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Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 4,2–300 Ê èññëåäîâàíû ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ïëàíàðíûõ íàíîñòðóê-
òóð Co/Si ñ ðàçëè÷íûìè íîìèíàëüíûìè òîëùèíàìè ìàãíèòíûõ (2–42 íì) è íåìàãíèòíûõ
(0,3–10 íì) ñëîèñòûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðèñóòñòâèè ñëîåâ Si ïðîèñõîäèò
óìåíüøåíèå ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè Ñî, èçìåíåíèå åå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè è ìîäè-
ôèêàöèÿ ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà. Ìåæñëîéíîå âëèÿíèå èíòåðïðåòèðîâàíî êàê ñëåäñòâèå äèôôó-
çèè Si â ñëîè Ñî, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ìàãíèòîíåîäíîðîäíûõ ïðèãðàíè÷íûõ èíòåð-
ôåéñîâ ñ ïîíèæåííîé ñðåäíåé íàìàãíè÷åííîñòüþ. Ãëóáèíà èíòåðôåéñîâ çàâèñèò îò íîìèíàëüíîé
òîëùèíû ñëîåâ Si è ïî îöåíêàì ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî 1,6 íì. Â ìîäåëè ãðàíóëèðîâàííîé ìèêðî-
ñòðóêòóðû èíòåðôåéñîâ äàíî êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå îñîáåííîñòÿì íàìàãíè÷èâàíèÿ èññëåäî-
âàííûõ îáúåêòîâ ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû. Íåêîòîðûå ïîëîæåíèÿ ïðåäëî-
æåííîé ìîäåëè ïîäòâåðæäåíû ðåçóëüòàòàìè ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ íàáëþäåíèé.

Â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 4,2–300 Ê äîñë³äæåíî ìàãí³òí³ âëàñòèâîñò³ ïëàíàðíèõ íàíîñòðóêòóð
Co/Si ç ð³çíèìè íîì³íàëüíèìè òîâùèíàìè ìàãí³òíèõ (2–42 íì) ³ íåìàãí³òíèõ (0,3–10 íì) øàðó-
âàòèõ ñêëàäîâèõ. Óñòàíîâëåíî, ùî â ïðèñóòíîñò³ øàð³â Si â³äáóâàºòüñÿ çìåíøåííÿ ñïîíòàííî¿ íà-
ìàãí³÷åíîñò³ Ñî, çì³íà ¿¿ òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæíîñò³ òà ìîäèô³êàö³ÿ ìàãí³òíîãî ã³ñòåðåçèñó. Ì³æøà-
ðîâèé âïëèâ ³íòåðïðåòîâàíî ÿê íàñë³äîê äèôóç³¿ Si ó øàðè Ñî, ùî ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ
ìàãí³òîíåîäíîð³äíèõ ïðèìåæîâèõ ³íòåðôåéñ³â ç³ çíèæåíîþ ñåðåäíüîþ íàìàãí³÷åí³ñòþ. Ãëèáèíà
³íòåðôåéñ³â çàëåæèòü â³ä íîì³íàëüíî¿ òîâùèíè øàð³â Si òà ïî îö³íêàõ ìîæå ñòàíîâèòè äî 1,6 íì.
Ó ìîäåë³ ãðàíóëüîâàíî¿ ì³êðîñòðóêòóðè ³íòåðôåéñ³â äàíå ÿê³ñíå ïîÿñíåííÿ îñîáëèâîñòÿì íà-
ìàãí³÷óâàííÿ äîñë³äæåíèõ îá’ºêò³â ï³ä ä³ºþ ìàãí³òíîãî ïîëÿ òà òåìïåðàòóðè. Äåÿê³ ïîëîæåííÿ
çàïðîïîíîâàíî¿ ìîäåë³ ï³äòâåðäæåíî ðåçóëüòàòàìè åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷íèõ ñïîñòåðåæåíü.

PACS: 75.70.–i Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà òîíêèõ ïëåíîê, ïîâåðõíîñòåé è èíòåðôåéñîâ;
75.75.+a Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà íàíîñòðóêòóð;
75.70.Cn Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà âáëèçè ãpàíèöû pàçäåëà (ìíîãîñëîéíûå ñòpóêòópû,
ñâåðõðåøåòêè, ãåòåðîñòðóêòóðû).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñëîèñòûå íàíîñòðóêòóðû, ñïîíòàííàÿ íàìàãíè÷åííîñòü, ãðàíóëèðîâàííàÿ
ìèêðîñòðóêòóðà.
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Ââåäåíèå

Êîáàëüò îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó ìàãíåòèêîâ, àêòèâíî
èñïîëüçóåìûõ ïðè ðàçðàáîòêå ãåòåðîãåííûõ ôóíê-
öèîíàëüíûõ ñðåä. Ê òàêîâûì ìîæíî ïðè÷èñëèòü
ïëàíàðíûå ñâåðõðåøåòêè [1] è ãðàíóëèðîâàííûå
ïëåíêè Ño/Cu ñ ãèãàíòñêèì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíè-
åì [2], ìóëüòèñëîè Ño/SiO2 [3] ñ ãèãàíòñêèì ýô-
ôåêòîì Õîëëà, ìíîãîñëîéíûå ïëåíêè Co/Pt [4] è
Tb/Co [5] äëÿ çàïèñè èíôîðìàöèè è äð. Â ðÿäó
ýòèõ ìàòåðèàëîâ âîñòðåáîâàíû ðàçëè÷íûå ôèçè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà Ñî. Îäíàêî âñå îíè òàê èëè èíà÷å
îïèðàþòñÿ íà ñïåöèôèêó åãî ýëåêòðîííîé ñèñòåìû,
êîòîðàÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé
ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèåé è ñèëüíûì ôåððîìàãíåòèç-
ìîì, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðîÿâëÿåò ïîâûøåííóþ
ñêëîííîñòü ê òðàíñôîðìàöèè â ïðèñóòñòâèè äðóãèõ
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ïîñëåäíåå îñîáåííî àêòó-
àëüíî äëÿ íàíîðàçìåðíûõ ñëîèñòûõ ñòðóêòóð, â êî-
òîðûõ Ñî ìîæåò òåðÿòü ñâîþ èíäèâèäóàëüíîñòü ïîä
âëèÿíèåì ïðèëåãàþùèõ ñëîåâ äðóãîãî ñîñòàâà è îá-
íàðóæèâàòü äåãðàäàöèþ ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ.
Òàêîãî ðîäà ýôôåêò, âûðàæàþùèéñÿ â óìåíüøåíèè
ñðåäíåãî àòîìíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, çàôèêñèðî-
âàí, â ÷àñòíîñòè, íà óëüòðàòîíêèõ ïëåíêàõ Co/Si
[6,7]. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ìåõà-
íèçìîâ ìåæñëîéíîãî âëèÿíèÿ â ïîäîáíûõ îáúåêòàõ è
ïîñòðîåíà íà èçìåðåíèÿõ è àíàëèçå òåìïåðàòóðíûõ
çàâèñèìîñòåé ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ïëàíàðíûõ íàíîñò-
ðóêòóð Co/Si ñ ðàçëè÷íûìè òîëùèíàìè ñëîåâ.

1. Îáðàçöû è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Èññëåäîâàíû ìíîãîñëîéíûå ïëåíêè Co/Si, ïîëó-
÷åííûå ìåòîäîì èîííîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàñïûëå-
íèÿ â àòìîñôåðå Ar ïðè äàâëåíèè 10–4 ìì ðò. ñò. è â
ïðèñóòñòâèè îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàïðÿ-
æåííîñòüþ 100 Ý. Îáðàçöû ôîðìèðîâàëèñü íà ñòåê-
ëÿííûõ ïîäëîæêàõ ïóòåì ÷åðåäóþùåãîñÿ íàïûëå-
íèÿ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ. Òîëùèíû ñëîåâ Ñî (LCo)
è Si (LSi) çàäàâàëè ïî âðåìåíè íàïûëåíèÿ ïðè èç-
âåñòíûõ ñêîðîñòÿõ îñàæäåíèÿ óêàçàííûõ ìàòåðèà-
ëîâ. Ýòè ñêîðîñòè áûëè íàéäåíû â ðåçóëüòàòå ïðåä-
âàðèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà è ñîñòàâëÿëè 0,07 íì/ñ
äëÿ Co è 0,03 íì/ñ äëÿ Si ïðè ïîãðåøíîñòè � 10 %.
Ïðèñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â çîíå ãàçîâîãî ðàçðÿ-
äà çàäàâàëî â ïëîñêîñòè ïëåíîê îäíîîñíóþ ìàãíèò-
íóþ àíèçîòðîïèþ. Âûáîðî÷íûé àíàëèç ìèêðîñòðóê-
òóðû âûïîëíåí ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà
íà îáðàçöàõ, îñàæäåííûõ íà NaCl è îñâîáîæäåííûõ
îò ïîäëîæåê íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä èññëåäîâàíèåì.
Äëÿ èçìåðåíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ èñïîëüçîâàëñÿ
ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòð.

2. Èçëîæåíèå è àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ðåçóëüòàòîâ

Íà ðèñ. 1 òî÷êàìè ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ ïðèâåäåííî-
ãî ñðåäíåãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà àòîìîâ Ñî (<�Co>) â
ïëåíêàõ ñ ðàçëè÷íûìè òîëùèíàìè ñëîåâ Ñî è ôèê-
ñèðîâàííîé òîëùèíîé ñëîåâ Si (LSi = 2 íì). Òàêóþ
ñòðóêòóðó êîðîòêî ìîæíî îïèñàòü âûðàæåíèåì
[Co(LCo)/Si(2)]n, ãäå n — ÷èñëî ïåðèîäîâ. Â õîäå
ýêñïåðèìåíòà âåëè÷èíû LCo è n âàðüèðîâàëè ñîîò-
âåòñòâåííî îò 2,1 äî 42 íì è îò 20 äî 2 òàê, ÷òî
ñóììàðíàÿ òîëùèíà ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé íàõî-
äèëàñü â ïðåäåëàõ 80–40 íì. Çíà÷åíèÿ <�Co> âû-
÷èñëÿëè èç èçìåðåíèé íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ
ïëåíîê ïðè òåìïåðàòóðå Ò = 4,2 Ê. Íîðìèðóþùåé
âåëè÷èíîé âûñòóïàëà íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ
îáðàçöà ñ LCo = 42 íì. Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå ïî-
êàçûâàþò, ÷òî â îáðàçöàõ ñ äîñòàòî÷íî òîíêîé ñëîè-
ñòîé ñòðóêòóðîé (LCo < 10 íì) äåéñòâèòåëüíî èìååò
ìåñòî ñèëüíîå ñíèæåíèå àòîìíîãî ìàãíèòíîãî ìî-
ìåíòà Ñî. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòîé îñîáåííîñòè ìîæíî
îïåðåòüñÿ íà èçâåñòíûé ôàêò àêòèâíîãî âëèÿíèÿ Si
íà ìàãíåòèçì Ñî â àìîðôíûõ ñïëàâàõ Ño–Si [8], êî-
òîðûé èíîãäà èìåíóþò «ýôôåêòîì ïåðåíîñà çàðÿ-
äà». Ñîãëàñíî äàííûì [8], Si ñèëüíî è ëèíåéíî ñ
êîíöåíòðàöèåé óìåíüøàåò àòîìíûé ìàãíèòíûé ìî-
ìåíò Ñî òàê, ÷òî ïðè ââåäåíèè äî 30 àò.% ïðèìåñè
ñïëàâ ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåìàãíèòíûì. Âïîë-
íå âåðîÿòíî, ÷òî â îáúåêòàõ íàøåãî èññëåäîâàíèÿ
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííîãî çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî
ìàãíèòíîãî ìîìåíòà àòîìîâ Ñî â ïëåíêàõ
[Co(LCo)/Si(2)]n îò òîëùèíû ñëîåâ Ñî: òî÷êè — ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå; ëèíèÿ — ðàññ÷èòàííàÿ çàâèñè-
ìîñòü äëÿ ìîäåëüíîé ñòðóêòóðû ñ òîëùèíîé èíòåðôåéñà
h = 1,2 íì. Âñòàâêà èëëþñòðèðóåò ìîäåëü ìåæñëîéíîãî
èíòåðôåéñà Co–Si òîëùèíîé h ñ ëèíåéíûì èçìåíåíèåì
ñîñòàâà ïî òîëùèíå (1) è ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå
ïðèâåäåííîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà Ñî (2).



èìååò ìåñòî ïðèãðàíè÷íàÿ ìåæñëîéíàÿ äèôôóçèÿ,
êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïåðåõîäíûõ îáëàñ-
òåé (èíòåðôåéñîâ) ïåðåìåííîãî áèíàðíîãî ñîñòàâà ñ
ïîíèæåííîé íàìàãíè÷åííîñòüþ. Óìåíüøåíèå LCo
ñîîòâåòñòâóåò ðîñòó îòíîñèòåëüíîé äîëè èíòåðôåé-
ñîâ â îáùåì îáúåìå ïëåíîê, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, âû-
ðàæàåòñÿ â ïðîãðåññèâíîì ñíèæåíèè <�Co>.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè òîëùèíû èíòåðôåé-
ñîâ ìîæíî ïðåäëîæèòü ïðîñòóþ ìîäåëü, ñõåìàòè÷å-
ñêè èçîáðàæåííóþ íà âñòàâêå ðèñ. 1. Ïóñòü êîíöåí-
òðàöèÿ Ñî ëèíåéíî óâåëè÷èâàåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè
âãëóáü ìàãíèòíîãî ñëîÿ è äîñòèãàåò 100% íà ðàñ-
ñòîÿíèè h (ëèíèÿ 1). Ïóñòü òàêæå ìàãíèòíûé ìî-
ìåíò ó Ñî îòñóòñòâóåò ïðè êîíöåíòðàöèè Si áîëåå
30 àò.%, ò.å. íà ãëóáèíå äî 0,7h, à íà áîëüøåì ðàñ-
ñòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè ëèíåéíî óâåëè÷èâàåòñÿ,
äîñòèãàÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íà ãëóáèíå h (ëè-
íèÿ 2). Òîãäà ñâÿçü ìåæäó <�Co> è òîëùèíîé Ñî óñ-
òàíàâëèâàåòñÿ ïðîñòûì àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèåì,
ñîäåðæàùèì ïàðàìåòð h:
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Ïðèìåð çàâèñèìîñòè <�Co>(LCo), ðàññ÷èòàííîé äëÿ
h = 1,2 íì è ïðèâÿçàííîé ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí-
íûì â òî÷êå LCo = 42 íì, ïðèâåäåí íà ðèñ. 1 ëèíèåé.
Óêàçàííîå çíà÷åíèå h âûáðàíî â ðåçóëüòàòå ïîäãî-
íî÷íîé ïðîöåäóðû. Îíî äàåò íàèáîëåå àäåêâàòíóþ
ðàñ÷åòíóþ êðèâóþ <�Co>(LCo), ïîýòîìó â ðàìêàõ
ðàññìîòðåííîé ìîäåëè ìîæåò ðàñöåíèâàòüñÿ êàê êî-
ëè÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðåàëüíûõ èíòåðôåéñîâ.

Äðóãîé ýêñïåðèìåíò, íàïðàâëåííûé íà èçó÷åíèå
ìåæñëîéíîãî âëèÿíèÿ â íàíîñòðóêòóðàõ Co/Si, áûë
âûïîëíåí íàìè íà ïëåíêàõ [Ñî(7)/Si(LSi)]9/Co(7).
Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííîé ñòðóêòóðíîé ôîðìóëû,
òîëùèíà ñëîåâ Ñî â ýòîé ñåðèè îáðàçöîâ áûëà ïî-
ñòîÿííà (LCo = 7 íì), à ïëåíî÷íàÿ ñòðóêòóðà ñîäåð-
æàëà 9 ïåðèîäîâ è åùå îäèí ïîâåðõíîñòíûé ñëîé
Ñî. Òîëùèíà ñëîåâ Si ïðè ýòîì âàðüèðîâàëàñü îò îá-
ðàçöà ê îáðàçöó â ïðåäåëàõ 0,3–10 íì. Íà ðèñ. 2
òî÷êàìè è ñïëîøíîé ëèíèåé ïðåäñòàâëåíà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïðèâåäåííîãî ñðåäíåãî ìàã-
íèòíîãî ìîìåíòà Ñî îò òîëùèíû ñëîåâ Si. Çíà÷åíèÿ
<�Co> îïðåäåëÿëè ñïîñîáîì, îïèñàííûì âûøå, íî
íîðìèðóþùåé âåëè÷èíîé â äàííîì ñëó÷àå âûñòóïàëà
íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ îäíîðîäíîé ïëåíêè Ñî.

Íà êðèâîé <�Co>(LSi), ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2, ìîæ-
íî âûäåëèòü äâà ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêà: íà
ïåðâîì (0 < LSi < 3 íì) ïðîèñõîäèò ðåçêîå èçìåíåíèå
<�Co>; íà âòîðîì (LSi > 3 íì) — ìàãíèòíûé ìîìåíò
ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿíåí. Òàêîå ïîâåäåíèå <�Co> ìîæåò
áûòü èíòåðïðåòèðîâàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè ìà-
ëîé íîìèíàëüíîé òîëùèíå íåìàãíèòíûõ ñëîåâ âåñü Si
èäåò íà ôîðìèðîâàíèå ìåæñëîéíûõ èíòåðôåéñîâ, ò.å.

ðàñòâîðÿåòñÿ â ñëîÿõ Co. Åñòåñòâåííî ýòî ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ <�Co>. Â îáëàñòè LSi = 3 íì ìåæñëîéíàÿ
äèôôóçèÿ íàñûùàåòñÿ, è ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè
LSi îáðàçóåòñÿ ðåàëüíûé ñëîé Si. Ðîñò åãî òîëùèíû åñ-
òåñòâåííî íå ñêàçûâàåòñÿ íà âåëè÷èíå <�Co>. Äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî íà ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ èíòåðôåéñû èìåþò
ïîäîáíûé ïðîôèëü õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà: ñîäåðæàíèå
Ñî èçìåíÿåòñÿ ëèíåéíî îò 0 äî 100%. Â òî æå âðåìÿ
ðàçíûì íîìèíàëüíûì çíà÷åíèÿì LSi ñîîòâåòñòâóåò ðàç-
íàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ Si (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 2).
Â òàêîé ìîäåëè, èñïîëüçóÿ ïðèíÿòóþ âûøå ñâÿçü ìåæ-
äó êîíöåíòðàöèåé Si è àòîìíûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì
Ñî, êîòîðàÿ îòðàæåíà â (1), ìîæíî âû÷èñëèòü çàâèñè-
ìîñòü <�Co>(LSi). Îíà áóäåò èìåòü èçëîì â òî÷êå, ñî-
îòâåòñòâóþùåé ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé òîëùèíå èí-
òåðôåéñîâ h. Íà ðèñ. 2 øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàí
ïðèìåð òàêîé çàâèñèìîñòè äëÿ îïòèìàëüíîé âåëè÷èíû
h = 1,6 íì, íàéäåííîé ïóòåì ïîäãîíêè.

Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ ïðàâèëüíî
ïåðåäàåò õàðàêòåðíûå ÷åðòû ñîîòâåòñòâóþùåé ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè. Â ñîâîêóïíîñòè ñ ðåçóëü-
òàòàìè, ïîëó÷åííûìè íà îáðàçöàõ [Co(LCo)/Si(2)]n,
ýòî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü îá àäåêâàòíîñòè ìîäåëè, òðàê-
òóþùåé ìåæñëîéíûå âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå Co/Si
íà ÿçûêå ìåæñëîéíûõ èíòåðôåéñîâ. Â òî æå âðåìÿ ðå-
çóëüòàòû òåìïåðàòóðíîãî èññëåäîâàíèÿ ïëåíîê Ño/Si
ïîêàçàëè, ÷òî ïðîñòàÿ êîíòèíóàëüíàÿ ìîäåëü íå îòðà-
æàåò âñåõ îñîáåííîñòåé ñâîéñòâ äàííûõ íàíîñòðóêòóð.
Ýòî ïðåæäå âñåãî îòíîñèòñÿ ê ìàãíèòíîìó ãèñòåðå-
çèñó, ñïåöèôèêó êîòîðîãî â ïëåíêàõ òèïà
[Ñî(7)/Si(LSi)]9/Co(7) äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 3.

Ñïîíòàííàÿ íàìàãíè÷åííîñòü è îñîáåííîñòè íàìàãíè÷èâàíèÿ ïëàíàðíûõ Co/Si
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Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ (òî÷êè, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è
ðàññ÷èòàííàÿ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) çàâèñèìîñòè ïðèâåäåí-
íîãî çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà àòîìîâ Ñî â
ïëåíêàõ [Ñî(7)/Si(LSi)]9/Co(7) îò òîëùèíû ñëîåâ Si.
Âñòàâêà ñõåìàòè÷åñêè èëëþñòðèðóåò âîçìîæíîå èçìåíåíèå
êîíôèãóðàöèè ìåæñëîéíîãî èíòåðôåéñà ïðè èçìåíåíèè
íîìèíàëüíîé òîëùèíû ñëîåâ Si: ìàëîé (1), áîëüøîé (2).



Íà ðèñ. 3,à,â ïîêàçàíû ôðàãìåíòû ïåòåëü ãèñòå-
ðåçèñà �(Í) ïëåíîê ñ ðàçíîé òîëùèíîé ïðîñëîåê Si.
Âåëè÷èíà � ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàãíèòíûé ìîìåíò
åäèíèöû ïëîùàäè îáðàçöîâ. Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû
ïðè Ò = 4,2 Ê â ìàãíèòíîì ïîëå, îðèåíòèðîâàííîì
âäîëü íàâåäåííîé îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ, ïî
ñõåìå 0�Ímax�0. Îáðàçöû ïðåäâàðèòåëüíî ðàç-
ìàãíè÷èâàëèñü çíàêîïåðåìåííûì ïîëåì ñ óáûâàþ-
ùåé àìïëèòóäîé. Êàê âèäíî, ïëåíêà ñ LSi = 3 íì
(ðèñ. 3,à) èìååò ÿðêî âûðàæåííûé ïîðîãîâûé õà-
ðàêòåð ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ, ÷òî, â ÷àñòíîñòè, îáóñëî-
âèëî åå íåïîëíîå ðàçìàãíè÷èâàíèå ïî ïðèíÿòîé ìå-
òîäèêå. Ïîäîáíàÿ êàðòèíà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ, êîòî-
ðîå, ïî-âèäèìîìó, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ñêà÷êîîá-
ðàçíîãî äâèæåíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö, õàðàêòåðíà äëÿ
âñåõ îáðàçöîâ ñ LSi 
 1 íì. Îäíàêî ïðè áîëüøèõ òîë-
ùèíàõ íåìàãíèòíûõ ñëîåâ ñèòóàöèÿ êà÷åñòâåííî èç-
ìåíÿåòñÿ: íàìàãíè÷èâàíèå ïðîèñõîäèò áîëåå ïëàâíî,
çàìåòíî (íà 20–30%) ñíèæàåòñÿ îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè-
÷åííîñòü, ïîÿâëÿåòñÿ ãèñòåðåçèñ â ïîëÿõ, íàìíîãî
ïðåâûøàþùèõ êîýðöèòèâíóþ ñèëó (ðèñ. 3,â).

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé îòìå-
÷åííîé òðàíñôîðìàöèè ìîæåò áûòü íåîäíîðîäíàÿ
ìåæñëîéíàÿ äèôôóçèÿ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî Si ïðî-
íèêàåò â ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêèå ñëîè Ñî ïðåèìóùå-
ñòâåííî ïî ãðàíèöàì çåðåí. Òîãäà êðèñòàëëèòû Ñî â

îáëàñòè èíòåðôåéñîâ ìîãóò îêàçàòüñÿ ìàãíèòîíåîä-
íîðîäíûìè ïî ãëóáèíå. Èõ ïðèïîâåðõíîñòíûå ÷àñòè
èç-çà çíà÷èòåëüíîãî îáîãàùåíèÿ êðåìíèåì áóäóò íå-
ìàãíèòíûìè, à âíóòðåííèå — ñîõðàíÿò ìàãíèòíîå
óïîðÿäî÷åíèå. Â öåëîì òàêàÿ ìèêðîñòðóêòóðà ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü ìàãíèòíûõ ÷àñòèö
(ãðàíóë), íàõîäÿùèõñÿ â íåìàãíèòíîé ìàòðèöå
Ño—Si. Ñ÷èòàÿ ãðàíóëû îäíîäîìåííûìè, ïðîöåññ
èõ íàìàãíè÷èâàíèÿ ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü êàê âðà-
ùåíèå íàìàãíè÷åííîñòè. Èìåííî îíî îïðåäåëÿåò ïî-
íèæåíèå îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè è ïðèñóòñòâèå
âûñîêîïîëåâûõ «õâîñòîâ» íà ïåòëÿõ ãèñòåðåçèñà
ïëåíîê ñ LSi � 1,5 íì. Îäíàêî ñåðåäèííûå ÷àñòè ñëî-
åâ Ñî, ïî-âèäèìîìó, ïåðåìàãíè÷èâàþòñÿ çà ñ÷åò
ñìåùåíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö, ÷òî, â îñíîâíîì, îïðå-
äåëÿåò èçìåíåíèå íàìàãíè÷åííîñòè â ñëàáûõ ïîëÿõ.

Òîíêèå íþàíñû ìèêðîñòðóêòóðû, íà êîòîðûõ ïî-
ñòðîåíà èçëîæåííàÿ âûøå ìîäåëü, òðóäíî çàôèêñè-
ðîâàòü íåïîñðåäñòâåííî. Òåì íå ìåíåå íåêîòîðûå
ñâåäåíèÿ î åå ðåàëüíîì ñîñòîÿíèè ìîæíî ïî÷åðï-
íóòü èç ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ íàáëþäåíèé.
Ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþùåãî èññëåäîâàíèÿ, â âèäå
èçîáðàæåíèé ìèêðîñòðóêòóðû è ôðàãìåíòîâ ýëåê-
òðîíîãðàìì ïëåíîê òèïà [Co(LCo)/Si(2)]5, ïîêàçà-
íû íà ðèñ. 4. Êàê âèäíî, îáðàçåö ñ LCo = 10 íì
(ðèñ. 4,à) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåëêîêðèñòàëëè÷å-
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Ðèñ. 3. Ôðàãìåíòû ïåòåëü ãèñòåðåçèñà (à,â) è çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè îò òåìïåðàòóðû (á,ã) â ìàãíèòíîì ïîëå
íàïðÿæåííîñòüþ 50 Ý (1) è 400 Ý (2) äëÿ îáðàçöîâ: [Ñî(7)/Si(0,3)]9/Co(7) (à,á); [Ñî(7)/Si(2)]9/Co(7) (â,ã).



ñêèé îáúåêò ñî çíà÷èòåëüíîé äèñïåðñèåé â ðàçìåðàõ
ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ. Àíàëèç äèôðàêöèîííîé êàð-
òèíû ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòèìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ
êðèñòàëëèòû ãåêñàãîíàëüíîãî Ñî. Ñëåäîâ äðóãèõ êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ôàç, íàïðèìåð Si èëè ñèëèöèäîâ Ñî, â
ïëåíêàõ íå çàôèêñèðîâàíî. Ñðåäíèé ðàçìåð êðèñòàë-
ëèòîâ íå ïðåâûøàåò 10 íì. Òàêèå êðèñòàëëèòû, åñëè
îíè ìàãíèòîèçîëèðîâàíû, äåéñòâèòåëüíî äîëæíû íà-
õîäèòüñÿ â îäíîäîìåííîì ñîñòîÿíèè, ïîñêîëüêó äàæå
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå êðèòè÷åñêèé äèàìåòð îä-
íîäîìåííîñòè äëÿ Ñî ïðåâûøàåò 60 íì. Êðîìå òîãî,
íåêîòîðàÿ ðàçìûòîñòü äèôðàêöèîííûõ ëèíèé óêàçûâà-
åò íà ïðèñóòñòâèå â ïëåíêàõ íàíîðàçìåðíûõ (1–2 íì)
êðèñòàëëèòîâ Ñî, êîòîðûå âïîëíå ìîãóò ñîñòàâëÿòü
îñíîâó ìåæñëîéíûõ èíòåðôåéñîâ.

Íà ðèñ. 3,á,ã ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè óäåëü-
íîé íàìàãíè÷åííîñòè îò òåìïåðàòóðû äëÿ ïëåíîê,
ïåòëè ãèñòåðåçèñà êîòîðûõ îáñóæäàëèñü âûøå. Ýòè
äàííûå ïîëó÷åíû ïðè íàãðåâå îáðàçöîâ â ïîñòîÿí-
íîì ìàãíèòíîì ïîëå Í0 ðàçíîé íàïðÿæåííîñòè.
Ïðåäâàðèòåëüíî îíè îõëàæäàëèñü äî Ò = 4,2 Ê è
ðàçìàãíè÷èâàëèñü. Çàòåì âäîëü îñè ëåãêîãî íàìàãíè-
÷èâàíèÿ ïðèêëàäûâàëîñü ïîëå Í0, è òåìïåðàòóðà
ìîíîòîííî ïîâûøàëàñü. Íàéäåííûå òàêèì îáðàçîì
êðèâûå �(Ò) òàêæå îáíàðóæèâàþò ñâÿçü ñ LSi.
Êîãäà íîìèíàëüíàÿ òîëùèíà Si ìàëà (LSi 
 1 íì),
ïîëå Í0 = 400 Ý ïîçâîëÿåò äîñòèãàòü ìàãíèòíîãî íà-
ñûùåíèÿ âî âñåì èñïîëüçîâàííîì èíòåðâàëå òåìïåðà-
òóð (ðèñ. 3,á, êðèâàÿ 1). Îòíîñèòåëüíî ñëàáîå ïîëå
(Í0 = 50 Ý) äî íåêîòîðîé òåìïåðàòóðû ïðàêòè÷åñêè íå

âëèÿåò íà íàìàãíè÷åííîñòü, íî çàòåì âûçûâàåò ñêà÷êî-
îáðàçíûé ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå ìàãíèòíîãî íàñûùåíèÿ
(ðèñ. 3,á, êðèâàÿ 2). Òàêîå èíèöèèðîâàííîå òåìïå-
ðàòóðîé íàìàãíè÷èâàíèå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïî-
íèæåíèÿ êîýðöèòèâíîé ñèëû, êîòîðîå, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, îòðàæàåò òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå ìàãíèòíîé
àíèçîòðîïèè Ñî. Êàðòèíà «òåðìè÷åñêîãî íàìàãíè-
÷èâàíèÿ» íà÷èíàåò ìåíÿòüñÿ â îáðàçöàõ ñ LSi = 1,5
íì è îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî èíîé ïðè LSi � 2 íì
(ðèñ. 3,ã). Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàííàÿ ïðîöåäóðà
ïîëó÷åíèÿ èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ äàåò ïðàêòè÷åñêè
ïîëíîå ðàçìàãíè÷èâàíèå îáðàçöîâ. Îäíàêî â ñëàáîì
ïîëå óæå ïðè Ò = 4,2 Ê óñòàíàâëèâàåòñÿ çíà÷èòåëü-
íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü, à êðèâàÿ �(Ò) ÿâëÿåòñÿ ìîíî-
òîííî âîçðàñòàþùåé âïëîòü äî êîìíàòíîé òåìïåðàòó-
ðû (êðèâàÿ 2). Ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå íàìàãíè÷åí-
íîñòè ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿ è â
ñèëüíîì ïîëå, ïðàâäà, â ñóùåñòâåííî ìåíüøåì òåì-
ïåðàòóðíîì èíòåðâàëå (êðèâàÿ 1).

Èíòåðïðåòàöèþ îòìå÷åííûõ îñîáåííîñòåé òàêæå
ìîæíî äàòü, èñïîëüçóÿ ïðåäñòàâëåíèå î ìàãíèòíîé
íåîäíîðîäíîñòè ñëîåâ Ñî è íàìàãíè÷èâàíèè èõ â ñå-
ðåäèííîé ÷àñòè â îñíîâíîì çà ñ÷åò ñìåùåíèÿ äîìåí-
íûõ ãðàíèö, à â èíòåðôåéñàõ èç-çà âðàùåíèÿ íàìàã-
íè÷åííîñòè. Ïðè÷åì îáðàçîâàíèå èíòåðôåéñîâ, ïî
íàøåìó ìíåíèþ, ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó óìåíüøåíèþ
êîýðöèòèâíîñòè äîìåííûõ ãðàíèö. Ýòî èçâåñòíûé
ýôôåêò, êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ â ðàçëè÷íûõ ñëîè-
ñòûõ îáúåêòàõ ïðè ðàçðûâå îáìåííîé ñâÿçè ìåæäó
ìàãíèòíûìè ñëîÿìè [9]. Îí îáóñëîâëåí ïåðåõîäîì
îò ñêâîçíûõ äîìåííûõ ãðàíèö Íååëÿ ê ãðàíèöàì,
ëîêàëèçîâàííûì â îòäåëüíûõ ñëîÿõ, íî ñâÿçàííûõ
ìàãíèòîñòàòè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì â ñèñòåìû ñ
ïîíèæåííîé ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè. Òàêèì îáðàçîì,
íàìàãíè÷åííîñòü, êîòîðóþ îáíàðóæèâàåò îáðàçåö
ñ LSi = 2 íì ïðè Ò = 4,2 Ê è Í0 = 50 Ý (ðèñ. 3,ã êðè-
âàÿ 2), ìîæíî ïðèïèñàòü âíóòðåííåé ÷àñòè ñëîåâ Ñî,
íå çàòðîíóòîé äèôôóçèîííûìè ïðîöåññàìè.

Òåìïåðàòóðíîå èçìåíåíèå �, ñêîðåå âñåãî, îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò èíòåðôåéñîâ è îáóñëîâëåíî âðà-
ùåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè â ãðàíóëàõ. Ñ ðîñòîì Ò
îíî îáëåã÷àåòñÿ èç-çà ñîîòâåòñòâóþùåãî ñíèæåíèÿ
ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè. Ïîñòåïåííîñòü â íàðàñòà-
íèè � îáåñïå÷èâàåòñÿ äèñïåðñèåé â ïîëÿõ ïåðåìàã-
íè÷èâàíèÿ è ìîæåò çàäàâàòüñÿ íåñêîëüêèìè ïðè÷è-
íàìè. Âî-ïåðâûõ, ýòî íåîäèíàêîâîñòü â âåëè÷èíå
÷àñòèö, êîòîðàÿ ðåàëèçóåòñÿ çà ñ÷åò åñòåñòâåííîãî
ðàçáðîñà â ðàçìåðàõ êðèñòàëëèòîâ Ñî, à òàêæå èç-çà
íåîäèíàêîâîé ãëóáèíû äèôôóçèè â íèõ Si. Ðàçìåð
÷àñòèö ñòàíîâèòñÿ ôàêòîðîì íåïîñðåäñòâåííîãî
âëèÿíèÿ íà êîýðöèòèâíóþ ñèëó, êîãäà ïðèáëèæàåò-
ñÿ ê êðèòè÷åñêîìó äèàìåòðó ñóïåðïàðàìàãíåòèçìà,
êîòîðûé äëÿ Ñî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ïðè òåìïåðà-
òóðàõ íèæå êîìíàòíîé ñîñòàâëÿåò 1–10 íì. Âî-âòî-
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á 30 íì

0,204 0,125 0,105 íì

Ðèñ. 4. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ
ìèêðîñòðóêòóðû è ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåêòðîíîãðàììû
îáðàçöîâ [Co(10)/Si(2)]5 (à) è [Co(3)/Si(2)]5 (á).



ðûõ, ýòî äèñïåðñèÿ ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè,
âîçíèêàþùàÿ èç-çà ðàçëè÷èé â êîíöåíòðàöèè Si â
ãðàíóëàõ Ñî. Â-òðåòüèõ, âîçìîæíûå êîëåáàíèÿ ìàã-
íèòíîé àíèçîòðîïèè, òàêæå âûçâàííûå êîíöåíòðà-
öèîííûìè ôëóêòóàöèÿìè. Ïðè÷åì ìàãíèòíàÿ àíèçî-
òðîïèÿ îêàçûâàåò íà êîýðöèòèâíóþ ñèëó ÷àñòèö êàê
ïðÿìîå, òàê è îïîñðåäîâàííîå âëèÿíèå. Â ïîñëåäíåì
ñëó÷àå îíî ðåàëèçóåòñÿ ÷åðåç ìåõàíèçì ñóïåðïàðà-
ìàãíåòèçìà.

Ê ÷èñëó ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ çàêîíîìåðíî-
ñòè òåðìè÷åñêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ïëåíîê Ño/Si,
îòíîñÿòñÿ íå òîëüêî òîëùèíà Si, íî è òîëùèíà ìàã-
íèòíîé ñëîèñòîé ñîñòàâëÿþùåé. Ïîñëåäíåå äåìîíñò-
ðèðóåò ðèñ. 5, ãäå ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çà-
âèñèìîñòè ïðèâåäåííîé óäåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè
�(Ò)/�(4,2 Ê) äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàçíîé âåëè÷èíîé
LCo. Ýòè äàííûå ïîëó÷åíû ïî îïèñàííîé âûøå ìå-
òîäèêå â ìàãíèòíîì ïîëå Í0 = 100 Ý. Êàê âèäíî, âñå
êðèâûå ÿâëÿþòñÿ ìîíîòîííûìè, íî ïî ìåðå óìåíü-
øåíèÿ LCo ïîñòåïåííî èçìåíÿåòñÿ èõ õàðàêòåð: èç
âîçðàñòàþùèõ îíè ñòàíîâÿòñÿ óáûâàþùèìè. Â îá-
ðàçöàõ äàííîé ñåðèè òîëùèíà ñëîåâ Si äîñòàòî÷íà
âåëèêà äëÿ òîãî, ÷òîáû ñôîðìèðîâàëèñü ìåæñëîé-
íûå èíòåðôåéñû, íàìàãíè÷èâàíèå êîòîðûõ ïî ïðåä-
ñòàâëåííîé âûøå ìîäåëè îáóñëoâëèâàåò ïëàâíîå
óâåëè÷åíèå íàìàãíè÷åííîñòè ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû.
Ïîýòîìó õîä êðèâûõ �(Ò)/�(4,2 Ê) â îáðàçöàõ ñ
îòíîñèòåëüíî òîëñòûìè ñëîÿìè Ñî ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âïîëíå åñòåñòâåííûì.

Òîò ôàêò, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì LCo àìïëèòóäà èç-
ìåíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè óìåíüøàåòñÿ è äàæå ñòà-
íîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé, ìîæíî ñâÿçàòü ñ îïðåäåëåí-

íîé ïåðåñòðîéêîé ìèêðîñòðóêòóðû. Íà ýòî ïðÿìî
óêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷å-
ñêîãî èññëåäîâàíèÿ. Âîçâðàùàÿñü ê ðèñ. 4, êîòîðûé
îòðàæàåò ñîñòîÿíèå îáðàçöîâ ñ LCo = 10 íì (à) è
LCo = 3 íì (á), ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî óìåíü-
øåíèå òîëùèíû ñëîåâ Ñî êàðäèíàëüíî ïîâûøàåò
äèñïåðñíîñòü ñòðóêòóðû. Ñðåäíèé ðàçìåð îáëàñòåé
êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ óìåíüøàåòñÿ äî 2–3 íì. Òåì
íå ìåíåå ïðèçíàêè ãåêñàãîíàëüíîé êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè Ñî ñîõðàíÿþòñÿ (ñì. ñîîòâåòñòâóþùóþ
ýëåêòðîíîãðàììó). Îïèðàÿñü íà ýòîò ðåçóëüòàò,
ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî è â èíòåðôåéñàõ ðàçìåð ãðàíóë
óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò ñèëüíîìàãíèòíîé ñåðäöåâèíû.
Â ãðàíóëàõ âîçðàñòàåò îáúåìíàÿ äîëÿ òâåðäîãî ðàñ-
òâîðà Co–Si ñ íóëåâûì èëè ïîíèæåííûì ìàãíèòíûì
ìîìåíòîì íà àòîì Ñî, ÷òî åñòåñòâåííî âåäåò ê ìåíü-
øåìó èçìåíåíèþ íàìàãíè÷åííîñòè ñ òåìïåðàòóðîé.
Êðîìå òîãî, óìåíüøåíèå àòîìíîãî ìàãíèòíîãî ìî-
ìåíòà îòðàæàåòñÿ íà òåìïåðàòóðå Êþðè. Ýòî ïîðîæ-
äàåò òåíäåíöèþ ê óìåíüøåíèþ � ñ òåìïåðàòóðîé, êî-
òîðàÿ íà÷èíàåò äîìèíèðîâàòü â ïëåíêàõ ñ LCo 
 3 íì
(ðèñ. 5, êðèâûå 5,6).

Â ïëåíêå ñ LCo = 2,1 íì âåñü Ñî, ïî íàøèì ìî-
äåëüíûì îöåíêàì, íàõîäèòñÿ â î÷åíü ìåëêèõ ãðàíó-
ëàõ ñ ñèëüíî ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðîé Êþðè.
Èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îáóñëîâëèâàåò äîâîëüíî
ðåçêîå òåìïåðàòóðíîå óáûâàíèå íàìàãíè÷åííîñòè è
ôàêòè÷åñêîå èñ÷åçíîâåíèå � âáëèçè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðû. Èíòåðåñíî, ÷òî â ïîëå Í0 
 50 Ý äàííûé
îáðàçåö îáíàðóæèâàåò íåìîíîòîííîå èçìåíåíèå íà-
ìàãíè÷åííîñòè ñ òåìïåðàòóðîé. Ýòî âèäíî íà ðèñ. 6,
íà êîòîðîì ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè �(Ò), èçìåðåí-
íûå ïðè ðàçëè÷íîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ Í0. Õîä
êðèâûõ 1, 2 ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ñëåâà îò ìàê-
ñèìàëüíûõ çíà÷åíèé � ïðåâàëèðóåò îïèñàííîå ðà-
íåå òåðìè÷åñêîå íàìàãíè÷èâàíèå ãðàíóë. Ïðè÷åì
îíî îñóùåñòâëÿåòñÿ äîâîëüíî èíòåíñèâíî, ÷òî ãîâî-
ðèò î íåâûñîêîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ýòèõ Ñî–Si
îáðàçîâàíèé. Ñïðàâà îò ìàêñèìóìîâ îïðåäåëÿþùèì
ñòàíîâèòñÿ òåìïåðàòóðíîå èçìåíåíèå ñïîíòàííîé íà-
ìàãíè÷åííîñòè ýòîãî ìàòåðèàëà, êîòîðîå èç-çà íåâûñî-
êîé òåìïåðàòóðû Êþðè çàäàåò ðåçêîå óìåíüøåíèå �.

Çàêëþ÷åíèå

Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëîèñòûõ íàíîñòðóêòóðàõ Co/Si
èìååò ìåñòî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå êðåìíèÿ íà ìàã-
íåòèçì ñëîåâ Ñî. Îíî çàâèñèò îò òîëùèí ìàãíèòíîé
è íåìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùèõ è âûðàæàåòñÿ â
óìåíüøåíèè ñðåäíåãî àòîìíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà
è ñïåöèôè÷åñêîì èçìåíåíèè ãèñòåðåçèñíûõ õàðàê-
òåðèñòèê. Ýòè çàêîíîìåðíîñòè íàõîäÿò êà÷åñòâåí-
íîå îáúÿñíåíèå â ìîäåëè ìåæñëîéíûõ èíòåðôåéñîâ
ñ ãðàíóëèðîâàííîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé.
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Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííîé óäåëü-
íîé íàìàãíè÷åííîñòè ïëåíîê [Co(LCo)/Si(2)]n ñ òîëùè-
íàìè ñëîåâ Ñî, íì: 42 (1); 12,6 (2); 8,4 (3); 4,2 (4); 3,2
(5); 2,1 (6). Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû ïðè íàãðåâå îáðàç-
öîâ â ìàãíèòíîì ïîëå Í0 = 100 Ý.



Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÔÀÎ ÐÍÏ.2.1.1.
(ïðîåêò 6945), ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 05-02-16671-à) è èí-
òåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÓðÎ è ÑÎ ÐÀÍ ¹ 32-2006.
Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ îñóùå-
ñòâëåíû â ÖÊÏÝÌ ÈÔÌ ÓðÎ ÐÀÍ.

1. A. Barthelemy, À. Fert, and À. Petroff, Handbook of
Magnetic Materials, K.M.J. Bushow (ed.) 12, 1
(1999).

2. Â.Î. Âàñüêîâñêèé, À.À. Þâ÷åíêî, Â.Í. Ëåïàëîâñêèé,
Í.Í. Ùåãîëåâà, À.Â. Ñâàëîâ, ÔÌÌ 93, 1 (2002).

3. J.C. Denardin, M. Knobel, L.S. Dorneles, and L.F.
Schelp, J. Magn. Magn. Mater. 294, 206 (2005).

4. S. Hashimoto and Y. Ochiai, J. Magn. Magn. Mater.
88, 211 (1990).

5. V.O. Vas’kovskiy, A.V. Svalov, and G.V.
Kurlyandskaya, Encyclopedia of Nanoscience
Nanotechnology, H.S. Nalwa (ed.) 4, 925 (2004).

6. P.J. Grundy, J.M. Fallon, and H.J. Blythe, Phys. Rev.
B62, 9566 (2000).

7. J. Enkovaara, A. Ayuela, R.M. Nieminen, Phys. Rev.
B62, 16018 (2000).

8. W.Z. Felsch, Angew. Phys. 195, 275 (1970).
9. Â.Î. Âàñüêîâñêèé Ï.À. Ñàâèí, Â.Í. Ëåïàëîâñêèé,

Ã.Ñ. Êàíäàóðîâà, Þ.Ì. ßðìîøåíêî, ÔÌÌ 79, 70
(1995).

Spontaneous magnetization and features of
temperature-induced magnetization process in

planar Co/Si nanostructures

V.O. Vas’kovskiy, G.S. Patrin, D.A. Velikanov,
A.V. Svalov, and N.N. Schegoleva

The magnetic properties of planar Co/Si
nanostructures with different nominal thicknesses
of magnetic (2–42 nm) and non-magnetic (0.3–10
nm) layered components are studied in the tem-
perature interval of 4.2–300 K. It is found that
with the Si layers present, the spontaneous mag-
netization of Co decreases, its temperature de-
pendence is changed, and the magnetic hysteresis
is modified. The interlayer influence is explained
by the Si diffusion into the Co layers, which re-
sults in the formation of magnetically non-uni-
form interfaces of lower average magnetization.
The depth of the interfaces depends on nominal
thickness of the Si layers and can be as high as
1.6 nm. The qualitative explanation of the mag-
netization process features of the investigated
subjects influenced by magnetic field and tem-
perature are explained qualitatively in the frame-
work of the granular microstructure model.
Some statements of the interlayer interaction
model are supported by the results of electron
microscopic studies.

PACS: 75.70.–i Magnetic properties of thin films,
surfaces, and interfaces;
75.75.+a Magnetic properties of nano-
structures;
75.70.Cn Magnetic properties of inter-
faces (multilayers, superlattices, hetero-
structures).

Keywords: layered nanostructures, spontaneous
magnetization, granular microstructure.
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Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîé íàìàãíè-
÷åííîñòè îáðàçöà [Ño(2,1)/Si(2)]20, èçìåðåííûå â ìàã-
íèòíîì ïîëå ðàçëè÷íîé íàïðÿæåííîñòè, Ý: 25 (1); 50 (2);
100 (3); 500 (4).


