåðåõîâ Â.À. et al. //
Íåîðãàíè÷åñêèå ìàòåðèàëû. 2017. 51, � 9. C. 950.

[21] Äîìàøåâñêàÿ Ý.Ï., Ñèòíèêîâ À.Â., Ëóêèí À.Í. è äð.
// Íåîðãàíè÷åñêèå ìàòåðèàëû. 2018. 54, � 2. C. 153.

Magneto-optical properties of multilayer nanoheterogeneous structures
[(CoFeB)60C40/SiO2]200 and [(CoFeB)34(SiO2)66/C]46

N.N. Zubara, E.A. Gan'shina, V.V. Garshin
Department of Magnetism, Faculty of Physics, Lomonosov Moscow State University. Moscow 119991, Russia

E-mail: azubar.nn16@physics.msu.ru

Magnetic properties in two multilayer nanostructures [(CoFeB)60C40/SiO2]200 and [(CoFeB)34(SiO2)66/C]46 with different
contents of the CoFeB magnetic alloy in metal-composite layers and an inverted arrangement of nonmetallic phases C and SiO2, in
composite layers or in interlayers were investigated by magneto-optical methods. Using the spectral and field dependences of the
transverse Kerr effect (TKE), it was found that in both MNSs the magneto-optical response and magnetic order are determined by
the composition of the composite layers. In the MNS [(CoFeB)60C40/SiO2]200 with a post-percolation content of metal clusters,
the maximum absolute values of the TKE decrease by about 2.5 times in comparison with the pure amorphous CoFeB alloy, while
the form of the field dependences of the TKE in this MNS has features characteristic of soft ferromagnets. In another MNS
[(CoFeB)34(SiO2)66/C]46 with a pre-percolation content of metal clusters in the SiO2 oxide matrix, the TKE spectral dependences
fundamentally differ from the TKE of the initial amorphous CoFeB alloy both in shape and sign. The field dependences of the TKE
of this MNS are linear in nature, characteristic of superparamagnets.
PACS: 78.20.Ls
Keywords: multi-layer magnetic nanostructure, metal-composite Layers, non-magnetic layers, equatorial effect of time.
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