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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Устойчивый интерес к наноструктурам, возникший в 
последнее время, обусловлен возможностью значительной модификации и 
принципиального изменения качеств известных материалов при переходе в 
нанокристаллическое состояние. Отличительная черта низкоразмерных систем в 
том, что их свойства определяются не только свойствами элементов, входящих 
в их состав, но, в большей степени, поверхностью радела и размерами объемов, 
формирующими подобную структуру. В новых магнитных материалах, 
созданных благодаря нанотехнологиям наблюдаются необычные физические 
явления, представляющие как самостоятельный научный интерес, так и важное 
практическое значение: гигантский магнитный импеданс (ГМИ), гигантское 
магнитосопротивление (ГМС), гигантский аномальный эффект Холла (АЭХ), 
аномальные оптические эффекты, сильный магнитооптический отклик. В 
настоящее время такие магнитные материалы повсеместно синтезируются, 
активно изучаются их физические свойства, решаются задачи установления 
природы, механизмов проявления, теоретического описания этих физических 
явлений. Причины повышенного внимания связаны, прежде всего, с 
возможностями применения наноразмерных магнитных материалов в технике, 
например, при создании высокочувствительных датчиков магнитного поля и 
температуры, устройств для записи и считывания (магнитных головок), а также 
хранения информации (магнитных и магнитооптических дисков). Объектом 
интенсивных экспериментальных и теоретических исследований является 
вопрос взаимного влияния микроструктуры и магнитных, оптических и 
электрических свойств в пленочных наногранулированных материалах 
(кристаллиты, разделенные немагнитной прослойкой) на основе 3d металлов. 

Остается большое число нерешенных проблем в таких образцах, так как 
трудно предсказать свойства пленок, в которых значительную роль играют 
взаимодействия наночастиц между собой, с матрицей и с подложкой, при 
огромном влиянии размерных и поверхностных эффектов, накладываемых 
частицами, их границами и поверхностью пленок. Изучение особенностей, 
связанных как с размером кристаллитов (гранул), так и с характером их 
пространственного распределения в нанокомпозитных пленочных сплавах 
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нуждается в привлечении более широкого круга методик, чем в случае 
исследования свойств объемных материалов. 

Известно, что исследование магнитооптических характеристик позволяет 
получить уникальную информацию об электронной и магнитной структуре, 
механизмах рассеяния носителей тока, характере межзонных переходов.  

Таким образом, изучение магнитооптических характеристик 
нанокомпозитных материалов на основе 3d металлов и их пленочных и 
многослойных аналогов является актуальным и определяется как 
перспективами практического применения исследуемых структур, так и 
фундаментальным аспектом этих исследований. 

Целью данной работы явилось исследование магнитооптических свойств и их 
изменений вследствие температурной обработки нескольких видов новых 
нанокомпозитных материалов на основе 3d металлов: 

1. аморфных лент Co66Fe4B14Si15, обладающих асимметричным эффектом 
ГМИ; 

2. гранулированных сплавов (FePt)1-X(SiO2)X, обладающих ГМС; 
3. гранулированных сплавов на основе поликристаллического Со, 

внедренного как диэлектрическую – Sm2O3, так и в полупроводниковую – 
TiO2  матрицу;  

4. одномерных магнитофотонных кристаллов на основе висмут замещенного 
железоиттриевого граната Bi1.0Y2.5Fe5OX и магнитных микрорезонаторов 
на основе гранулированного сплава (FePt)1-X(SiO2)X. 

Научная новизна и практическая ценность работы состоит в следующем: 
1. Магнитооптические методы исследований позволили выявить 

существование неоднородного по толщине анизотропного нанокристал-
лической слоя, формирующегося в результате отжига в слабых магнитных 
полях на воздухе вблизи поверхности рентгеноаморфных лент на основе Со 

2. Комплексное изучение магнитных, оптических и магнитооптических 
свойств позволило определить, что фазовые и структурные превращения, 
происходящие в результате термообработки в гранулированных сплавах на 
основе FePt, зависят от концентрации ферромагнитной составляющей.  
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3. Для нанокомпозитных материалов, отличающихся друг от друга 
элементным составом, как матрицы, так и металлической составляющей, 
обнаружено существование строго соответствия между пиком в 
концентрационной зависимости эффекта Керра, наблюдающимся вблизи порога 
перколяции в узком спектральном диапазоне, и концентрационным 
максимумом магнитосопротивления.  

4. Впервые изучено поведение магнитооптического отклика в геометрии 
экваториального эффекта Керра для одномерных магнитофотонных кристаллов 
и магнитных микрорезонаторов. Обнаружено резонансное усиление эффекта 
Керра в магнитофотонном кристалле на основе висмутзамещенного железо-
иттриевого граната в видимом диапазоне спектра. 

Полученные результаты позволяют заключить, что магнитооптические 
исследования являются одним из эффективных методов комплексной 
диагностики свойств наноструктур. Результаты данной работы могут быть 
использованы для развития технологий получения наноструктур необходимой 
конфигурации с заданными свойствами.  

Основные результаты диссертации, которые выносятся на защиту, можно 
сформулировать следующим образом: 

1. Обнаружение неоднородного по толщине анизотропного микрокрис-
таллического слоя, формирующегося в результате термической обработке на 
воздухе вблизи поверхности рентгеноаморфной ленты, с помощью 
спектральных, полевых и ориентационных зависимостей эффекта Керра. 
Установление корреляции между магнитными свойствами обнаруженного 
приповерхностного кристаллического слоя и асимметричным поведением 
гигантского магнитного импеданса. 

2. Результаты магнитооптических исследований пленочных образцов 
гранулированных сплавов 3d металлов в основном состоянии и после 
температурной обработки. Обнаружение немонотонного характера поведения 
концентрационной зависимости ЭЭК с ярко выраженным максимумом вблизи 
порога перколяции для нанокомпозитов отличающихся друг от друга 
элементным составом, как ферромагнитной, так и диэлектрической 
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составляющей. Наличие корреляции между концентрационными зависимостями 
ЭЭК и ГМС. Установление зависимости фазовых переходов, происходящих в 
сплавах (FePt)1-X(SiO2)X при отжиге, от концентрации ферромагнитной 
компоненты. 

3. Эффект сильного резонансного увеличения ЭЭК в узком спектральном 
диапазоне, соответствующем коротковолновому краю фотонной запрещенной 
зоны, для многослойной структуры, состоящей из повторяющихся слоев висмут 
замещенного железоиттриевого граната и оксида кремния. 
 

Апробация работы. Основные результаты диссертации докладывались и 
обсуждались на международных и всероссийских конференциях: 15-th Soft 
Magnetic Materials conference (SMM) Bilbao, Spain (2001); ISPMM/ISAMPT 2001 
conference (Taiwan); 46-th Magnetism and Magnetic Materials conference (MMM) 
Washington (2001); международная школа-семинар «Новые магнитные 
материалы микроэлектроники» (НМММ) XVIII/XIX, Москва (2002/2004); 
Moscow International Symposium on Magnetism (MISM), Москва (2002); 
симпозиум «Порядок, беспорядок и свойства оксидов» (ODPO), Сочи (2002, 
2003); международная конференции "Функциональные материалы" (ICFM), 
Крым, Украина (2003); International Symposium on Advanced Magnetic Materials 
(ISAM2) Yokohama, Japan (2003); TUT International Workshop on novel 
Electromagnetic Functions of Nano-scaled Materials, Toyohashi, Japan (2003); 
International Magnetics Conference (MMM-Intermag) California (USA)/Nagoya 
(Japan) (2004/2005); Euro-Asian symposium "Trends in Magnetism" (Eastmag) 
Красноярск, Россия (2004). 
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Публикации. Основные результаты диссертации опубликованы в 8 статьях и 
13 тезисах докладов, список которых приведен в конце автореферата. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, шести 
глав, заключения, списка литературы. Полный объем работы -  139 страниц 
машинописного текста, включая 52 рисунка, 4 таблицы и библиографию из 
125 наименований. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность исследования рассматриваемых 
в диссертации проблем, сформулирована цель работы. Обозначена научная 
новизна и практическая ценность работы, дана краткая характеристика 
основных разделов диссертации. Представлена степень апробации, 
количество публикаций и структура диссертации.  

Первая глава диссертации представляет собой обзор теоретических и 
экспериментальных работ, посвященных исследованию свойств 
нанокомпозитных материалов на основе 3d металлов.  

В параграфе 1.1 обсуждается актуальность исследований 
наноразмерных материалов и возможности их практического применения.  

В параграфе 1.2 описаны способы изготовления магнитных 
гранулированных нанокомпозитов, методы изучения их микроструктуры и 
магнитных свойств. 

В параграфе 1.3 дан обзор литературных источников, в которых 
изучается явление гигантского магнитосопротивления в гранулированных 
сплавах типа “ферромагнитных металл – диэлектрик”.  

В параграфе 1.4 приведены результаты экспериментальных и 
теоретических исследований магнитооптических свойств магнитных 
нанокомпозитов.  

Сделан вывод, что основной задачей в изучении нанокомпозитных 
систем является исследование модификаций электронной, магнитной и 
кристаллической структуры в связи с изменением размеров структурных 
образований вещества. Поставлена задача – изучить изменения магнито-
оптических свойств (исследование которых, как известно, может дать 
информацию о магнитной и электронной структуре вещества, его фазовом 
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состоянии) для нескольких видов нанокомпозитных материалов в 
зависимости от концентрации в них ферромагнитной фазы и в результате 
термообработки.  

В параграфе 1.5 обсуждаются аморфные ферромагнитные сплавы 
(способы изготовления, методы изучения их микроструктуры и магнитной 
структуры). 

В параграфе 1.6 приведены работы, посвященные изучению эффекта 
гигантского магнитного импеданса, наблюдающегося в аморфных 
ферромагнитных сплавах.  

Показано, что магнитооптические методы можно применить как 
эффективный инструмент исследования магнитной и электронной структуры 
приповерхностного слоя веществ, обладающих ГМИ. В связи с чем 
поставлена задача – изучить магнитооптические характеристики аморфных 
лент на основе Со, обладающих асимметричным ГМИ эффектом. 

Во второй главе описана методика эксперимента и установка, 
позволяющая проводить измерения экваториального эффекта Керра в 
области энергий падающего света 0,5 – 4,5 эВ в присутствии переменного 
магнитного поля достигающего значений ~ 3 кЭ. Проведен анализ ошибок 
эксперимента.  

В третьей главе представлены результаты исследований магнито-
оптических свойств аморфных сплавов Co66Fe4B14Si15, отожженных при 
Т=3800С в слабых магнитных полях. Благодаря такой термообработке в 
аморфных лентах удалось получить асимметричный профиль ГМИ эффекта, 
обладающего чувствительностью к магнитному полю ~1000%/Э [1-4].  

Во введении обсуждается актуальность и практическая ценность 
аморфных сплавов с ГМИ, а также проблемы, возникающие при 
исследовании подобных материалов.  

В параграфе 3.2 даны технические параметры методов изготовления и 
термической обработки аморфных лент, их состав. Приведены 
характеристики серий исследованных образцов, содержащиеся в таблице 1. 

В параграфе 3.3 приведены результаты исследований спектров ЭЭК 
ренгеноаморфных лент на основе Со. Установлено, что форма кривых ЭЭК и 
величина магнитооптического отклика сильно зависят от условий отжига 
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изучаемых образцов: температуры и времени отжига, внешнего магнитного 
поля, среды отжига. 

Показано, что изменение вида спектральных зависимостей эффекта 
Керра с увеличением времени отжига (появление особенностей в области 
энергий падающего света hν~1,8 эВ и hν~4,5 эВ (рис.1(А))) свидетельствуют 
об изменении микроструктуры, точнее, о последовательном формировании и 
развитии микрокристаллического слоя вблизи поверхности аморфных лент. 
Обнаружено, что только отжиг на воздухе приводит к возникновению 
приповерхностного кристаллического слоя, поскольку каких-либо изменений 
формы кривых ЭЭК для образцов, отожженных в вакууме с увеличением 
времени термообработки, не наблюдалось (рис.1(В)).  

В параграфе 3.4 приведены результаты исследований магнитных 
свойств приповерхностного микрокристаллического слоя в рентгено-
аморфных лентах.  

Изучена анизотропия полевых зависимостей ЭЭК в переменном 
магнитном поле, направленном как вдоль оси ленты (параллельно 
направлению поля при отжиге), так и перпендикулярно ей. Различие в 
магнитных свойствах, измеренных в двух направлениях, обнаружено уже в 
необработанном образце. Показано, что основной вклад в магнитную 
анизотропию необработанной аморфной ленты дает анизотропия формы. 
Установлено, что характер поведения полевых зависимостей ЭЭК 
отожженного образца определяется не только его формой, но в большей 
степени свойствами образовавшегося в нем приповерхностного слоя, 
состоящего из мелких кристаллов или кристаллитов. Этот вид анизотропии 
исчезает в полях насыщения, составляющих ~300–400 Э. 

С целью более детального изучения свойств приповерхностного 
кристаллического слоя исследованы полевые зависимости ЭЭК одной и той 
же аморфной ленты на разных длинах волн падающего света. Глубина 
проникновения падающего света в магнетик зависит от длины волны 
(Z0=λ0/4πk), поэтому, исследуя полевые зависимости ЭЭК на разных длинах 
волн, можно получать информацию о магнитных свойствах слоев вещества 
разной толщины [5,6]. Обнаружено, с увеличением длины волны величина 
поля насыщения понижается, а наклон кривой намагничивания растет 
(рис. 2(А)). Такое поведение зависимостей ЭЭК от магнитного поля 
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свидетельствует, что магнитная структура приповерхностного слоя 
неоднородна по толщине, и указывает, чем ближе слой расположен к 
поверхности, тем более магнитожестким он является. Появление 
асимметричного профиля ГМИ при изменении частоты переменного 
электрического тока связывается с обнаруженной неоднородностью по 
толщине микроструктуры, а соответственно и магнитной структуры, 
приповерхностного слоя аморфной ленты. 

Кроме этого измерены полевые зависимости ЭЭК для нескольких 
отожженных образцов на одной и той же длине волны падающего света 
(рис. 2(В)). Обнаружено, что с увеличением времени отжига кристаллическая 
фаза одного и того же поверхностного слоя становиться более 
магнитожесткой. Эти результаты позволили проанализировать измерения 
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магнитоимпеданса на одной и той же частоте электрического тока (то есть в 
слое одной толщины). 

В результате магнитооптических исследований было установлено, что 
появление характерного асимметричного профиля ГМИ при определенных 
условиях связано с образованием в отожженной на воздухе аморфной ленте 
высококоэрцитивного неоднородного по толщине приповерхностного 
микрокристаллического слоя.  

В параграфе 3.5 обсуждается анизотропия магнитооптических свойств, 
наблюдающаяся в сильных магнитных полях (свыше 2 кЭ), для серии 
отожженных на воздухе образцов. При измерениях спектральных 
зависимостей ЭЭК переменное магнитное поле прикладывалось как вдоль 
оси ленты, так и в перпендикулярном направлении. Анизотропия МО свойств 
проявляется для образцов, которые отжигались в магнитном поле свыше 
2 часов и исчезает, если время отжига превышает 8 часов. Этот вид 
анизотропии, наблюдамый в полях больших поля насыщения (300–400 Э), 
связан с анизотропией оптических и магнитооптических свойств микрокрис-
таллического приповерхностного слоя, точнее с анизотропией формы 
внутренних неоднородностей – кристаллов или кристаллитов, размеры и 
количество которых изменяются с увеличением времени отжига.  

В параграфе 3.6 приведены результаты температурных исследований 
эффекта Керра в аморфных лентах. Показано, что при следующей после 
отжига температурной обработке происходит необратимая перестройка 
структуры аморфного сплава, что связано с перераспределением и ростом 
микро кристаллитов вблизи его поверхности. 

В параграфе 3.7 показано, что выводы, сделанные при изучении 
спектральных, полевых и ориентационных зависимостей ЭЭК аморфного 
сплава Co66Fe4B14Si15 находят подтверждение другими более трудоемкими и 
дорогостоящими методами исследований (Оже–спектроскопия, ренгеносрук-
турные исследования, изучение свойств послойно ставленых образцов).  

В заключении сформулированы основные результаты этой главы. 

В четвертой главе представлены результаты исследования магнитных, 
оптических и магнитооптических свойств гранулированных пленок 
(FePt)1−X(SiO2)X в неупорядоченном состоянии и после температурной 
обработки.  
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Во введении обсуждается актуальность и практическая ценность 
сплавов на основе FePt, являющихся в настоящее время наиболее 
перспективными материалами для ультраплотной записи информации из-за 
образующейся в них в процессе отжига тетрагональной L10 структуры [7].  

В параграфе 4.2 описаны особенности технологии изготовления и 
термической обработки исследуемых нанокомпозитных материалов. В 
таблице 2 даны концентрации диэлектрической компоненты образцов и 
соответствующие им значения магнитосопротивления.  

В параграфе 4.3 показано, что изменение соотношения магнитной и 
диэлектрической фаз сильно влияет на амплитуду и форму спектров ЭЭК 
гранулированного сплава (FePt)1–X(SiO2)X. Спектральные зависимости 
образцов, в которых преобладает металлическая составляющая, имеют 
особенности, характерные для сплава FePt (рис. 3(А)). С увеличением 
концентрации SiO2 форма кривых ЭЭК значительно меняется. Подобные 
изменения величины и формы эффекта, вызванные вариациями состава 
образцов, являлись обычными и для гранулированных композитов, 
изученных ранее [8,9]. Наиболее сильные изменения хода спектральных 
зависимостей ЭЭК обнаружены для образцов (FePt)1–X(SiO2)X, концентрация 
диэлектрической компоненты в которых наиболее близка к порогу 
перколяции (Xпер~57,2%). Обнаружено, что зависимости эффекта Керра от 
концентрации диэлектрической компоненты (SiO2) в составе нанокомпозита 
не монотонны и демонстрируют резкий “излом” в районе X~57,2%, наиболее 
сильно выраженный в ИК области спектра (рис. 3(В)). Концентрационное 
положение максимума эффекта Керра (в узком диапазоне длин волн ИК 
области спектра) строго соответствует порогу перколяции, определенному 
при измерениях ГМС. Усиление МО отклика в ближней ИК области спектра 
вблизи порога перколяции обусловлено тем, что именно в этой области 
концентраций происходят наиболее сильные изменения микроструктуры 
нанокомпозита, влекущие за собой изменения его оптических свойств, а 
также переход системы из суперпарамагнитного в ферромагнитное 
состояние.  

Кроме того, обнаружено, что замена железа, входящего в состав 
ферромагнитной компоненты изучаемых нанокомпозитных сплавов, кобальтом 
(при том же самом материале диэлектрика) приводит к уменьшению 
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величины ЭЭК на порядок. Это происходит в результате ослабления 
межзонного перехода, обусловленного особенностями электронной 
структуры этих металлов. 

В параграфе 4.4 представлены результаты расчета дисперсионных 
зависимостей диагональных (ε1 и ε2) и недиагональных (ε′1 и ε′2) компонент 
тензора диэлектрической проницаемости (ТДП) сплава (FePt)1–X(SiO2)X на 
основе экспериментально измеренных оптических постоянных n, k и ЭЭК 
при двух углах падения света в энергетическом диапазоне 0,5 – 4,5 эВ. 
Показано, что в отличие от спектральных зависимостей ЭЭК изменение 
концентрации SiO2 не приводит к увеличению амплитуды спектров 
диагональных и недиагональных компонент ТДП. Во всем диапазоне длин 
волн падающего света с увеличением концентрации диэлектрической 
компоненты величина ε1, ε2 и ε′1, ε′2 падает. Такое поведения дисперсионных 
зависимостей недиагональный компонент ТДП свидетельствует: 
значительное увеличение магнитооптического отклика вблизи порога 
перколяции в ИК области спектра не связано с увеличением 
магнитооптической активности изучаемых нанокомпозитных материалов.  

В параграфе 4.5 проведено сравнение спектральных зависимостей 
ЭЭК, смоделированных в рамках приближения “эффективной среды”, и 
экспериментальных результатов. Магнитооптические спектры были рас-
считаны как функция оптических и МО параметров компонент сплава, 
коэффициента объемного заполнения магнитных частиц f и L фактора формы 
[10], а также фактора недомагничивания среды – аH=M(H)/Ms, где M(H) и Ms 
– магнитные моменты в поле Н и Нs соответственно. Показано, что расчет в 

Рис. 3 Магнитооптические исследования неотожженных композитов 
(FePt)1-X(SiO2)X: А – спектральные зависимости ЭЭК; В – концентрационные 
зависимости ЭЭК (для разных длин волн падающего света) и ГМС.  
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рамках приближения “эффективной среды” позволяет описать 
экспериментальные кривые ЭЭК для гранулированного сплава 
(FePt)1-X(SiO2)X в широком диапазоне концентраций. В отличие от МО 
данных для нанокомпозитов «аморфный металл – диэлектрик», при 
моделировании которых требовались более сложные методы описания 
магнитооптических свойств (симметризованное приближение Максвелла–
Гарнетта) [9]. 

В параграфе 4.6 представлены результаты исследований изменений 
магнитооптических, оптических и магнитных свойств нанокомпозитов в 
связи с процессами упорядочения, происходящими в них в результате 
термической обработки при 7000С. Обнаружено, что отжиг по-разному 
влияет на поведение спектров ЭЭК пленок с концентрацией диэлектрической 
компоненты больше и меньше порога перколяции. Значительное увеличение 
МО эффекта (на порядок) наблюдается для пленок с большой концентрацией 
диэлектрической компоненты (рис. 4). В противоположность этому 
амплитуда эффекта Керра для пленок с X=55,9 и 57,2 % существенно 
уменьшается после отжига. Сравнение спектральных зависимостей мнимой 
части диагональных компонент ТДП ε2 для неупорядоченных и отожженных 
пленок также показывает, что термообработка в большей степени влияет на 
оптические свойства нанокомпозитов с X ~ Xпер (особенно в ИК области 
спектра, где велик вклад свободных электронов) и практически не изменяет 
оптических параметров пленок с большой диэлектрической составляющей. 
Изучение поведения кривых намагничивания (а также полевых зависимостей 
ЭЭК) для неупорядоченных и отожженных образцов показало, что после 
отжига некоторые гранулированные пленки становятся более мягкими 
(X< 68%) другие же наоборот – более магнитожесткими (X~ 57%) (рис. 5). В 
результате было установлено, что изменение магнитных, оптических и 
магнитооптических свойств отожженных нанокомпозитов (FePt)1-X(SiO2)X 
является следствием структурного перехода в упорядоченную 
высококоэрцитивную структуру, происходящего только в тех материалах, 
металлические гранулы которых обладают достаточно большими размерами. 
В сплавах с малыми металлическими частицами структурный переход не 
происходит, однако распределение гранул по размерам в результате отжига  
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становится более однородным, вследствие вариации размера частиц (данные 
исследований с помощью просвечивающего электронного микроскопа). 

В параграфе 4.7 кратко изложены основные результаты данной главы. 

В пятой главе обсуждаются магнитооптические и магнито-
транспортные свойства нанокомпозитов на основе поликристаллического 
кобальта внедренного в две различные матрицы: диэлектрическую (Sm2O3) и 
полупроводниковую (TiO2). 

Во введении показано, что в настоящее время одной из важнейших 
задач с точки зрения практического применения нанокомпозитов является 
поиск материалов, обладающих оптимальным сочетанием магнито-
оптических и магнитотранспортных характеристик.  

В параграфе 5.2 описаны особенности технологии изготовления и 
термической обработки исследуемых нанокомпозитных материалов. В 
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таблице 3 даны концентрации диэлектрической компоненты образцов и 
соответствующие им значения магнитосопротивления.  

В параграфе 5.3 приведены спектральные и концентрационные 
зависимости эффекта Керра для гранулированных пленок CoX(Sm2O3)1-X и 
CoX(TiO2)1-X. 

Обнаружено, что форма кривых ЭЭК изучаемых композитных 
материалов на основе Со значительно отличается от спектра ЭЭК однород-
ного поликристаллического кобальта. Более того, амплитуда магнито-
оптического отклика гранулированных композитов в несколько раз 
превосходит величину ЭЭК для однородного образца. Сравнение 
спектральных зависимостей ЭЭК, полученных для систем CoX(TiO2)1-X и 
CoX(Sm2O3)1-X в основном состоянии, показало, что замена материла матрицы 
не вызывает кардинальных изменений амплитуды и формы кривых ЭЭК. 
Обнаружено, что в концентрационных зависимостях ЭЭК изучаемых 
нанокомпозитов на основе Со наблюдаются как общие изменения, так и 
индивидуальные отличия. К изменениям общего характера относится 
немонотонное поведение эффекта Керра при изменении концентрации 
ферромагнитной компоненты в составе нанокомпозита с ярко выраженным 
максимумом вблизи порога перколяции. К индивидуальным отличиям, 
определяющимся элементным составом нанокомпозитов, относятся величина и 
положение максимума концентрационной зависимости ЭЭК. 

Также как и для сплава (FePt)1-X(SiO2)X (глава 4), для гранулированных 
пленок CoX(Sm2O3)1-X и CoX(TiO2)1-X обнаружено, что положение максимума 
в концентрационной зависимости ЭЭК (в узком диапазоне длин волн ИК 
области спектра) строго соответствует порогу перколяции, определенному 
при измерениях магнитосопротивления (рис. 6). 

Сравнительные исследования магнитотранспортных свойств, 
проведенные в двух гранулированных сплавах на основе поликристал-
лического Со, различающихся друг от друга материалом диэлектрической  
матрицы, также свидетельствуют о том, что элементный состав матрицы 
сильно влияет на величину и форму максимума ГМС (рис. 6).  
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Параграф 5.4 посвящен изучению изменений магнитооптических и 
магнитотранспортных характеристик нанокомпозитов CoX(Sm2O3)1-X и 
CoX(TiO2)1-X, произошедших в результате кратковременной термообработки 
при 2000С. Установлено, что характер изменений величины и формы ЭЭК 
(так же как и поведение магнитосопротивления) при термическом 
воздействии зависит от материала матрицы. 

В параграфе 5.5 представлены основные результаты этой главы. 

В шестой главе описаны результаты исследований спектральных 
зависимостей ЭЭК одномерных магнитофотонных кристаллов (МФК) на 
основе висмут замещенного железоиттриевого граната и магнитных 
микрорезонаторов на основе (FePt)1-X(SiO2)X.  

Во введении речь идет о перспективах практического применения этого 
абсолютно нового класса магнитных материалов, в которых к настоящему 
моменту уже обнаружено существенное усиление фарадеевского вращения, 
сопровождающееся, к сожалению, сильным снижением прозрачности [11]. 
Вследствие чего изучение поведения МО отклика такого магнитофотонного 
кристалла в случае отражения представляется интересным. 

В параграфе 6.2 описан процесс изготовления и термической 
обработки исследуемых материалов.  

В параграфе 6.3 приведены результаты оптических и магнито-

оптических исследований, на основании которых рассчитан тензор диэлек-

трической проницаемости однородной пленки граната Bi1.0Y2.5Fe5OX. 

Показано, что эти результаты хорошо согласуются с известными эксперимен-

0

2

4

6

8

30 45 60 75 90

-8

-6

-4

-2

0

 

 

М
С

%

A

 

Э
Э
К

*1
0 3

  
 

концентрация Co (%)

1,0 эВ

30 45 60 75 90

-8

-6

-4

-2

0

0

2

4

6

8

концентрация Co (%)

 1,0 эВ

М
С

 (%
)

B

 

Рис. 6 Концентрационные зависимости ЭЭК для падающего света с энергией 
~1 эВ и ГМС: А – СоX(TiO2)1-X В – СоX(Sm2O3)1-X. 
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тальными данными [12,13], полученными для Bi-содержащих пленок 

ферритов–гранатов ранее. 

В параграфе 6.4 представлены спектральные зависимости ЭЭК 
магнитофотонных кристаллов, состоящих их четырех и шести пар 
чередующихся слоев гранат/оксид кремния. Сильное резонансное увеличение 
эффекта Керра в видимом диапазоне спектра (hν~2,6 эВ) зафиксировано 
только при изучении многослойной структуры, состоящей из четырех пар 
повторяющихся слоев гранат/оксид кремния в случае, когда угол падения 
света составляет 700 (рис. 7). Приведены данные спектроскопии отражения 
р – поляризованного света, демонстрирующие, что усиление МО эффекта в 
этой структуре проявляется в спектральном диапазоне, соответствующем 
коротковолновому краю фотонной запрещенной зоны.  

Показано, что значительное усиление МО эффекта реализуется при 
наиболее выгодных условиях для интерференции лучей света, испытавших 
множественные отражения внутри магнитного слоя. Поскольку изменение 
угла падения света при измерениях ЭЭК многослойной структуры, 
состоящей из четырех пар повторяющихся слоев гранат/оксид кремния, ведет 
к резкому уменьшению (размыванию) резонансного пика в видимом 
диапазоне энергий световой волны. Отметим также, что увеличение числа 
пар слоев гранат/оксид кремния до 6 также вызывает сильные изменения 
формы спектров ЭЭК, в результате чего усиление МО отклика в районе 
2,6 эВ исчезает (рис. 7). 

Для расчета особенностей распространения света в такой 
многослойной структуре был использован метод М-матриц с обобщением на 
эллиптические поляризованные волны [14,15]. При моделировании эффекта 
Керра учитывались оптические свойства (дисперсионная зависимость 
тензора диэлектрической проницаемости для однородной пленки граната, 
полученная экспериментально в § 6.3), толщина чередующихся слоев и 
условия отражения на их границах. С помощью этого метода удалось 
смоделировать общих ход экспериментальных кривых ЭЭК для изучаемого 
фотонного кристалла, но получить наиболее важный результат – резонансное 
усиление эффекта Керра в узком спектральном диапазоне – не получилось. 
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На расхождение теоретических и экспериментальных данных повлияли 
параметры, которые не были учтены при расчетах. Например, разное число 
отжигов слоёв феррит-граната или неоднородные деформации, возникающие 
внутри них при термообработке в направлении перпендикулярном 
поверхности [16]. 

В параграфе 6.5 обсуждаются результаты измерений магнито-
оптических спектров для микрорезонаторов с магнитной прослойкой из 
нанокомпозитного материала (FePt)1-X(SiO2)X. Обнаружено, что исследуемые 
образцы обладают невысокими значениями эффекта Керра (~10-4) во всем 
диапазоне длин волн падающего света, что объясняется высоким 
поглощением в нанокомпозитном слое магнитного микрорезонатора. 
Показано, что увеличение температуры отжига с 400 до 7000С приводит к 
увеличению амплитуды ЭЭК исследуемого магнитного микрорезонатора, что 
связано с увеличением гранул композитного сплава (магнитной прослойки 
микрорезонатора) и более равномерным распределением их по размерам. 

В параграфе 6.6 представлены основные результаты данной главы.В 
заключении кратко сформулированы основные результаты диссертационной 
работы: 

• Проведено исследование спектральных, полевых, температурных и 
ориентационных зависимостей ЭЭК ренгеноаморфных лент на основе Со.  

→ Установлено, что в ходе отжига на воздухе вблизи поверхности 
аморфной ленты постепенно формируется и развивается неоднородный 
по толщине высококоэрцитивный микрокристаллический слой, с 

Рис. 7 Спектры ЭЭК для однородной пленки граната Bi1.0Y2.5Fe5OX и МФК, 
состоящих из 4 и 6 пар чередующихся слоев гранат/оксид кремния.  
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существованием которого связывается увеличение ГМИ эффекта и его 
асимметричное поведение в полях менее 10 Э. 

• Проведено комплексное исследование магнитных, оптических и 
магнитооптических свойств нанокомпозитных материалов (FePt)1-X(SiO2)X, 
СоX(TiO2)1-X и СоX(Sm2O3)1-X в основном состоянии и после температурной 
обработки.  

→ Обнаружено значительное усиление МО отклика в узком спектральном 
диапазоне для образцов, концентрация металлической компоненты в 
которых близка к порогу перколяции.  

→ Максимум концентрационной зависимости ЭЭК строго соответствует 
порогу перколяции, определенному при измерениях магнито-
сопротивления для нанокомпозитов, отличающихся друг от друга 
элементным составом как ферромагнитной, так и диэлектрической 
составляющей.  

→ Концентрационное положение максимума эффекта Керра определяется 
тем, что именно вблизи порога перколяции происходят наиболее 
сильные изменения микроструктуры нанокомпозита, влекущие за 
собой изменения его оптических свойств, а также переход системы из 
суперпарамагнитного в ферромагнитное состояние. 

→ На примере сплава (FePt)1-X(SiO2)X показано, что теоретическое 
моделирование спектральных зависимостей ЭЭК в приближении 
“эффективной среды” позволяет получить описание эксперимен-
тальных кривых в широком диапазоне концентраций.  

→ Установлено, что характер структурных изменений, происходящих в 
связи с процессами упорядочения при термической обработке в спла-
вах (FePt)1-X(SiO2)X, определяется размерами металлических гранул . 

• Впервые проведены исследования экваториального эффекта Керра для 
одномерных магнитофотонных кристаллов, состоящих из чередующихся 
слоев граната Bi1.0Y2.5Fe5OX и оксида кремния SiO2, и магнитных 
микрорезонаторов с прослойкой из гранулированного сплава (FePt)1-X(SiO2)X.  

→ Зафиксировано сильное резонансное увеличение эффекта Керра в 
узком спектральном диапазоне, соответствующем коротковолновому 
краю фотонной запрещенной зоны, для многослойной структуры, 
состоящей из четырех пар повторяющихся слоев гранат/оксид кремния.  
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→ Показано, что значительное усиление МО эффекта реализуется при 
наиболее выгодных условиях для интерференции лучей света, 
испытавших множественные отражения внутри магнитного слоя. 
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