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Изучено несколько типов нанопроволок (НП) из сплавов различного состава, полученных методом

матричного синтеза на основе трековых мембран. Подобраны электролиты для получения НП нужного

состава. Контроль электроосаждения по хроноамперограммам позволил систематически изменять геомет-

рические параметры и морфологию. Топографии полученных массивов НП и их элементный состав были

изучены с помощью электронной микроскопии с рентгеноспектральным анализатором. Магнитные свойства

образцов были исследованы на вибрационном магнитометре. Изучены структуры из бинарных сплавов: для

НП из сплавов FeCo и исследована зависимость коэрцитивной силы от состава. Полученная зависимость

имеет два максимума — при эквиатомном составе и при содержании кобальта около 90%. Для НП

из Fe0.3Co0.7 показано резкое увеличение коэрцитивной силы с уменьшением диаметра. Предполагается,

что данный эффект обусловлен формированием однодоменных кристаллитов, процессы перемагничивания

которых связаны с однородным вращением намагниченности. Для НП из сплавов FeNi доказано влияние

аспектного отношения на коэрцитивную силу. Изучены тройные сплавы системы FeCoCu: показано,

что добавление меди значительно увеличивает коэрцитивную силу, которая достигает максимума при

содержании меди около 5%. Полученные рентгеновские данные позволяют предположить, что эффект

увеличения коэрцитивной силы связан с формированием мелкокристаллических вкраплений на основе меди,

которые приводят к эффективному торможению доменных стенок. Полученные данные расширяют круг

возможностей по управлению магнитными свойствами массивов НП, полученных методом матричного

синтеза.
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1. Введение

Одним из перспективных типов наноструктурирован-

ных магнитных материалов являются нанопроволоки

(НП) из металлов группы железа. Массивы таких НП

могут быть получены методом темплатного синтеза на

основе пористых матриц различных типов. Так, в каче-

стве ростовых матриц широко используются трековые

мембраны (ядерные фильтры) — тонкие полимерные

пленки с идентичными сквозными порами заранее задан-

ных размеров. Идея синтеза в этом случае состоит в том,

что в поры производится электроосаждение металлов,

при котором образуются слепки (реплики) поровых

каналов. Огромное преимущество подхода заключается

в возможности независимо и в широких пределах ва-

рьировать основные параметры получаемых структур —

их геометрию, состав, структуру и, соответственно,

магнитные свойства. Однако связь многих параметров

(в частности, условий получения и магнитных свойств

в одномерных наноструктурах, каковыми являются по-

лучаемые НП) значительно отличается от аналогичных

зависимостей для объемных материалов. Исследованию

этих зависимостей и, соответственно, изучению возмож-

ности управления магнитными свойствами, посвящен

ряд работ.

В целом соединения железа с кобальтом или никелем

представляют большой интерес в силу возможности ва-

рьирования их магнитных свойств. Так, соединения FeCo

могут проявлять как магнитожесткие, так и магнитомяг-

кие свойства. В пленках из этого сплава чрезвычайно

высокая магнитная анизотропия может возникнуть из-

за изменения кристаллической симметрии и перехода в

тетрагональную фазу [1,2]. Железо-кобальтовые сплавы

эквиатомного состава могут иметь максимальную на-

магниченность насыщения: так, в однодоменном состо-

янии коэрцитивная сила Hc может достигать нескольких

kOe [3,4]. В целом, НП из сплавов FeCo являются канди-
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датными материалами (вместо магнитов с редкоземель-

ными металлами) для создания постоянных магнитов

(например, для создания устройств магнитной записи).
Железо-никелевые сплавы и наноструктуры на их основе

часто используются как магнитомягкие материалы, с

малой магнитострикцией и высокой намагниченностью

насыщения. НП на их основе часто текстурированы и

имеют высокую анизотропию [5–8].
В работах [9,10] FeCo-НП с диаметрами от 100

до 300 nm были выращены в порах оксида алюми-

ния (ПОА), были изучены их структура и магнитные

свойства. Авторы [11,12] описали получение различных

диаметров FeNi-НП в порах ПОА, а также их структуру,

электрические и магнитные свойства. В работе [13]
исследованы НП из FeCo (соотношение металлов в

электролите Fe : Co= 3 : 1), полученные электроосажде-

нием в поры трековых мембран с диаметрами от 30 до

200 nm. Рост проводился при различных потенциалах:

от 600 до 900mV. Показана зависимость структурных

данных и Мёссбауэровских спектров от условий полу-

чения. В работе [14] НП из сплавов FeCo и FeNi были

синтезированы в трековых мембранах с порами от 30 до

200 nm при напряжении от 600 до 800mV. Показано, что

и ростовое напряжение, и диаметры поровых каналов

оказывают влияние на магнитные свойства получаемых

НП. В работе [15] получены FeNi НП с диаметрами 30

и 70 nm. Определены размеры магнитных доменов (при-
мерно 20 nm) и показана преимущественная ориентация

их магнитных моментов вдоль оси НП.

В предыдущих работах авторов были изучены НП из

двойных сплавов на основе железа. В работе [16] было
показано, что структура и магнитные свойства массивов

НП зависят от изменения состава электролита и/или

условий осаждения.

В [17] отмечено, что при росте FeNi-НП наблюда-

ется т. н. аномальное соосаждение железа: количество

железа в НП значительно выше, чем в электролите.

Элементный состав НП в этом случае изменяется по

ее длине. Кроме того, состав НП и распределение

элементов по длине сильно зависят от ростового напря-

жения — уменьшение последнего приводит к интеграль-

ному увеличению содержания железа и увеличению

различий состава в различных частях НП. Для FeCo-НП

такие зависимости выражены значительно слабее. Так,

элементный состав этих НП практически совпадает с

составом электролита и мало изменяется при изменении

ростового напряжения.

Рентгеноструктурный анализ показал, что структура

обоих типов НП представляет собой твердые растворы

двух металлов [18]. Для НП с содержанием железа более

20−25% наблюдается ОЦК-решетка на основе железа.

При малых концентрациях железа образуется структура

с ГЦК-решеткой (на основе никеля или кобальта). Также
показано, что во всех случаях при изменении соотно-

шения концентраций в пределах одной фазы параметр

решетки изменяется соответственно соотношению кон-

центраций металлов.

Присутствие железа в составе образцов позволи-

ло использовать мёссбауэровскую спектроскопию для

оценки магнитных характеристик НП [16]. Полученные

спектры доказывают спонтанную намагниченность НП

преимущественно вдоль их осей. По соотношению ин-

тенсивностей линий секстета определены углы между

осью НП и направлением намагниченности: показано,

что при малых диаметрах НП вектор намагниченности

направлен практически вдоль оси НП. Впервые была

определена величина сверхтонкого магнитного поля на

ядре (Bhf) и изучена зависимость этого параметра от

состава НП. Так, показано, что значения Bhf у FeCo-НП

выше, чем у FeNi-НП. Для обоих типов НП параметр

Bhf возрастает при увеличении относительного содер-

жания железа и близок к значениям, характерным для

кубических кристаллов.

Начато изучение зависимости магнитных свойств об-

разцов FeCo-НП от их состава [19]. Показан нелиней-

ный характер этой зависимости: основной максимум Hc

обнаружен для образцов с эквиатомным составом (так
же, как и для объемных образцов). Для образцов НП

сплава FeNi была выявлена зависимость Hc от диаметра:

показано, что уменьшение диаметра НП приближает

параметры образца (обычно магнитомягких) к магнито-

жестким.

Отметим, что существуют и другие методы изменения

магнитных характеристик. Так, в ряде работ описывается

возможность увеличения Hc за счет введения примеси

немагнитного элемента, такого как медь.

В серии работ были получены НП на основе сплава

FeCoCu. Известно, что в объемных материалах такой

прием (введение немагнитной примеси) может приводит
к созданию дефектов структуры, приводящих к замед-

лению движения доменных стенок. Во всех случаях

использовалась матрица из пористого оксида алюминия.

В работе [20] были изучены составы с содержанием

меди более 10%, и было показано, что Hc умень-

шается с ростом этой концентрации. В работе [21]
получены и исследованы НП с диаметром 18−27 nm

и содержанием меди 5%. Показано, что величина Hc

достаточно велика уже в исходном состоянии (0.26 Т) и

значительно увеличивается при отжиге (при 500◦С) —

до 0.36 Т. В работе [22] изучены НП того же состава,

но с сегментами меди. Показано влияние относитель-

ных толщин медных и магнитных слоев на магнитные

свойства массива НП. В работе [23] в НП из сплава

FeCoCu с модулированной толщиной стенок обнаружен

экспериментально и описан моделью эффект пиннинга

доменной стенки на
”
утолщениях“ НП. Отметим, что

в этих работах были проведены рентгеноструктурные

исследования, которые показали, что структура была

однофазной, и в большинстве случаев — ОЦК.

В целом наночастицы с высокой Hc могут приме-

няться при создании устройств магнитной памяти, в

постоянных микромагнитах.

Другая, противоположная, задача связана с уменьше-

нием Hc . К задачам, в которых необходимы наночастицы

Физика твердого тела, 2022, том 64, вып. 9
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с малой Hc , можно отнести адресную доставку лекарств

и/или создание микронагревателей, работающих за счет

переменного магнитного поля (гипертермия) [9,24] Из-

вестно, что еще одним методом варьирования коэр-

цитивной силы (помимо подбора состава материала,

описанного выше) является изменение геометрических

параметров.

Анализируя вышеприведенные данные, можно сделать

вывод о том, что метод матричного синтеза открывает

широкие возможности для создания наночастиц (нано-
проволок) с самыми разными свойствами. Однако связь

параметров роста, структуры и магнитных свойств во

многих случаях выявлена не до конца. Так, большой

практический интерес представляет создание материа-

лов с регулируемыми значениями Hc — как высокими,

так и низкими. В настоящей работе продолжено изу-

чение двойных сплавов FeCo и FeNi, а также тройно-

го сплава FeCoCu. Исследованы возможности увеличе-

ния или уменьшения Hc за счет как контролируемого

изменения состава, так и изменения геометрических

параметров.

2. Эксперимент и результаты

2.1. Материалы и приборы

Массивы нанопроволок были получены методом мат-

ричного синтеза с использованием трековых мембран в

качестве ростовых матриц. Мембраны были получены в

ОИЯИ, г. Дубна. Они были изготовлены из полиэтилен-

терефталата путем облучения потоком тяжелых ионов

и последующего травления образовавшихся латентных

треков. Диаметр пор изменялся от 30 до 200 nm, а

плотность пор — в пределах от 5 · 108 до 9 · 109 cm−2,

толщина матриц составляла 12µm.

Для заполнения пор применялся метод электрохими-

ческого осаждения. Для его проведения одна из сторон

матрицы покрывалась сплошным проводящим медным

слоем, который служил катодом при осаждении (а также
удерживал проволоки в случае последующего удаления

матрицы — например, при исследовании методами мик-

роскопии). Процесс нанесения этого слоя проходил в два

этапа. На первом — проводилось вакуумное термиче-

ское распыление меди, в результате чего образовывался

слой в 50−70 nm. На втором — напыленный слой

наращивался гальванически до толщины 4µm.

Для электрохимического осаждения металлов исполь-

зовались электролиты различных составов, в основном

на базе сернокислых солей соответствующих металлов.

Для получения НП из железо-кобальтового спла-

ва использовался электролит следующего состава:

CoSO4 · 7H2O — 16 g/l; CoCl2 · 6H2O — 40 g/l. Концен-

трация FeSO4 · 7H2O изменялась от 4 до 72 g/l, что

соответствовало изменению соотношения ионов железа

к никелю от 6 до 53%. Для большего увеличения относи-

тельной концентрации ионов железа концентрация солей

кобальта снижалась в следующей последовательности:

CoSO4 · 7H2 — 12, 4, 2 g/l; CoCl2 · 6H2O — 32, 24,

16, 8 g/l. Этот прием позволил изменять относительную

концентрацию ионов железа от 59 до 91%.

Для получения НП из железо-никелевого спла-

ва использовался электролит следующего соста-

ва: NiSO4 · 7H2O — 16 g/l, NiCl2 · 6H2O — 40 g/l,

FeSO4 · 7H2O — 8g/l.

Для получения НП из тройного сплава — FeCoCu —

использовались сернокислые соли: CoSO4 · 4H2O —

51 g/l, FeSO4 · 7H2O — 48 g/l, для варьирования содержа-

ния меди количество медного купороса (CuSO4 · 5H2O)
изменялось от 0.5 до 5 g/l.

Во всех электролитах использовались одинаковые до-

бавки: в качестве буферной добавки и для поддержания

кислотности электролита вблизи рабочей зоны добав-

лялась борная кислота — 25 g/l; для предотвращения

перехода Fe+2 в трехвалентное состояние в электро-

лит добавлялась аскорбиновая кислота (1 g/l); в каче-

стве смачивающего агента применялся лаурилсульфат

натрия.

Процесс электроосаждения проводился в гальваниче-

ской ячейке (производство СКБ ИК РАН), источником
тока служил потенциостат-гальваностат ELINS P-2X.

В качестве анода для осаждения двойных сплавов ис-

пользовалось железо, при осаждении тройных сплавов

применялась медь. Процесс проводился в потенциоста-

тическом режиме при напряжении 1.5V для двойных

сплавов и 1.8 V для тройных. В процессе гальваническо-

го осаждения велась запись хроноамперограмм — зави-

симостей тока от времени. Последние позволяли кон-

тролировать процесс, избегая т. н.
”
перероста“–

”
выхода“

растущего металла за пределы порового пространства.

(О
”
переросте“ свидетельствовало повышение силы то-

ка. Дальнейшее осаждение в таком случае приводило бы

к нежелательному формированию т. н.
”
шляпок“).

После получения образцы исследовались методом

электронной микроскопии с помощью микроскопа JEOL

JSM 6000 plus с приставкой для элементного анализа.

Ускоряющее напряжение составляло 15 kV, а исследо-

вания проводились как во вторичных, так и в упруго-

отраженных электронах. Отметим, что для проведения

СЭМ-исследований полимерная матрица удалялась в

концентрированном растворе щелочи.

Магнитометрия проводилась на приборе ВМ-07. Из-

мерения проводились в двух положениях: магнитное

поле вдоль нанопроволок, что соответствует направле-

нию out-of-plane (OOP), и поперек нанопроволок —

направлению in-plane (IP). Поле изменялось в пределах

от −8.2 до 8.2 kOe.

3. Результаты и обсуждение

3.1. Изучение процесса роста НП

Примеры полученных оценочных потенциостатиче-

ских кривых I(t) для роста массивов НП из железо-
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Таблица 1. Составы CoFeCu-НП

Элемент 1 2 3 4 5 6 7 8

Fe, at.% 50.2 54.78 59.55 55.125 52.495 56.59 53.17 63.62

Co, at.% 34.96 30.58 35.4 39.75 42.005 40.41 1.005 33.56

Cu, at.% 14.84 14.63 5.05 5.13 5.5 3 5.83 2.83

0 100 200 300 400 500 600 700

0.020

0.021

0.022

0.023

0.024

FeNi

0 100 200 300 400 500 600

0.011

0.012

0.013

CoFeCu

I,
A

t, s

I,
A

t, s

Рис. 1. Хроноамперограммы роста образцов нанопроволок

из сплавов FeNi (FeCo) и FeCoCu. Величина тока относится

к площади образца (мембраны) в 2 cm2, при пористости

мембраны 5%.

никелевого и железо-кобальт-медного сплавов представ-

лены на рис. 1.

Сравнение приведенных графиков показывает, что

характер кривых роста НП из двухкомпонентных и трех-

компонентных сплавов сходен. В целом можно выделить

несколько этапов, описанных многими авторами — на-

чальный переходный процесс, рост НП внутри по́ры,

выход растущего металла за пределы по́ры, образование

сплошного металлического слоя на внешней поверхно-

сти мембраны и его последующий рост. Полученные

оценочные кривые позволяют определить время полно-

го заполнения пор для остановки процесса в нужный

момент.

Другим способом контроля длины синтезируемых НП

был расчет по ранее полученным формулам. Так, при

осаждении НП Fe-20%-Ni-80% (пермаллой) в матрицу

с диаметрами пор 100 nm контролировалось время в

соответствии с выведенной в работе [25] формулой

H = 4 · 10−9t3 + 3 · 10−5t2 + 0.0128t,

где H — длина НП в µm, а t — время роста в секундах.

Отметим, что во избежание нежелательных
”
переро-

стов“ процесс проводился с
”
запасом“ в 10% — т. е.

прекращался по прошествии примерно 90% времени,

рассчитанного для полного заполнения пор.

3.2. Микроскопия с элементным анализом

После синтеза массивов НП были получены их СЭМ-

изображения. Примеры микрофотографий представлены

на рис. 2.

Анализ полученных микрофотографий показал, что

практически все по́ры заполнены сплавом. Полученные

НП в массиве имеют малый разброс длин, средняя

длинна составляет 6.5µm. Диаметр НП составляет

110−120 nm, что несколько больше диаметра пор матри-

цы. Одной из причин этого может быть окисление образ-

цов на воздухе после удаления ростовой матрицы, что

приводит к образованию оксидного слоя на поверхности

НП. Предположение подтверждается элементным анали-

зом: 3−7 at.% кислорода детектируется практически на

всех образцах. (Отметим, что в таблицах, приведенных

ниже, кислород исключен, для установления более точ-

ного соотношения между различными металлами).
Результаты элементного анализа для образцов из

тройных сплавов представлены в табл. 1.

Сравнение данных таблицы с составом ростового

электролита (приведенного выше) показывает взаимное

влияние металлов. Во всех случаях наблюдается т. н.

аномальное соосаждение железа: доля Fe в НП заметно

больше доли Fe в электролите. При этом увеличение ко-

личества меди приводит к ослаблению данного эффекта.

Количество самой меди в НП значительно превышает ее

количество в электролите.

Анализ полученных рентгеновских данных свидетель-

ствует о наличии двух фаз. Вероятно, это связано с появ-

лением фазы меди. (Следует отметить предварительный

характер полученных данных: из-за их наложения пиков,

параметры обоих решеток пока точно не определены.)
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Рис. 2. СЭМ-изображения: a — НП из FeNi; b — НП из CoFeCu.
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Рис. 3. Кривые гистерезиса для FeNi-НП c диаметром 100 nm и различной длины: a — 0.98 µm, b — 1.6 µm, c — 4 µm. Черные

кривые — магнитное поле направлено вдоль проводов (H‖), красные — в перпендикулярном направлении (H⊥).
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Таблица 2. Величина Hc для FeNi-НП диаметром 100 nm с

различной длиной для двух направлений магнитного поля

Длина НР, ǫ (аспектное
Hc‖, Oe Hc⊥, Oe SQ‖ SQ⊥

µm отношение)

0.98 9.8 73 93 0.03 0.04

1.6 16 106 190 0.07 0.14

4 40 112 247 0.09 0.14

3.3. Магнитометрия

Для изучаемых образцов были получены и исследо-

ваны петли гистерезиса, из которых были определены

основные магнитные параметры, такие как Hc и отноше-

ние остаточной намагниченности Mr к намагниченности

насыщения Ms (параметр квадратичности SQ = Mr/Ms .

На рис. 3 представлены характерные кривые гистерезиса

для НП FeNi с диаметром 100 nm и различной длиной,

которые характеризуются малыми значениями SQ для

обоих направлений магнитного поля. При увеличении

длины (и аспектного соотношения) происходит увеличе-
ние обоих параметров, причем значения Hc оказываются

несколько бо́льшими для перпендикулярного намагничи-

вания (см. табл. 2).

Наличие зерен с кристаллографической осью в попе-

речном направлении может вызывать такое поведение.

Малые значения SQ для коротких НП, скорее всего,

обусловлены влиянием концевой доменной структуры.

На концах НП возможно образование конусообразных

доменов с противоположной намагниченностью, чтобы

избежать полюсов на поверхности.

При уменьшении диаметра НП до 30 nm происхо-

дит увеличение коэрцитивности, как видно из рис. 4.

Это связано с формированием подобия однодоменного

состояния (критический размер однодоменного Ni со-

ставляет около 20 nm). В этом случае также коэрцитив-

ность в перпендикулярном направлении Hc⊥ превышает

значение Hc‖ для параллельного намагничивания, что

указывает на наличие кристаллитов с большой попе-

речной анизотропией, выстроенных вдоль НП. Сплавы

FeNi являются магнитомягкими, но в наноразмерных

системах анизотропия может быть также обусловлена

формой кристаллитов. Большая поперечная анизотропия

с полем анизотропии до 2.5 kOe была обнаружена в

Таблица 3. Величина Hc для FeNi-НП различного диаметра и длиной порядка 6.5 µm для двух направлений внешнего магнитного

поля H‖ и H⊥

Диаметр
Длина НП, ǫ (аспектное

Hc‖, Oe Hc⊥, Oe SQ‖ SQ⊥
µm отношение)

30 7.5 250 700 950 0.82 0.64

70 6.5 93 420 850 0.63 0.62

100 6 60 110 120 0.08 0.05
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Рис. 4. Кривые гистерезиса для FeNi-НП с диаметром 30 nm

и длиной 6.5 µm для двух направлений внешнего магнитного

поля H‖ и H⊥ (красная и черная кривая соответственно).

FeNi-НП [26]. Данные для других значений диаметра

приведены в табл. 3.

Как и ожидалось, увеличение диаметра приводит к

уменьшению коэрцитивности и остаточной намагничен-

ности для обоих направлений магнитного поля.

НП из сплава FeCo. Для НП одного состава

(Fe0.3Co0.7) было проведено исследование зависимости

магнитных свойств от диаметра. Полученные зависимо-

сти (петли гистерезиса) для образцов НП с диаметра-

ми 30, 65 и 100 nm приведены на рис. 5.

Видно, что для исследуемых НП наблюдается зна-

чительное увеличение коэрцитивной силы с уменьше-

нием диаметра НП. Максимальное значение Hc было

получено для образцов диаметра 30 nm и составляло

1300Oe. НП из сплава FeCo с кристаллической ГЦК-

или ОЦК-структурой имеют небольшую кристалличе-

скую анизотропию, но все же могут демонстрировать до-

статочно высокую коэрцитивную силу из-за анизотропии

формы [27]. Для достижения высокой коэрцитивности

необходимо реализовать условия формирования однодо-

менного состояния, что возможно только при малых зна-

чениях диаметра. Это объясняет максимальные значения

Hc для наименьшего диаметра 30 nm. При увеличении

диаметра уменьшается величина остаточной намагни-

ченности при намагничивании в поле, параллельном
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Рис. 5. Магнитометрия массивов НП из сплава FeCo: петли гистерезиса для образцов НП с диаметром a — 30, b — 65 и c —

100 nm. Для каждого диаметра приведены графики для двух ориентаций: in-plane (красная кривая), out-of-plane (черная кривая).

длине НП. Это может быть обусловлено несовпадени-

ем оси легкого намагничивания с предпочтительным

направлением роста, что приводит к переориентации

оси магнитокристаллической анизотропии в сторону

от оси НП.

Отметим, что такая же тенденция наблюдалась в

железоникелевых НП [19]. Однако в этих случаях на-

блюдается различная ориентационная зависимость: для

FeNi-НП значения Hc были больше при поле, прило-

женном перпендикулярно оси НП. Напротив, в FeCo-НП

Hc было максимально при поле, приложенном вдоль

НП. (Так, в образце Fe0.3Co0.7 с диаметром 30 nm Hc

практически в два раза больше при поле, приложенном

вдоль оси НП. При этом остаточная намагниченности

почти равняется намагниченности насыщения). Это раз-

личие может быть связано с различными свойствами

двух материалов, так как железо-кобальтовый образец в

целом обладает большей намагниченностью насыщения,

чем пермаллой, что приводит к более ярко выраженному

вкладу анизотропии формы в общую анизотропию при

уменьшении диаметра.

Было продолжено начатое в [16] изучение зависи-

мости магнитных свойств FeCo от состава. Получена

зависимость Hc от концентрации. Было подтверждено

наличие второго максимума Hc при концентрации Со

около 90%. Последнее принципиально отличает концен-

трационную зависимость Hc для НП от аналогичной

зависимости для объемного материала. Можно пред-

положить, что появление второго максимума в НП

может быть связано с образованием твердого раствора

на основе кобальта.

НП из сплава FeCoCu. Основной целью данного этапа

было получение НП с высоким значением Hc : известно,

что в объемных сплавах для повышения этого пара-

метра используется добавление небольших количеств

немагнитного материала. Для массивов НП с диаметром

100 nm и длиной 6µm была изучена зависимость магнит-

ных свойств от содержания меди. Были измерены петли
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Рис. 6. Зависимости Hc в НП из сплава FeCoCu от содержа-

ния меди; измерения в геометрии in-plane.

гистерезиса и рассчитаны величины Hc . Полученные

зависимости представлены на рис. 6.

На графиках наблюдается максимум Hc при содер-

жании меди 5−6%. Предполагается, что это связано с

тем, что медь при используемых условиях электрооса-

ждения образует отдельную фазу (что подтверждается

предварительными результатами рентгеноструктурного

анализа). Данная мелкодисперсная фаза является пре-

пятствием для движения доменных стенок, приводящим

к повышению Hc .

4. Заключение

При электроосаждении НП из двойных сплавов и

тройного сплава, проводимом в потенциостатическом

режиме, наблюдается сходный характер зависимости

тока от времени. Во всех случаях проявляется эффект

аномального соосаждения железа. В случае тройного

сплава присутствие меди приводит к изменению соотно-

шения железа и кобальта. Осаждение меди происходит

значительно быстрее, чем осаждение магнитных метал-

лов, что приводит к повышенному содержанию меди в

НП. Изучение магнитных свойств показало, что Hc в

НП из FeNi значительно возрастает при уменьшении

их диаметра. Для FeCo НП также продемонстрирована

сходная зависимость: КС значительно возрастает при

уменьшении диаметра (до 1200Oe при диаметре НП

30 nm). При изменении концентрации металлов в FeCo

НП выявлены два максимума: при эквиатомном составе

и при содержании кобальта около 90%, что является

принципиальным отличием от объемного материала.

Для НП из тройного сплава (FeCoCu) показано, что

Hc значительно возрастает при содержании меди 5−6%.

Последнее может объясняться образованием отдельной

мелкокристаллической медной фазы, появление которой

подтверждается предварительными структурными дан-

ными. Полученные результаты свидетельствуют о допол-

нительных возможностях получения как магнитомягких,

так и магнитожестких материалов за счет регулирования

состава и геометрии НП из сплавов.
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