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Представлены результаты исследований экспериментального воздействия магнитных полей с ин-

дукцией до 0.3 T на коэффициент отражения СВЧ-волн аморфных наногранулированных композитов

(CoFeB)x+(SiO2)1−x , 27.38 ≤ x ≤ 84.14 at.%, толщиной 493−862 nm, напыленных на подложку из лавсана

толщиной 0.02mm, в диапазоне частот 26−37GHz. Приведены частотные зависимости коэффициента

отражения СВЧ-волн. Оценено влияние содержания ферромагнитного сплава на СВЧ-отражающие свойства

пленок при воздействии магнитного поля. Определено отношение максимального значения коэффициента

отражения СВЧ-волн к минимальному в первых экстремумах. Показано, что магнитные поля могут изменять

значения коэффициента отражения композитов в 1.43−1.92 раза.
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В связи с разработкой новейших малогабаритных

СВЧ-устройств в последние десятилетия активно иссле-

дуются аморфные наноструктурированные материалы,

содержащие металлические и диэлектрические грану-

лы [1,2]. Особый интерес представляет случай, когда

в качестве металлической фазы материала для нано-

гранул используются элементы или сплавы из фер-

ромагнитных металлов [3–6], которые обеспечивают

гигантское магнитосопротивление в композитах [3] и

высокий уровень поглощения СВЧ-излучения [4]. Фер-

ромагнитные пленки и композиты благодаря малым

потерям широко используются в устройствах обработ-

ки микроволновых сигналов, резонаторах, фильтрах и

фазовращателях [5–7]. Для работы таких устройств и

для настройки на требуемую частоту в широком диа-

пазоне часто необходимо смещающее магнитное поле.

Благодаря воздействию внешнего магнитного поля воз-

можно изменение экранирующих свойств материалов,

в частности, высокочастотных свойств композитов с

магнитными частицами [8,9]. Так, в работе [9] анализи-

руются экспериментальные зависимости коэффициентов

отражения и прохождения от величины магнитного поля

на частотах 12−38GHz. Существуют также механизмы,

позволяющие управлять магнитным состоянием систе-

мы с помощью электрического поля [10].

Настоящая работа посвящена исследованиям СВЧ-

отражающих свойств аморфных наногранулированных

композитов (CoFeB)x+(SiO2)1−x и является продолже-

нием [11]. Магнитные свойства исследуемых пленок

определяются в первую очередь концентрацией ферро-

магнитных гранул [12], а СВЧ-отражающие свойства —

их размерами и промежутками между гранулами и

обусловлены протеканием тока внутри гранул [11,13,14].

В работе [11] в связи с особенностями наноструктуры

и состава композитов (CoFeB)x+(SiO2)1−x коэффициент

отражения в диапазоне 26−38GHz изменялся от 10−6 до

0.08. Такая величина коэффициента отражения связана с

содержанием в композите полуметалла бора (около 20%

от всего состава ферромагнитного сплава, концентрация

которого составляла 32.79−52.00 at.%). В настоящей

работе исследовались образцы, у которых диапазон

концентрации ферромагнитного сплава значительно ши-

ре — 27.38−84.14 at.%, содержание бора составляло от 3

до 5%, а толщины исследуемых образцов в 2.25−2.95 раз

меньше чем в работе [11].

Композитные гранулированные пленки

(CoFeB)x+(SiO2)1−x получены в атмосфере аргона

при неглубоком вакууме (10−5 Torr) методом ионно-

лучевого напыления в Воронежском государственном

техническом университете. Элементный анализ

проведен с помощью энергодисперсионной приставки

сканирующего электронного микроскопа Axia

ChemiSEM ThermoFisher (Чехия). Толщина пленок

оценивалась с использованием электронного микроско-

па Tescan MIRA 3 LMH SEM (Чехия). Коэффициент
отражения (по мощности) в диапазоне частот

26−37GHz измерялся в прямоугольном волноводе [15].
Регистрировалась зависимость коэффициента стоячих

волн от частоты. При исследовании воздействия магнит-

ного поля на коэффициент отражения СВЧ-волн часть

волновода с исследуемым образцом помещалась в зазор

электромагнита. Измерения проводились при изменении

индукции магнитного поля от 0 до 0.30 T с шагом 0.05 T.
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Рис. 1. Зависимости коэффициента отражения от частоты в диапазоне 26−37GHz (a) и от содержания ферромагнитного

сплава (b).
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Рис. 2. Зависимости коэффициента отражения от частоты при воздействии магнитного поля с индукцией до 0.3 T на композитные

пленки с содержанием ферромагнитного сплава: a — 27.38 at.%, b — 33.49 at.%, c — 35.63 at.%, d — 46.57 at.%.
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Подробнее методики изготовления пленок и измерений

описаны в работе [15]. Содержание ферромагнитного

сплава, толщина, электрическое сопротивление и

удельная проводимость пленок приведены в работе [16].

На рис. 1 показаны зависимости коэффициента отра-

жения R от частоты f в диапазоне 26−37GHz и от

содержания ферромагнитного сплава x . Как видно из

рисунка, с ростом x коэффициент отражения R растет в

широком интервале от 7 · 10−4 до 0.97. Исследованные

в работе [11] пленки в аналогичном диапазоне частот

отражали не более 8% падающего излучения при значе-

ниях x вплоть до 52.00 at.%. Кроме того, на частотных

зависимостях коэффициента отражения наблюдались

глубокие минимумы, амплитуда которых увеличивалась

с ростом содержания ферромагнитного сплава. Они

связаны с интерференцией находящихся в противофазе

электромагнитных волн, отраженных от композитной

пленки и от лавсановой подложки [11]. В настоящих ис-

следованиях с ростом x вклад в отражение от подложки

становится не столь значительным, поэтому частотные

зависимости R постепенно сглаживаются (рис. 1). При

x = 46.57−58.13 at.% коэффициент отражения резко

возрастает. Этот диапазон концентрации может соответ-

ствовать области перколяции, в которой в композитах

наряду с отдельными гранулами появляются скопления и

цепочки гранул, формирующие токопроводящие каналы,

способствующие значительному росту проводимости и

коэффициента отражения. При x = 58.13 at.% и выше в

структуре пленок образуется металлическая матрица с

диэлектрическими включениями. Коэффициент отраже-

ния СВЧ-волн для таких композитов слабо зависит как

от частоты, так и от изменения содержания ферромаг-

нитного сплава, что и демонстрирует рис. 1.

На рис. 2 представлены зависимости коэффициента от-

ражения от частоты при воздействии магнитных полей с

индукцией до 0.3 T на пленки с различным содержанием

ферромагнитного сплава.

Как видно из рис. 2, практически для всех представ-

ленных образцов воздействие магнитного поля наиболее

заметно в экстремумах коэффициента отражения и про-

является тем сильнее, чем содержание ферромагнитного

сплава меньше. Причем с увеличением x положение

этих экстремумов сдвигается в сторону больших частот.

Результаты экспериментального исследования не позво-

ляют однозначно судить о том, каким образом магнитное

поле изменяет величину коэффициента отражения. Для

пленок с наименьшим содержанием ферромагнитного

сплава (27.38−33.49 at.%) при увеличении магнитного

поля коэффициент отражения в основном уменьшается,

однако при B = 0.05T проявляется некоторый рост R,
особенно в максимумах (рис. 2, a, b). В пленках с боль-

шим содержанием ферромагнитного сплава (рис. 2, c, d)
при увеличении магнитного поля коэффициент отраже-

ния спадает в максимумах и возрастает в минимумах

отражения, тем самым уменьшается амплитуда колеба-

ний R( f ).
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Рис. 3. Зависимости Rmax/Rmin в экстремумах (квадраты —

максимум на частотах 31.05−33.24 GHz, кружки — минимум

на частотах 34.04−35.95GHz) от содержания ферромагнитного
сплава при воздействии магнитного поля. Аппроксимация вы-

полнена экспоненциальной зависимостью (сплошные кривые)
и полиномом второй степени (пунктиры).

Такое поведение коэффициента отражения можно объ-

яснить высокой степенью магнитной неоднородности

композитной пленки из-за разброса величины анизотро-

пии индивидуальных гранул. При малом содержании

ферромагнитного сплава гранулы композита находятся

достаточно далеко друг от друга, и их взаимодействие

весьма незначительно, поэтому в целом композитные

пленки намагничиваются как суперпарамагнетики, а воз-

действие магнитного поля на композит приводит к суще-

ственному разбросу значений коэффициента отражения.

Результаты численной оценки показывают, что в ком-

позитах с наименьшим содержанием ферромагнитного

сплава (рис. 2, a) в максимуме на частоте 31.05GHz

отношение максимального значения коэффициента от-

ражения Rmax к минимальному Rmin составляет 1.43, а

в следующем минимуме на частоте 34.04GHz — 1.92.

С ростом содержания ферромагнитного сплава за счет

увеличения размеров гранул и уменьшения промежутков

между ними взаимодействие между гранулами возраста-

ет и при намагничивании разброс величин коэффициента

отражения снижается, в исследуемых экстремумах со-

отношение Rmax/Rmin монотонно спадает (рис. 3). При

формировании цепочек из гранул, приводящих к появле-

нию токопроводящих каналов, значения коэффициентов

отражения практически выравниваются.

Можно предположить, что исследуемые композиты

до порога перколяции будут проявлять суперпарамаг-

нитные свойства, а после порога перколяции они при-

обретут ферромагнитные свойства. Такие особенности

гранулированной системы ферромагнетик-диэлектрик в

области низких и высоких содержаний металлической
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фазы подтверждают магнитооптические исследования

композитов с ферромагнитными гранулами [17,18].

В работе исследованы отражающие свойства

аморфных наногранулированных композитов

(CoFeB)x+(SiO2)1−x . Показано, что магнитные

поля могут существенно (в 1.43−1.92 раз) изменять

отражающие свойства композитов в диапазоне частот

26−37GHz, что значительно выше, чем было получено

для образцов того же состава в работе [11] в диапазоне

частот 8−12GHz (около 13%). Для практического

применения этого эффекта необходимо значительно

расширить исследования СВЧ-отражающих свойств ком-

позитов с применением магнитных полей с индукцией

до 1 T и различных температурных воздействий.
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