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Проведены комплексные исследования импеданса и магнитооптических свойств нанокомпозитов пористый
кремния−кобальт. Установлены корреляции между процессами зарядового транспорта по слою нанокомпо-
зита и характером спектральных зависимостей экваториального эффекта Керра.

PACS: 73.63.-b, 75.75.+a

1. Введение

Низкоразмерные композитные материалы находят все
более широкое применение в различных областях науки
и техники [1,2]. В частности, значительный интерес с
научной и практической точек зрения представляют низ-
коразмерные магнитные композиты диэлектрик−ферро-
магнитный металл, которые характеризуются необычны-
ми физическими свойствами: ярко выраженными нели-
нейными магнитооптическими эффектами, гигантским
отрицательным магнитосопротивлением, гигантским эф-
фектом Холла и др. [3–5]. С другой стороны, базо-
вый материал современной микроэлектроники — крем-
ний — благодаря использованию его низкоразмерных
модификаций в последние годы стал уже „оптоэлектрон-
ным“ [6], но пока еще не может использоваться в каче-
стве „магниточувствительного“. Создание „магнитных“
низкоразмерных композитов на базе кремния позволило
бы значительно расширить возможности кремниевой
микро- и оптоэлектроники. Кроме того, в свете возмож-
ного использования композитов этого типа для создания
электролюминесцентных устройств весьма актуальна
также информация об их электрофизических свойствах.
Настоящая работа посвящена изучению корреляций
между электрическим транспортом в нанокомпозитах,
сформированных на базе пористого кремния и кобальта,
и магнитооптическими свойстами этих композитов.

2. Методика эксперимента

Слои пористого кремния (porSi) толщиной 5−20µm
создавались на поверхности (111) монокристалли-
ческого кремния p-типа с удельным сопротивлени-
ем ρ = 0.03� · cm методом анодирования в растворе
НF−этанол (1 : 1) при плотности тока 20−30 mA · cm−2.
Пористость полученных слоев контролировалась гра-
виметрическим методом и составляла 75−80% [7,8].
Диаметр пор в пористом слое составлял 6−10 nm [8].
Микрогранулы кобальта вносились в слой пористого
кремния электрохимически (в гальваностатическом ре-

жиме) из спиртового раствора CoCl2. Количество вне-
сенного в пористый слой кобальта определялось по ве-
личине протекшего через границу кремний−электролит
заряда. Структура и состав нанокомпозитов контроли-
ровались методами сканирующей электронной микро-
скопии и электронной Оже-спектроскопии с помощью
установки PHI-680 фирмы Physical Electronics. Магни-
тооптические свойства сформированных нанокомпози-
тов porSi−Co исследовалиcь методом экваториального
эффекта Керра (TKE). Спектральные зависимости TKE
δ(hν) измерялись в области энергий световых кван-
тов hν = 1.3−3.8 eV при величине угла падения света
70◦ в магнитных полях до 2.5 kOe. Измерения импе-
данса проводились на автоматизированном импеданс-
анализаторе НР 4192А в диапазоне частот 5 Hz−13 MHz
при амплитуде сигнала 50 mV. Для контроля импеданса
нанокомпозитов в поперечном и продольном (вдоль слоя
композита) направлениях на поверхность исследуемых
образцов термически напылялись пары металлических
полукруглых электродов (1 и 2) диаметром 4 mm, рас-
положенных на расстоянии 0.5 mm друг от друга. Все
измерения проводились при комнатной температуре.

3. Экспериментальные результаты
и их обсуждение

На рис. 1 показан вид поверхности нанокомпозита
в электронном микроскопе. Светлые пятна на снимке
идентифицируются методом сканирующей Оже-спектро-
скопии как микрогранулы кобальта. Видно, что микро-
гранулы кобальта распределены по поверхности компо-
зита хаотически и их размеры варьируют в широких
пределах (от единиц до сотен nm). Как следует из рис. 2,
микрогранулы кобальта в основном распределены в
достаточно тонком (∼ 100−150 nm) приповерхностном
слое пористого кремния (однако отсутствие небольшого
количества кобальта обраруживается в более толстом
слое пористого кремния ∼ 0.5−0.8µm). Поэтому маг-
нитооптические свойства сформированных нанокомпо-
зитов с пористыми слоями толщиной dpor = 5−20µm
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Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение поверхно-
сти нанокомпозита porSi−Co (удельное сопротивление крем-
ния 0.03� · cm, поверхность (111), толщина пористого слоя
5 µm, содержание кобальта 6 · 1016 at/cm2).

Рис. 2. Профиль распределения элементов по глубине нано-
композита (скорость травления 20 nm/min).

слабо зависели от толщины пористого слоя (при одина-
ковом количестве кобальта, внесенного в расчете на еди-
ницу геометрической поверхности композита) (рис. 3).
Максимальные величины параметра TKE δ(hν) до-
стигались при „оптимальных“ концентрациях кобальта
(0.5−5 · 1017 atoms/cm2). В этом же диапазоне концен-
траций кобальта наблюдались существенные изменения
характера зависимостей мнимой части импеданса нано-
композита от действительной (зависимостей Cole−Cole).
Если при низких концентрациях кобальта эти зави-
симости имели характерный вид одиночных „арок“,
то при „оптимальных“ концентрациях на зависимостях
Cole−Cole появлялась вторая „арка“ (врезка к рис. 4, a).

Экспериментальные зависимости −Im Z от Re Z хо-
рошо описывались с помощью эквивалентной схемы,
показанной на рис. 5. На этой схеме две цепочки па-
раллельно соединенных сопротивлений и элементов по-
стоянной фазы (CPE) отражают транспорт заряда между
одним из двух металлических контактов и кремниевой
подложкой, сопротивление R3 — зарядовый транспорт

по системе поверхностных микрогранул кобальта между
двумя металлическими контактами. СРЕ вводятся для
описания дисперсии физических величин в гетерогенных
системах, и математически импеданс СРЕ описывается

Рис. 3. Спектры TKE нанокомпозитов porSi−Co. Толщина
пористого слоя, µm: 1 — 5, 2 — 10, 3, 4 — 20. Содержание
кобальта, at/cm2: 1–3 — 6 · 1016, 4 — 3 · 1017.

Рис. 4. Зависимости мнимой части импеданса от действи-
тельной для нанокомпозитов с содержанием кобальта, at/cm2:
6 · 1016 (a), 3 · 1017 (b). 1 — измерения между контактом 1 и
подложкой, 2 — между контактами 1 и 2.
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Параметры эквивалентных схем для образцов с различными концентрациями кобальта

Параметры
n, at/cm−2

схем
6 · 1016 3 · 1017

контакт 1−подложка контакты 1–2 контакт 1−подложка контакты 1–2

R1, � 35210 5235 9417 42.6
B1 5.2 · 10−8 4.87 · 10−9 1.03 · 10−7

C1, F 1.34 · 10−8 3.04 · 10−9 4.12 · 10−8

n1 0.83 0.96 0.89
R2, � 36147 5251 9579
B2 9.81 · 10−10 2.37 · 10−8 1.45 · 10−8

C2, F 2.48 · 10−10 1.16 · 10−10 1.19 · 10−9

n2 0.91 0.65 0.81
R3, � 744 1654 1736

формулой [9]
ZCPE = B−1

n (iω)−n, (1)

где Bn является константой для данных условий экспери-
мента, n принимает значения от 0 до 1 в зависимости от
микроскопической среды, в которой происходит процесс
переноса заряда, а ω — циклическая частота. Как видно
из формулы (1), при n = 1 CPE идентичен идеальной
емкости, а при n = 0 — сопротивлению. Конкретные
значения параметров, входящих в состав эквивалентной
схемы, определись путем компьютерного моделирования
при помощи программы ZView2 и приведены в таблице.

При низких концентрациях кобальта сопротивле-
ние R3 очень велико и импеданс структуры описывается
эквивалентной схемой, показанной на рис. 5, a. Этой
эквивалентной схеме соответствует одиночная „арка“ на
зависимости −Im Z от Re Z. При повышении концентра-
ции кобальта все больший вклад в импеданс системы
между контактом 1 и кремниевой подложкой вносит
цепочка R3 с соединенными параллельно R2−CPE2, что
приводит к появлению второй „арки“ на зависимостях
Cole−Cole (кривая 1 и врезка на рис. 4). Измерение
импеданса между металлическими контактами 1 и 2
позволяет более точно определить величину R3; одна-
ко при этом величины параметров цепочек R1−CPE1
и R2−CPE2 оказываются несколько иными, что явля-
ется следствием существенного вклада электронного
транспорта по „приповерхностному“ слою пористого
кремния, обогащенному кобальтом (который частично
выполняет в этом случае роль „подложки“).

Обращают на себя внимание большие амплитуды
CPE, которые при параметре n, близком к единице,
соответствуют большим емкостям между металличе-
скими электродами и кремниевой подложкой. Пересчет
параметров CPE в „эффективные“ емкости по методи-
ке [10] приводит к величинам, на порядки превышающим
„геометрическую“ емкость между металлическим элек-
тродом и кремнием. Это свидетельствует о значительной
„внутренней“ межкристаллитной емкости нанокомпози-
та, обусловленной огромной внутренней поверхностью
пористого кремния. При этом вклад в общую емкость

микрогранул металла значительно меньше, чем ните-
образных фрагментов самого пористого кремния, что
позволяет не учитывать „емкостную“ составляющую
тока между контактами 1 и 2.

При дальнейшем увеличении поверхностной концен-
трации кобальта величина сопротивления между кон-
тактами 1 и 2 уменьшается и при переходе за порог
перколяции эти контакты практически „закорачивают-
ся“. Появление второй „арки“ на зависимости −Im Z
от Re Z в этих условиях (рис. 4, b) связано с латераль-
ным транспортом носителей заряда вдоль поверхности
нанокомпозита за пределы металлических электродов
с их последующим уходом в кремниевую подложку.

Рис. 5. Эквивалентные схемы экспериментальных структур
при концентрации кобальта, at/cm2: менее 1016 (a), более
5 · 1016 (b).
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При этом характер спектральных зависимостей TKE
δ(hν) существенно изменяется — заметно возрастает
величина эффекта в низкоэнергетической области спек-
тра (кривая 4 на рис. 3). Качественно изменения вида
спектральных зависимостей δ(hν) TKE при увеличении
концентрации кобальта в нанокомпозите согласуются с
результатами модельных расчетов в рамках приближе-
ния эффективной среды Бруггемана [11].

Обнаруженная в работе корреляция между магни-
тооптическими свойствами и импедансом нанокомпо-
зитов porSi−Co, видимо, обусловлена тем, что маг-
нитное упорядочение в исследованных нанокомпозитах
определяется величиной обменного [12], а не диполь-
дипольного [13] взаимодействия между микрогранулами
металла. Вблизи порога перколяции обменное взаимо-
действие настолько усиливается, что, с одной стороны,
система мелких суперпарамагнитных частиц металла
начинает проявлять ферромагнитные свойства (и вслед-
ствие этого растет величина TKE), а с другой — ста-
новится возможным туннельный электронный транспорт
по системе микрогранул кобальта.

4. Заключение

В работе выявлены корреляции между магнито-
оптическими свойствами нанокомпозитов пористый
кремний−кобальт и их электрическим импедансом,
обусловленные определяющей ролью обменного взаи-
модействия между микрогранулами металла. Показано,
что в области поверхностных концентраций кобальта,
соответствующих максимальным величинам TKE, суще-
ственным становится „латеральный“ зарядовый транс-
порт по системе микрогранул кобальта. При дальнейшем
повышении концентрации кобальта в нанокомпозите
латеральный транспорт носителей заряда приводит к
эффективному уширению металлического электрода на
поверхности нанокомпозита. В этих условиях наблюда-
ется возрастание величины TKE в низкоэнергетической
области спектра, что находится в согласии с результа-
тами модельных расчетов в рамках приближения эффек-
тивной среды Бруггемана.
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