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Проводимость и магнитопроводимость композитных пленок

CoFeB/SiO2 c разной структурой при температурах 2−360K

и магнитных полях до 9T
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Исследованы температурные зависимости проводимости и магнитопроводимости композитных пленок

CoFeB/SiO2 на полимерной подложке с разной суммарной концентрацией металлов Co и Fe (x = 41−74 at.%)
в интервале температур 2−360K и в магнитных полях до 9 T. Установлено, что при малых концентрациях

x = 41, 47 at.% проводимость и магнитопроводимость композитных пленок растут с температурой в

магнитных полях 1 и 5T. При больших x = 64 и 73 at.% проводимость и магнитопроводимость композитных

пленок слабо зависят от температуры в интервале 2−240K. Показано, что композитные пленки CoFeB/SiO2

с минимальной концентрацией металлов x = 41 at.%, обладающих гранулированной структурой и незна-

чительным объемом перколяционных областей, обладают максимальной отрицательной и положительной

магнитопроводимостью. Показано, что температурная динамика проводимости и магнитопроводимости ком-

позитных пленок с разной концентрацией металлов x в значительной степени определяется соотношением

объемов гранулированных и металлических областей.
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Композитные материалы, состоящие из металличе-

ских и диэлектрических наноразмерных гранул и мик-

рообластей, вызывают значительный научный и практи-

ческий интерес [1–9]. Композитные пленки с составами

CoFeB/SiO2, обладают уникальными магнитными, транс-

портными и СВЧ отражающими свойствами, что делает

их перспективными материалами для применений в

спинтронике, магнитных сенсорах и других областях

наноэлектроники [1–4]. Механизмы переноса электриче-

ского заряда в гранулированных композитных пленках

носят в основном туннельный характер и сильно зависят

от концентрации металлов, размеров металлических

гранул, расстояния между металлическими гранулами,

температуры и внешних электрических и магнитных по-

лей [5,6]. Исследования магнитных свойств композитных

пленок CoFeB/SiO2 с гранулярно-перколяционной струк-

турой [1] показывает, что структура композитных пленок

оказывает значительную роль на их температурную

динамику намагниченности и коэрцитивной силы, что

делает изучение влияния структуры пленок на другие

физические свойства, в том числе на проводимость и

магнитопроводимость, актуальной задачей современной

физики конденсированного состояния и материаловеде-

ния. Целью данной работы являлось экспериментальное

исследование влияния концентрации металлов и струк-

туры композитных пленок CoFeB/SiO2 на температур-

ную динамику проводимости и магнитопроводимости.

Композитные пленки состава CoFeB/SiO2 были син-

тезированы в Воронежском государственном техниче-

ском университете (ВГТУ) на вакуумной установке

УВН-2М [10]. Морфология и структура композитов и

композитных пленок разных составов подробно описаны

в докторской диссертации А.В. Ситникова [10]. Для полу-
чения композитных пленок c составами CoFeB/SiO2 ис-

пользовался метод ионно-лучевого распыления. Процесс

напыления пленок проводился в среде рабочего газа

аргона при давлении 26.7mPa. В качестве распыляемых

мишеней применялись пластины из сплава Со41Fe39B20

и диоксида кремния SiO2. Ионные пучки от двух источ-

ников одновременно воздействовали на металлические

и диэлектрические мишени. В качестве подложки для

напыления композитных пленок использовался поли-

мерный лист из полиэтилентерефталата (лавсана) c

размерами 210−297mm и толщиной 30 мкм. Пластины-

мишени из металлического сплава и диэлектрика распо-

лагались таким образом, чтобы концентрация x метал-

лов CoFe в композитном слое увеличивалась по длине

лавсанового листа. В данной работе и в работе [1]
композитные пленки состава CoFeB/SiO2 были получены

при прямом напылении, в то время как исследованные
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Таблица 1. Толщины и составы композитных пленок

CoFeB/SiO2

Номер
d, nm x Co Fe B O Si

образца

1 556 41 22 19 4 39 16

2 741 47 25 22 4 33 16

3 864 64 34 30 5 20 11

4 759 73 39 34 10 11 6

в работе [3] композитные пленки CoFeB/SiO2 были по-

лучены при наклонном напылении. Пленки CoFeB/SiO2,

исследованные в статье [2], были получены при прямом

напылении, но в атмосфере аргона и азота, поэтому для

таких пленок гранулированная структура простирается и

на большие концентрации металлов x . Для обеспечения

большей однородности толщины и состава формируемых

композитных пленок подложкодержатель вращался со

скоростью 1 оборот за 5min, а все напыление компо-

зитного слоя на полимерный лист длилось 100min. Для

определения толщины пленок снимались электронные

изображения торцов композитных пленок на полимер-

ных подложках с помощью электронного микроскопа

TESCAN MIRA3 LMN при использовании детекторов

вторичных (SE) и обратно отраженных (BSE) элек-

тронов, что позволяло визуализировать границу разде-

ла пленка/подложка. Элементный состав пленок также

определялся с помощью электронного микроскопа и

приставки энергодисперсионного рентгеновского мик-

роанализа. В табл. 1 приведены элементный состав и

суммарная концентрация атомов металлов Fe, Co в at.%,

а также толщины композитных пленок.

Исследования температурных и магнито-полевых

зависимостей электрического сопротивления пленок

проводились в Центре диагностики функциональных

материалов Научного парка СПбГУ с использова-

нием измерительного комплекса PPMS-9 (Physical
Property Measurement System) с криостатом EverCool-II

(Quantum Design). Температура исследуемых образцов

с помощью криостата могла задаваться в интервале

2−400K, а магнитное поле могло изменяться от 0

до 9 T. Электрическое сопротивление образцов измеря-

лось стандартным четырехзондовым методом. Магнит-

ное поле прикладывалось перпендикулярно плоскости

пленок. Полученные значения электрического поверх-

ностного сопротивления пересчитывались в проводи-

мость G. На основе полученных данных проводимости

рассчитывалась относительная магнитопроводимость по

формуле
1G

G0

=
GB − G0

G0

,

где G0 и GB — проводимости образца в нулевом

магнитном поле и в поле c индукцией B , соответственно.

Рельеф поверхности пленок изучался при помощи

атомно-силового микроскопа (АСМ) NTEGRA PRIMA

(NT-MDT, Россия) с использованием кантилевера и

магнитного зонда MFM10 [1,2]. Кремниевый зонд был

покрыт магнитным сплавом CoCr толщиной 40 nm. Ча-

стота колебаний внешней силы, действующей на кан-

тилевер с магнитным зондом, подбиралась в диапазоне

47−90 kHz, близкая к собственной частоте колебаний

кантилевера. Для исследования пленок с помощью АСМ

нарезались образцы пленок с размерами 2×2mm. По-

лученные изображения рельефа отображали высоту и

размеры однородных и неоднородных участков поверх-

ности образцов. На рис. 1 представлены изображения

рельефа поверхности композитных пленок для четы-

рех концентраций металлов x = 41, 47, 64, 73 at.%.

Как видно из рис. 1, для всех пленок с разными x ,

имеются участки поверхности с большими и малыми

высотами, которые соответствуют гранулированным и

перколяционным или металлическим областям. Изобра-

жения магнито-фазового контраста композитных пленок

CoFeB/SiO2 близких составов приведены в работе [1].
Как видно из рис. 1, средние размеры и площади

металлических областей SM растут с увеличением кон-

центрации металлов x . Оценка площадей металлических

областей в композитных пленках при разных концен-

трациях x дает следующие результаты: SM [10−12 m2] = 2

при x = 41 at.%, 3 при x = 47 at.%, 8 при x = 64 at.%

и 7 x = 73 at.%.

На рис. 2, 3 приведены зависимости проводимости от

температуры и обратной температуры для композитных

пленок с четырьмя разными концентрациями метал-

лов x , для которых характерны разные размеры гра-

нулированных и металлических областей. Как видно из

рис. 2, 3, для композитных пленок №1 и №2 с гранули-

рованной структурой и малым объемом металлических

областей проводимость G экспоненциально возрастает в

разных магнитных полях в интервале температур от 100

до 360K. Проводимость в нулевом магнитном поле

увеличивается от 7 · 10−9 до 1.7 · 10−6 �−1 для плен-

ки №1 и от 2.2 · 10−8 до 3.7 · 10−6 �−1 для пленки №2

при росте температуры от 100 до 360K (см. табл. 2).
Скорость роста проводимости пленок №1 и №2 с

увеличением температуры значительно возрастает в ин-

тервале высоких температур 280−360K. Рост проводи-

мости композитных пленок с увеличением температуры

указывает на преобладание механизма туннелирования

или термоактивированных прыжков между металличе-

скими гранулами с характерной энергией активации Ea .

Энергия активации Ea , определяемая по экстраполяции

функциональной зависимости проводимости от обратной

температуры [7], уменьшается при росте концентрации

металлов для интервала температур 100−250K (рис. 3).
Например, энергия активации Ea равна 0.22 eV при

x = 41 at.% и 0.12 eV при x = 47 at.%. Проводимость

композитной пленки №3 (x = 64 at.%) с гранулирован-

ными областями и с длинными металлическими полоса-

ми [1] медленно увеличивается с ростом температуры в

интервале температур 20−200K при разных магнитных

полях. В интервале высоких температур 200−360K для

Физика твердого тела, 2025, том 67, вып. 12
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Рис. 1. Изображения рельефа поверхности композитных пленок CoFeB/SiO2 с концентрацией металлов x , аt.%=41 (а), 47 (b),
64 (c), 73 (d). Справа на цветовой шкале приведены значения высот неровностей поверхности пленок в нанометрах (nm).

Таблица 2. Проводимость композитных пленок CoFeB/SiO2 при разных температурах и магнитных полях

T , K
Проводимость G

G · 109, �−1
G · 103, �−1

2 0.3 0.1 0.1 4.1 4.1 3.1 3.3 3.2 72.7 72.9

10 0.4 0.1 0.1 4.7 4.7 3.6 3.4 3.2 73.2 73.1

50 0.9 0.4 0.4 8.9 9.2 7.3 3.4 3.3 73.8 73.8

100 6.9 1.4 1.3 19.6 21.2 17.8 3.4 3.3 74.1 74.1

150 7.9 5.3 4.5 43.4 49.0 43.3 3.4 3.3 74.2 74.2

200 15.1 20.0 16.1 96.2 112.9 105.5 3.5 3.3 74.2 74.2

250 117 75.4 57.2 213.0 260.2 256.9 3.5 3.4 74.1 74.1

300 275 283.6 203.9 471.7 599.6 625.5 3.7 3.5 73.9 73.9

350 786 1067 725.9 1044.5 1382.0 1523.3 3.9 3.7 73.7 73.6

B0, T 0 1 5 0 1 5 0 9 0 9

№ пленок 1 1 1 2 2 2 3 3 4 4

Физика твердого тела, 2025, том 67, вып. 12
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Рис. 2. Температурные зависимости проводимости ком-

позитных пленок CoFeB/SiO2 с концентрациями металлов

x = 41 at.% (кривые 1 и 1′), 47 at.% (2 и 2′), 64 at.% (3 и 3′),
73 at.% (4 и 4′). Исследования проведены в магнитных полях

с индукциями B = 0 (кривые 1, 2, 3, 4), 5 T (1′, 2′), 9 T (3′, 4′).
Номера кривых и номера пленок, приведенных в табл. 1,

совпадают.

пленки №3 наблюдается больший рост проводимости с

повышением температуры. Проводимость композитной

пленки №4 (x = 73 at.%) с протяженными металли-

ческими областями слабо зависит от температуры в

широком интервале температур 20−360K при разных

магнитных полях. В области низких температур от 2

до 20K для пленки №4 наблюдается участок значи-

тельного роста проводимости с увеличением температу-

ры. С учетом температурного поведения проводимости

пленок №3 и №4 с большой долей металлических

областей, можно сказать, что вклад в проводимость

этих областей убывает с увеличением температуры. При

этом вклад в проводимость гранулированной структуры

композитных пленок увеличивается с ростом темпе-

ратуры. Баланс двух вкладов в проводимость от гра-

нулированных и металлических областей композитных

пленок приводит к слабой температурной зависимости

проводимости пленок.

Как видно из рис. 4, магнитопроводимость компо-

зитных пленок №1 и №2 с гранулированной структу-

рой и малыми размерами перколяционных областей в

магнитных полях с индукциями 1 и 5T возрастает во

всем исследованном интервале температур. Для ком-

позитной пленки №1 магнитопроводимость возрастает

от отрицательной величины −0.62 до положительной

величины +0.6 при магнитном поле 1 T и возрастает

до 0 при большем магнитном поле 5 T с увеличением

температуры от 10 до 360K. Магнитопроводимость ком-

позитных пленок №3 и №4 с гранулированной струк-

турой и большим объемом металлических областей в

магнитных полях с индукциями 1 и 5T слабо убывает

во всем исследованном интервале температур: от −0.02

до −0.07 для пленки №3 и от +0.07 до +0.02 для

пленки №4 при увеличении температуры от 10 до 360K.

Наибольшие значения отрицательной и положительной
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Рис. 3. Зависимости проводимости от обратной температу-

ры для композитных пленок CoFeB/SiO2 с концентрациями

металлов x = 41 at.% (кривые 1 и 1′), 47 at.% (2 и 2′),
64 at.% (3 и 3′), 73 at.% (4 и 4′). Исследования проведены

в магнитных полях с индукциями B = 0 (кривые 1, 2, 3, 4),
5 T (1′ , 2′), 9 T (3′, 4′). Номера кривых и номера пленок,

приведенных в табл. 1, совпадают.
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Рис. 4. Температурные зависимости относительной магнито-

проводимости композитных пленок CoFeB/SiO2 с концентра-

циями металлов x = 41 at.% (кривые 1 и 1′), 47 at.% (2 и 2′),
64 at.% (3), 73 at.% (4). Исследования проведены в магнитных

полях с индукциями B = 1T (кривые 1, 2), 5 T (1′ , 2′), 9 T (3, 4).
Номера кривых и номера пленок, приведенных в табл. 1,

совпадают.
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относительной магнитопроводимости, равные −0.62 и

+0.6 при температурах 2 и 360K, соответственно,

наблюдаются для пленки №1 с гранулированной струк-

турой и с наименьшими размерами перколяционных

областей в магнитном поле 1 T. Малые значения по-

ложительной и отрицательной магнитопроводимости в

большом магнитном поле 9 T, равные +0.07 и −0.01

при температурах 2 и 360K, наблюдаются для плен-

ки №4 с гранулированной структурой и протяженными

металлическими областями. Разное поведения темпера-

турной зависимости магнитопроводимости композитных

пленок CoFeB/SiO2 с разной концентрацией металлов x

можно объяснить конкуренцией нескольких механизмов

проводимости: спин-зависимого туннелирования, обычно

дающего вклад в положительную магнитопроводимость,

и классического эффекта силы Лоренца, дающего вклад

в отрицательную магнитопроводимость. Температурное

поведение магнитопроводимости определяется и други-

ми вкладами в магнитопроводимость, такими как зави-

симость от температуры интенсивности рассеяния носи-

телей электрического заряда на границах гранул и низ-

котемпературный эффект блокировки магнитных момен-

тов гранул [5,6]. Относительный вклад этих механизмов

в магнитопроводимость будет зависеть от соотношения

объемов гранулированной структуры и металлических

областей металл-диэлектрических композитных пленок,

определяемое концентрацией металлов x .

Результаты проведенных исследований показали, что

для получения максимальных значений отрицательной

и положительной магнитопроводимости при низких и

высоких температурах, необходимо использовать ком-

позитные пленки CoFeB/SiO2 с гранулированной струк-

турой и с незначительным объемом перколяционных

областей, то есть для наших исследованных пленок с

минимальной концентрацией металлов 41 at.%. Магни-

топроводимость, близкая к нулю, характерна для ком-

позитных пленок, имеющих большие объемы с грану-

лированной структурой и протяженные металлические

области. Композитные пленки с концентрацией метал-

лов x = 41 at.%, имеющие малые значения статической

проводимости 0.3 · 10−6 �−1 и высокие значения отно-

сительной положительной магнитопроводимости +0.2

при магнитных полях до 1 T могут быть использованы

в переключающих устройствах. Для применения ком-

позитных пленок с большими концентрациями метал-

лов x > 64 ат.% в радио- и электронных устройствах,

необходимо провести дополнительные исследования по

влиянию параметров радиоимпульсов и импульсов тока

на изменение магнитопроводимости в различных маг-

нитных полях в области комнатных температур.
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