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В области наногранулированных композитов ферромагнетик-полупроводник и мультислойных структур 

на их основе обсуждается ряд интересных эффектов, таких как гигантское магнитосопротивление, аномаль-
ный эффект Холла и др., природа которых до конца не исследована. В многослойных системах гранулиро-
ванный суперпарамагнетик – полупроводник (металл) в определенном диапазоне толщин полупроводниковой 
прослойки экспериментально наблюдается новое физическое явление – упорядочение магнитных моментов 
гранул, природа которого пока теоретически не объяснена. Рассмотрены также весьма перспективные с прак-
тической точки зрения высокочастотные магнитные свойства. В слоевых композитах ферромагнетик-
пьезоэлектрик наряду с магнитоэлектрическим эффектом наблюдается возникновение нечетной магнитной 
термо-ЭДС, что важно при разработке датчиков магнитного поля, которые могут не только измерять напря-
женность магнитного (или электрического) поля, но и его полярность.

Ключевые слова: магнитные и электрические свойства, нанокомпозиты, многослойные структуры, магнитное упорядочение,
магнитосопротивление, эффект Холла.
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A number of interesting effects such as giant magnetoresistance, the anomalous Hall effect and some others are 
observed in nanogranulated ferromagnet-semiconductor composites and multilayer-structures based on the compo-
sites. The nature of the effects is not fully investigated up to now. In some cases there is the discovery of new effects. 
For example, in granular superparamagnetic / semiconductor (metal) multilayer systems a new physical phenomenon 
(the ordering of the granules magnetic moments) was experimentally observed in a certain range of thickness of the 
semiconductor layers. The physical nature of the phenomenon has no theoretical explanation. Besides that these mul-
tilayer systems exhibit a very promising for practical application magnetic properties in high-frequency region. The 
odd magnetic thermoelectric power is expected to appearance in the laminate ferromagnetic-piezoelectric composite. 
This odd effect is important in the development of magnetic field sensors, which can not only measure the magnetic 
(or electric) field but also can measure its polarity.  

 
Keywords: magnetic and electrical properties, nanocomposites, multilayer structures, magnetic ordering, magnetoresistance, Hall 
effect. 
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Введение 

В текущем столетии стремительно развиваются 
исследования физических явлений в различных на-
ноструктурированных материалах. Особое место 
среди них занимают наноструктурированные гетеро-
генные среды, к которым относятся нанокомпозиты,
однослойные и многослойные структуры, содержа-
щие наночастицы, а именно: наногранулированные 
пленки металл-металл, металл-диэлектрик, металл-
полупроводник и др. Широкий выбор компонент и
геометрических параметров наночастиц и слоев, на-
личие интерфейсов, связанных как с поверхностями 
раздела наночастиц и окружающей их среды, так и с
поверхностями раздела слоев, ярко выраженные 
классические и квантовые размерные эффекты, раз-
личные квантовые явления обусловливают актуаль-
ность исследования свойств этих материалов. К та-
ким сравнительно новым феноменам относятся: эф-
фекты близости в гетероструктурах сверхпроводник-
ферромагнетик или ферромагнетик-полупроводник,
упругое и неупругое резонансное туннелирование,
образование кулоновской щели в спектре носителей 
тока, гигантское и туннельное магнитосопротивле-
ние, гигантский аномальный эффект Холла, магни-
торефрактивный эффект, магнитоплазменные эффек-
ты усиления магнитооптических явлений и др.
Гранулированные нанокомпозиты ферромагне-

тик-диэлектрик представляют собой искусственно 
созданные среды, состоящие из металлических гра-
нул размером 2–10 нм, случайным образом распре-
делённых в объеме диэлектрической матрицы. Такие 
композиты, благодаря уникальной наноструктуре и
несложным технологическим приемам, позволяю-
щим легко изменять концентрацию и размеры час-
тиц, представляют собой почти идеальные системы 
для исследования многих физических свойств нано-
структурированных материалов, а также применения 
этих материалов на практике. Впервые нанокомпо-
зитные структуры (cermets в англоязычной литерату-
ре) были получены в начале 70-х годов XX века как 
тонкопленочные высокоомные резистивные слои для 
микроэлектроники, и в этом же десятилетии были 
сформулированы основные модельные представле-

ния об электрических и магнитных свойствах компо-
зитов [1–5]. Повторный интерес к таким материалам 
проявился в 90-х годах XX века, когда возникла по-
требность в магнитных материалах для записываю-
щей аппаратуры.
Исследования магнитных свойств нанокомпози-

тов ферромагнитных гранул в диэлектрической мат-
рице показали [6], что если объемная доля металла 
ниже перколяционного перехода, гранулы являются 
однодоменными, а композит в целом при комнатной 
температуре проявляет суперпарамагнитные свойст-
ва. В случае если объемная доля металла превышает 
порог перколяции, то гранулы образуют связанную 
фрактальную сетку, и композит проявляет магнитно-
мягкие свойства в диапазоне высоких и сверхвысо-
ких частот. Кроме того, было установлено, что ком-
позиты с ферромагнитными гранулами характеризу-
ются наличием гигантского магнитосопротивления 
[7–9] (8 % при комнатной температуре [10]), а также 
аномальным эффектом Холла [11], высокими значе-
ниями магниторефрактивного эффекта [12–13] и эф-
фекта Керра [14–15]. 
Настоящая работа посвящена краткому анализу 

современного состояния научных исследований ге-
терогенных систем такого рода.

1. Транспортные явления 
в гетерогенных наносистемах 

Достаточно большое количество исследований 
было посвящено механизмам электрической прово-
димости в нанокомпозитах, поскольку они сущест-
венно влияют на магнитотранспортные и магнитные 
характеристики материалов, а электрические свойст-
ва наногранулированных композитов радикальным 
образом зависят от соотношения металлической и
диэлектрической фаз в материале. Существуют два 
принципиально разных режима проводимости в ком-
позитах, определяемых объёмным соотношением 
диэлектрической и металлической фаз и, соответст-
венно, структурой материала: металлический режим 
и неметаллический [16–17].  
Металлический режим проводимости реализуется 

тогда, когда объемная доля металлической фазы в
материале превышает порог протекания, т.е. размеры 
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и количество гранул в единице объема возрастают 
настолько, что происходит формирование проводя-
щих кластеров и сплошных металлических каналов 
(цепочек из взаимно контактирующих друг с другом 
гранул), пронизывающих весь материал и обеспечи-
вающих преимущественно металлический тип прово-
димости. Между каналами существуют диэлектриче-
ские области, которые увеличивают общий уровень 
электросопротивления материала, но не влияют на 
механизм проводимости в целом. В этом режиме ма-
териал ведет себя как металлический проводник, хотя 
те его свойства, которые зависят от длины свободного 
пробега электрона, значительно изменены вследствие 
сильного рассеяния на границах гранул. Например,
электрическая проводимость таких композитов в не-
сколько раз меньше значений, характерных для чис-
тых металлов или металлических сплавов [6]. 
Неметаллический режим проводимости реализу-

ется тогда, когда объемная доля металлической фазы 
в композите меньше порога протекания. Структура 
такого материала состоит из электрически изолиро-
ванных друг от друга металлических наногранул,
разделённых диэлектрическими прослойками. Ди-
электрический режим характеризуется высокими 
значениями удельного электрического сопротивле-
ния ρ, увеличивающимися на несколько порядков 
при уменьшении доли металла в композите от порога 
протекания до 0 %. При охлаждении электрическое 
сопротивление композитов возрастает, и в интервале 
температур 4,2 ÷ 300 К оно может измениться на не-
скольких порядков.
Как с фундаментальной, так и с практической точки 

зрения наибольший интерес представляет именно не-
металлический режим проводимости. В этом случае 
для описания электрических свойств нанокомпозитов 
предложено несколько механизмов проводимости, ко-
торые реализуются в различных температурных интер-
валах. Наиболее ранней моделью, которая объясняет 
механизм электропереноса в гранулированных компо-
зитах металл-диэлектрик, находящихся до порога про-
текания, – была модель активированного туннелирова-
ния электронов, предложенная в работах Шенга и Абе-
леса с сотрудниками [3, 18–19]. В ней предполагается,
что перенос заряда осуществляется за счет туннелиро-
вания электронов непосредственно из одной гранулы в
другую через диэлектрические барьеры, точно так же 
как это происходит при туннелировании через тонкую 
диэлектрическую прослойку между металлическими 
слоями. Туннельная проводимость экспоненциально 
зависит от параметров барьера, разделяющего метал-
лические гранулы:

1/ 2exp( 2(2 / )(2 ) )m sσ∞ − π ϕ� , (1) 
 
где h – постоянная Планка; m – эффективная масса 
электрона; φ – эффективная высота барьера; s – ши-
рина барьера, равная кратчайшему расстоянию меж-
ду границами гранул. Вклад температурного фактора 
вносится за счет изменения заряда гранул, возни-

кающего при туннелировании электронов. Посколь-
ку размеры гранул в нанокомпозитах малы и состав-
ляют единицы нанометров, то при переходе единич-
ного электрона из одной гранулы в другую наруша-
ется их электронейтральность, и электрону при тун-
нелировании необходимо преодолеть энергетический 
барьер, величина которого пропорциональна энергии 
создания пары электрически заряженных гранул.
Таким образом, несмотря на то, что механизмом 
электропереноса является туннелирование, принять 
участие в этом процессе могут лишь электроны, тер-
мически активированные выше барьера, который 
обусловлен кулоновским взаимодействием, так на-
зываемой кулоновской блокадой. Число термически 
активированных электронов, обладающих требуемой 
(кулоновской) энергией (ЕС), пропорционально 
больцмановскому фактору [18]. 
 

~ exp( / )CN E kT− , (2) 
 
где k – константа Больцмана; T – температура. Куло-
новская энергия гранулы 

2

2 (1/ 2 / )C
e sE

D s D
=
ε +

, (3) 

 
где ε – диэлектрическая проницаемость диэлектрика; D
– диаметр гранулы. В модели Шенга-Абелеса постули-
ровалось, что гранулы являются сферическими, а ми-
нимальное расстояние между ними пропорционально 
диаметру гранул, т.е. s/D = const для данного соотно-
шения металлической и диэлектрической фаз [3]. 
Эти два процесса – туннелирование электронов 

между гранулами и необходимость приобретения 
электроном некоторой энергии Е такой, что ЕС ≤ Е –
были приняты во внимание, что позволило получить 
следующее аналитическое выражение для электро-
сопротивления наногранулированного композита:

( )0 exp(2 / BC k Tρ = ρ , (4) 
 
где 

1/ 2(2 / )(2 ) CC h m sE= π ϕ  (5) 
 
является энергией активации туннелирования.
Ранние экспериментальные результаты по темпе-

ратурной зависимости для композитов, содержащих 
простую металлическую фазу (Co-Al-O [10, 20–21] и
Fe-SiO2 [8, 20]), показали, что такой вид (lnρ ~ T-1/2)
действительно наблюдается и подтверждает адекват-
ность предложенной модели.
Несмотря на хорошее качественное описание 

температурной зависимости проводимости в рамках 
модели термоактивационного туннелирования, коли-
чественные оценки, полученные на базе модели, ока-
зываются завышенными на несколько порядков от-
носительно значений, определяемых эксперимен-
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тально, поэтому предпринимались попытки построе-
ния более совершенных моделей, описывающих 
электрические свойства гранулированных компози-
тов. В основе подходов лежат расчеты критических 
путей протекания электронов проводимости по слу-
чайной сетке из активных резисторов, моделирую-
щих гранулированную структуру вблизи порога про-
текания. Оценка средних значений кулоновской 
энергии, расстояний между гранулами и их диамет-
рами (эти параметры рассматриваются независимо 
друг от друга), а также учет координационного числа 
(числа ближайших гранул, между которыми возмож-
но туннелирование) позволили получить более точ-
ное выражение для проводимости в гранулирован-
ных композитах [23–24]. Расчетные значения оказы-
ваются соизмеримыми с экспериментальными, одна-
ко основная концепция модели термоактивационного 
туннелирования остается без изменений. К настоя-
щему моменту данная модель электропереноса явля-
ется наиболее популярной, поскольку позволяет 
вполне адекватно объяснить явление гигантского 
магнитосопротивления, наблюдающееся в гранули-
рованных композитах [7–10].  
Тем не менее модель термоактивационного тунне-

лирования и её более поздние модификации не объяс-
няет температурную зависимость электросопротивле-
ния композитов во всем интервале 4,2 ÷ 300 К. На 
практике во многих работах [25–27] наблюдалось 
отклонение температурной зависимости от предска-
занной теоретически. Более того, в ряде эксперимен-

тов [28] при приближении к гелиевым температурам 
наблюдается абсолютное несоответствие с данной 
моделью, выражающееся в своеобразном насыщении 
электросопротивления композитов (отсутствие экс-
поненциального роста электросопротивления при 
понижении температуры). Не ясно также, какое 
влияние материал диэлектрической матрицы и мате-
риал металлической фазы оказывают на абсолютное 
значение электросопротивления композитов, хотя 
эти параметры являются важными для практического 
применения гранулированных нанокомпозитов. По-
этому в дальнейшем для объяснения эксперимен-
тальных результатов в гранулированных системах 
стали применять и другие модели.
В частности, проведенные авторами работ [29–

30] исследования транспортных свойств в наноком-
позитах металл-диэлектрик показали, что при малой 
концентрации металлической фазы электрическая 
проводимость осуществляется не только за счет не-
посредственного туннелирования электронов между 
гранулами, но и посредством так называемой прыж-
ковой проводимости. Установлено, что в доперколя-
ционных композитах металл-диэлектрик в области 
низких температур (77 ÷ 180 К) доминирующим ме-
ханизмом переноса заряда является прыжковый ме-
ханизм по локализованным состояниям вблизи уров-
ня Ферми с переменной длиной прыжка. Экспери-
ментально это подтверждается тем, что электриче-
ская проводимость подчиняется закону ¼ в низко-
температурном интервале 80 ÷ 180 К (рис. 1) [31]. 
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Рис. 1. Температурные зависимости электрического сопротивления в координатах ln(R/R0) ∝ (1/T)1/4 композитов 
(Co41Fe39B20)Х(CaF2)100-x, полученных в среде аргона,

при разных концентрациях металлической фазы x, ат.%: 1 – 25; 2 – 30; 3 – 40; 4 – 45 

Fig. 1. The temperature dependence of the electrical resistance of (Co41Fe39B20)x(CaF2)100-x composites 
plotted in ln(R/R0) vs (1/T)1/4 coordinates. The samples were obtained in argon at different concentrations of the metallic phase x, 

at.%: 1 – 25; 2 – 30; 3 – 40; 4 – 45 
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Электрическую проводимость в этом случае 
можно описать следующим уравнением [41]: 
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e – заряд электрона; R – расстояние прыжка; phν –
фактор спектра фононов взаимодействия; T – абсо-
лютная температура; g(ЕF) – плотность состояний на 
уровне Ферми; а – радиус локализации волновой 
функции электрона; k – постоянная Больцмана.
Анализ экспериментальных данных по темпера-

турным зависимостям электрической проводимости 
в этом интервале температур позволяет оценить 
плотность состояний на уровне Ферми как для от-
дельных составов композитов, так и для металличе-
ских гранул [33–34]. Авторами в ранних работах [28-
29] была предпринята такая попытка при условии,

что перенос заряда лимитируется прыжками носите-
лей через локализованные состояния диэлектриче-
ской матрицы, расположенные между металличе-
скими гранулами. В этом случае в качестве радиуса 
локализации электрона принимался размер дефекта 
аморфной матрицы (типа оборванной связи), равный 
α ∼ 0,8 нм, но полученные значения эффективной 
плотности электронных состояний на уровне Ферми 
g(ЕF) оказывались завышенными, и справедливость 
данного механизма вызывала серьезные сомнения.
Однако в последующих работах было высказано 
предположение, что перенос носителей заряда в на-
нокомпозитах с аморфной структурой лимитируется 
прыжками электронов между изолированными гра-
нулами, расположенными хаотично в диэлектриче-
ской матрице, тогда в качестве радиуса локализации 
волновой функции электрона для оценки эффектив-
ной плотности электронных состояний на уровне 
Ферми нужно брать средний размер металлических 
гранул в нанокомпозите, т.е. α ∼ 2 ÷ 3 нм (средний 
размер гранул в исследованных композитах 4 ÷ 6 нм). 
Используя такой подход, авторы получили интерес-
ный результат (рис. 2).  
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Рис. 2. Концентрационные зависимости эффективной плотности электронных состояний на уровне Ферми нанокомпозитов:
1 – (Fe45Co45Zr10)x(SiO2)100 – x; 2 – (Co45Fe45Zr10)x[Pb0,81Sr0,04(Na0,5Bi0,5)0,15(Zr0,575Ti0,425)O3]100 – x; 3 – (Fe45Co45Zr10)x(Al2O3)100 – x;

4 – (Co41Fe39B20)x(SiO2)100 − x и 5 – (Co84Nb14Ta2)x(SiO2)100 − x
Fig. 2. The concentration dependence of the effective density of electron states at the Fermi level for different nanocomposites:  
1 – (Fe45Co45Zr10)x(SiO2)100 – x; 2 – (Co45Fe45Zr10)x[Pb0,81Sr0,04(Na0,5Bi0,5)0,15(Zr0,575Ti0,425)O3]100 – x; 3 – (Fe45Co45Zr10)x(Al2O3)100 – x;

4 – (Co41Fe39B20)x(SiO2)100 − x и 5 – (Co84Nb14Ta2)x(SiO2)100 − x

Оказалось, что в композитах с одним составом 
гранул и разными матрицами оценки эффективной 
плотности электронных состояний на уровне Ферми,
которые сделаны для составов, находящихся вблизи 
порога перколяции, дают одинаковые значения, в то 
время как при уменьшении концентрации металли-

ческой фазы эти значения расходятся: для компози-
тов с матрицей Al2O3 снижение зависимости 
g(ЕF) – х происходит быстрее, чем у композитов с
матрицей SiO2. Еще более интересные закономерно-
сти обнаружены у композитов, имеющих одну и ту 
же матрицу, но разные составы. Значение g(ЕF), рас-
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считанное для композитов с различным элементным 
составом гранул, растет в соответствии с приведен-
ной последовательностью: CoNbTa→CoFeB→
→CoFeZr →Со [35].  
Аналогичные закономерности характерны и для 

многослойных наноструктур металл-полупроводник,
где эффективная плотность электронных состояний 
изменяется в зависимости от толщины полупроводни-
ковой прослойки [36]. Поэтому задачи последующих 
исследований: установить области реализации прыж-
ковой проводимости в новых нанокомпозитах и мно-
гослойных наноструктурах и определить в них плот-
ности электронных состояний на уровне Ферми, что в
дальнейшем позволит понять, какое влияние они ока-
зывают на другие физические явления.
Повышение температуры сопровождается сменой 

механизма проводимости от закона Мотта 
(ln(σ) ∞ (1/T)1/4) к неупругому резонансному тунне-
лированию электронов от гранулы к грануле, что 
позволяет оценить среднее число локализованных 
состояний, участвующих в электронном транспорте 
[33], в прослойке между металлическими слоями в
многослойных структурах [36] или в диэлектриче-
ской матрице композита между металлическими гра-
нулами, и зависимость этих состояний от температу-
ры изотермических отжигов [34].  
Наконец, при более высоких температурах в на-

нокомпозитах и многослойных структурах ожидает-
ся реализация прыжкового механизма проводимости,
наблюдаемого в многослойных структурах 
Co0,45Fe0,45Zr0,1/a-Si [36] между ближайшими соседя-
ми, что даст возможность оценить энергию актива-
ции прыжка электронов в матрице композита или 
прослойке, также представляющую фундаменталь-
ный параметр.

2. Магнитные явления в гетерогенных 
наносистемах 

Исследования магнитных свойств широкого клас-
са нанокомпозиционных материалов показали, что 
определяющее влияние на формирование их пара-
метров имеет концентрация фаз и структура класте-
ров ферромагнитных наногранул, сформированная в
процессе роста пленки [37]. Если сетка металличе-
ских гранул изотропна, то после порога протекания 
формируется хорошая магнитно-мягкая структура 
композита с высокими значениями магнитной про-
ницаемости в ВЧ- и СВЧ-диапазонах частот [38].  До 
порога протекания композиты ферромагнетик-
диэлектрик находятся в суперпарамагнитном состоя-
нии. Такие системы, обладая наноразмерной гетеро-
структурой, в которой магнитные гранулы диамет-
ром несколько нанометров окружены диэлектриком,
имеют высокое удельное сопротивление, зависящее 
от соотношения проводящей и диэлектрической фаз.
Как правило, в качестве ферромагнитной фазы ком-
позитов применяются либо переходные металлы Co, 
Fe, Ni, либо сплавы на их основе. В качестве диэлек-

трической матрицы чаще всего используются окислы 
Si, Al, Zr, Cr, Hf и т. д. или фториды, например MgF2.
В ряде публикаций сообщалось о хороших высоко-
частотных свойствах таких композитов. Так, в рабо-
те [39] для композита состава Co59Al11O30 эффектив-
ная магнитная проницаемость имеет значение поряд-
ка 120 на частоте 500 МГц, удельное электрическое 
сопротивление сотни мкОм·см, намагниченность 
насыщения до 1,07 Тл и коэрцитивность 5,8 Э. Для 
подобной системы в [40] приводятся аналогичные 
данные: ρ ~ 500 ÷ 1 000 мкОм·см, BS ~ 10 кГс, поле 
анизотропии На ~ 80 Э, действительная часть маг-
нитной проницаемости (µ/) постоянно до частоты 
500 МГц. Исследования композитов Co-Cr-O [41] 
показали для состава Co75,5(Cr2O3)24,5 хорошие 
магнитомягкие свойства: НС~0,39 Э, На ~ 80 Э,
BS~11,8 кГс и постоянное значение µ/~141 до часто-
ты 800 МГц с частотой естественного ферромагнит-
ного резонанса порядка 2,9 ГГц. Применение в каче-
стве матрицы окиси Hf  позволяет получить компо-
зиты с высоким значением удельного электрического 
сопротивления при хороших высокочастотных маг-
нитных свойствах [42–45].  
Кроме окисных диэлектрических матриц изуча-

лись фторсодержащие диэлектрики. Так, в [46] для 
состава Co45(MgF2)55 использовалось соединение 
MgF2 при Нс~0,7 Э и MS~0,7 Тл; восприимчивость,
равная 26, не изменяла своего значения до частоты 
300 МГц.
Использование в качестве ферромагнитной фазы 

композитов магнитомягких сплавов или составов,
имеющих высокое значение намагниченности насы-
щения, позволило увеличить значение магнитной 
проницаемости гетерогенных систем, а также увели-
чить частоту естественного ферромагнитного резо-
нанса [47–52]. Например, в работе [47] в композите 
(Fe65Co35)91,2(Zr2O5)8,8 эффективная проницаемость 
составляла ~ 400 при BS ~ 23 кГс, Нс ~5 Э, На~12 Э,
ρ ~ 36 мкОм·см и fрез ~ 1 ГГц.
В большинстве случаев исследуемые композиты с

хорошими магнитными параметрами имели кристал-
лическую структуру магнитной фазы, поэтому при-
менение гетероструктур ферромагнитных сплавов в
качестве материала металлической компоненты 
весьма ограничено, поскольку они склоны к аморфи-
зации. Наиболее часто используется состав аморфно-
го сплава Co40Fe40B20 [53–54]. Так, в работе [53] 
композит (Co40Fe40B20)60(SiO2)40 имел значения дей-
ствительной (µ/ ~ 40)  и мнимой (µ//~50)  частей 
комплексной магнитной проницаемости на частоте 
2 ГГц и fрез~2,8 ГГц.
В последние годы появилось много теоретиче-

ских работ, рассматривающих процессы динамиче-
ского перемагничивания композиционных материа-
лов [49, 55–61]. Как правило, выражения для дейст-
вительных и мнимых частей комплексной магнитной 
проницаемости могут быть получены с помощью 
уравнения Ландау-Лифшица-Гильберта и уравнений 
Максвелла, а также с учётом того факта, что изме-
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нение намагниченности вызвано вращением векто-
ров намагничивания, а не движениями границ доме-
нов. При этом в приложении композитов обычно 
рассматривается ансамбль не взаимодействующих 
или слабо взаимодействующих однодоменных фер-
ромагнитных частиц с одноосной магнитной анизо-
тропией и коррелированным расположением осей 
легкого намагничивания (ОЛН) гранул. Обычно для 
расчетов частотного спектра µ/ и µ// в теоретических 
расчетах берется константа кристаллографической 
анизотропии элемента или сплава, входящего в ком-
позит в качестве металлической ферромагнитной 
фазы. В экспериментальных работах используется 
поле анизотропии, полученное из кривых намагни-
ченности образцов.
Независимо от элементного состава диэлектриче-

ской или металлической фазы кривые намагничива-
ния композитов подчиняются общим закономерно-
стям. На рис. 3 приведены кривые намагничивания 
аморфных композитов с гранулами из сплавов 
Co86Nb12Ta2 и Co41Fe39B20, измеренные при комнат-
ной температуре и ориентации намагничивающего 
поля параллельно плоскости пленки.
Анализ результатов магнитостатических исследо-

ваний гранулированных пленок, выполненных при 
намагничивании параллельно плоскости пленок при 
комнатной температуре, показал, что все образцы 
можно разбить на три группы:

1) В образцах с содержанием ферромагнитной фа-
зы заметно ниже порога перколяции (x < 40 at.%) кри-
вые перемагничивания соответствуют равновесному 
суперпарамагнитному режиму, при котором форма 
кривых и их наклон в нулевом магнитном поле моди-
фицируются в зависимости от концентрации ферро-
магнитной фазы и температуры, при которой прово-
дились измерения. В этом случае каждая гранула яв-
ляется монодоменом с магнитным моментом, совер-
шающим под действием тепловой энергии флуктуа-
ционные переориентации вдоль локальных осей лег-
кого намагничивания с частотой 109 ÷ 1 012 Гц.

2) Для композитов в диапазоне концентраций в
окрестности порога перколяции и небольших полях 
(~ 2 кЭ) наклон зависимости намагниченности образ-
ца m, нормированной на намагниченность насыщения,
ms , от магнитного поля, приложенного в плоскости 
пленки, практически не зависит от концентрации фер-
ромагнитной фазы и температуры. Эта зависимость в
достаточно широком интервале малых полей линейна 
с дальнейшим перегибом и выходом на насыщение.
Установлено, что форма кривых перемагничивания не 
зависит от направления магнитного поля в плоскости 
пленок, т. е. какая-либо заметная внутриплоскостная 
анизотропия пленок отсутствует. Таким образом, пе-
ремагничивание композитов в плоскости пленки име-
ет вид, типичный для намагничивания в «трудном»
направлении. Это позволяет утверждать, что у образ-
цов данной группы имеется одноосная анизотропия с
легкой осью намагничивания, перпендикулярной 
плоскости пленки. Отметим, что поле анизотропии,

определенное из экстраполяции линейного по полю 
участка зависимости намагниченности в плоскости до 
пересечения со значением намагниченности насыще-
ния, для образца с x – 48 at.% превышает 2 kOe. 
В этой области концентраций процесс перемаг-

ничивания определяется только вращением вектора 
намагниченности гранул, поскольку движение до-
менных границ невозможно в результате морфоло-
гии их распределения в диэлектрической матрице.
Вращение вектора намагниченности происходит с
гораздо большей скоростью по сравнению с движе-
нием доменных границ, что способствует сохране-
нию высоких значений магнитной проницаемости в
более высокочастотном диапазоне по сравнению с
гомогенными ферромагнетиками, в том числе и с
аморфной структурой, которые перемагничиваются 
посредством движения доменных границ.

3) Для более высоких концентраций ферромаг-
нитной фазы кривые перемагничивания зависят 
от состава композитов. Для композитов 
(Co86Nb12Ta2)x(SiOn)100−x кривые сохраняют линей-
ность в малых полях и все характерные признаки так 
называемого трудного намагничивания. Однако эф-
фективное поле анизотропии, определяемое упомя-
нутым выше способом, с ростом концентрации фер-
ромагнитной фазы уменьшается. В этом диапазоне 
концентраций снижение величины поля перпенди-
кулярной анизотропии можно связать с нарастаю-
щим межгранульным взаимодействием, которое 
приводит к формированию коллективного состояния.
Его магнитные свойства начинают при этом домини-
ровать над свойствами отдельных гранул.
Для композитов (Co41Fe39B20)x(Al2On)100–x этой 

группы, для которых характерно расположение век-
тора намагниченности в плоскости пленки, кривые 
намагничивания выходят в насыщение в полях не-
сколько эрстед.
Для композитов этой группы, расположенных за 

порогом протекания, возникает нарастающее меж-
гранульное взаимодействие, приводящее к формиро-
ванию коллективного состояния, магнитные свойст-
ва которого начинают доминировать над свойствами 
отдельных гранул. При этом макроскопические маг-
нитные свойства в существенной степени будут оп-
ределяться энергией магнитной анизотропии уже 
самой композитной пленки. Формирование гетеро-
генной структуры пленки происходит при ее росте в
результате процессов самоорганизации, а самоорга-
низация гранулированной среды в процессе роста 
пленки анизотропии – сложный процесс, зависящий 
от многих технологических параметров. Основным 
требованием для реализации данного процесса при 
росте пленки из паровой фазы является отсутствие 
взаимной растворимости и химических соединений 
между образующимися фазами. Если учитывать, что 
состав фаз гетерогенных систем содержит различные 
атомы и их химические соединения, а распыление 
происходит ионно-плазменным методом, то модели-
рование процесса самоорганизации гетерогенной 
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структуры – достаточно сложная задача. Простран-
ственная структура металлических гранул и класте-
ров зависит от многих параметров, и изотропное их 
распределение в объемном композите скорее исклю-
чение, чем правило. Поэтому однозначное установ-

ление природы магнитной анизотропии в тонкопле-
ночных композитах требует не только проведения 
исследований магнитных свойств, но и данных, по-
лученных с помощью электронной микроскопии и
других методов.
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Рис. 3. Кривые намагничивания гранулированных композитов при T = 300 К: а – (Co86Nb12Ta2)x(SiOn)100 − x;
б – (Co41Fe39B20)x(Al2On)100 − x. Цифры у кривых обозначают содержание металлической фазы в % (ат.) 
Fig. 3. The magnetization curves of granular composites measured at 300 K: а – (Co86Nb12Ta2)x(SiOn)100 − x;
б – (Co41Fe39B20)x(Al2On)100 − x. The numbers on the curves indicate the metal phase concentration in atomic % 
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В последние годы учёные проявляют большой ин-
терес и к исследованиям мультислойных систем фер-
ромагнитный металл-полупроводник в связи с осцил-
ляцией магнитных взаимодействий между металличе-
скими слоями от толщины полупроводниковой про-
слойки [62–67]. Физические свойства наномультислой-
ных систем, где толщина слоев порядка нескольких 
нанометров, во многом определяются структурой [68] и
интерфейсными явлениями между различными фазами.
Главными трудностями при интерпретации получен-
ных результатов в подобных структурах являются их 
критичность к качеству поверхности подложки и мик-
родефектам при получении, что может быть причиной 
непосредственного контакта между металлическими 
слоями, а также процессы диффузии на границе разде-
ла разнородных фаз, приводящие к образованию со-
единений металл-полупроводник [69]. 
Не менее любопытные закономерности имеют 

многослойные пленки «суперпарамагнитный компо-
зит с полупроводникой прослойкой». Предваритель-
ные исследования авторов работы показали, что если 
толщина композиционного слоя составляет несколь-
ко нанометров и состав его находится до порога пер-
коляции (ферромагнитные гранулы не соприкасают-
ся), то полупроводниковая прослойка усиливает 
взаимодействие между ферромагнитными частицами 
настолько, что структура становится магнитоупоря-
доченной при комнатной температуре [68–73]. На
представленной зависимости удельного электриче-
ского сопротивления многослойной структуры 
{[(Co40Fe40B20)33,9(SiO2)66,1]/[C]}46 от толщины угле-
родной прослойки имеется достаточно узкий диапа-
зон толщин прослойки полупроводника, в котором 
наблюдается значительное (на несколько порядков)
изменение ρ(h) (рис. 4а). Именно в этом диапазоне 
наступает магнитное упорядочение композиционных 
слоёв плёнок, проявляющееся в возрастании значе-
ний действительной µ/ и мнимой µ// частей ком-
плексной магнитной проницаемости (рис. 4б).  
В настоящее время существует две точки зрения 

на наблюдаемое явление. Первая связана с увеличе-
нием температуры бифуркации и температуры пере-
хода в суперпарамагнитное состояние при введении 
в суперпарамагнитный композит проводящих про-
слоек [69]. Вторая базируется на возникновении 
сильного обменного взаимодействия между магнит-

ными моментами гранул через электроны проводи-
мости проводящей прослойки [74–75]. Поэтому ком-
плексные экспериментальные исследования различ-
ных гетерогенных систем с разной толщиной супер-
парамагнитных слоев и проводящих прослоек позво-
лят в дальнейшем однозначно установить механизм 
магнитного упорядочения в такого рода гетероген-
ных системах. Таким образом, теоретически в дан-
ных системах главный научный интерес вызывает 
взаимодействие квазидвумерных моногранульных 
пленок из ферромагнитных гранул в диэлектриче-
ской матрице, находящихся в суперпарамагнитном 
состоянии, через проводящую прослойку. Подобная 
структура может обладать уникальными магнитными 
и магнитооптическими свойствами [76–78].  
Особое значение имеют термоэлектрические яв-

ления в гетерогенных системах, которые весьма чув-
ствительны к составу и структуре (электронному 
спектру, типу носителей тока, характеру их взаимо-
действия с ионной и магнитной подсистемами и т.п.) 
сплавов, а также действию внешних полей [79–80]. В
отличие от таких процессов переноса, как проводи-
мость, в термоэлектрических явлениях решающее 
влияние могут оказывать вклады в рассеяние элек-
тронов второго и более высоких порядков. Чрезвы-
чайно сильное влияние магнитных полей на термо-
ЭДС, по-видимому, тесно связано с анизотропией 
рассеяния. Квантовые осцилляции термо-ЭДС могут 
быть на несколько порядков больше величин соот-
ветствующих осцилляций магнитосопротивления 
[81–82].  
Несмотря на имеющиеся достижения в изучении 

физических свойств нанокомпозитов, механизмы,
лежащие в основе многих явлений, например эффек-
та гигантского магнитосопротивления (ГМС), как в
многослойных структурах, так и в гранулированных 
материалах, до сих пор однозначно не идентифици-
рованы. При этом из-за фокусировки на эффекте 
ГМС учёные игнорировали изменения в других 
транспортных свойствах и потеряли важнейшую 
информацию, которая может сузить диапазон воз-
можных механизмов. В частности, термо-ЭДС под 
действием магнитного поля проявляет такие измене-
ния, что к нему, по аналогии с ГМС, тоже применим 
термин «гигантская магнитотермо-ЭДС» (ГМТЭДС)
[83–85]. 
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Рис. 4. Зависимости удельного электрического сопротивления ρ и действительной µ/ и мнимой µ// частей комплексной 

магнитной проницаемости (на 50 МГц) от толщины прослойки C для {[(Co40Fe40B20)33,9(SiO2)66,1]/[C]}46 
Fig. 4. Dependence of the electrical resistivity ρ as well as the real µ/ and imaginary µ// parts of the complex magnetic permeability 

(measured at 50 MHz) on the thickness of the carbon layer in {[(Co40Fe40B20)33,9(SiO2)66,1]/[C]}46  structure 
 
Особое место среди магнитотранспортных 

свойств занимает аномальный эффект Холла (AЭХ)
(см. обзор [86]). Хотя этот эффект изучают уже 130 
лет, его поведение в высокорезистивных системах, и
особенно в нанокомпозитах вблизи порога перколя-
ции (cм [87] и ссылки в этой работе), а также при 
прыжковой проводимости остается загадочным.
Особую значимость исследования АЭХ приобрели в

последнее время в связи с новыми интерпретациями 
механизмов АЭХ [86] и с тем, что природа АЭХ и
спинового эффекта Холла [86] тождественна. Имен-
но со спиновым эффектом Холла связывают новый 
этап развития спинтроники и создания бездиссипа-
тивных спиновых токов [88]. Измеренные кривые 
полевых зависимостей сопротивления Холла для 
композитов (Co41Fe39B20)x (Al-O)100-x приведены на 
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рис. 5, а на рис. 6 представлены концентрационные 
зависимости коэффициентов аномального эффекта 
Холла (АЭХ) и нормального эффекта Холла (НЭХ)

(на вставке – зависимость коэффициента АЭХ от 
сопротивления). 
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Рис. 5. Зависимости сопротивления Холла для различных образцов композитов (Co41Fe39B20)x(AlO)100-x   

от напряженности внешнего магнитного поля 
Fig. 5. The field dependences of the Hall resistance for different samples of Co41Fe39B20)x(AlO)100-x composite 
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Рис. 6. Зависимости коэффициента нормального эффекта Холла (чёрные квадраты) и коэффициента аномального эффекта 

Холла (белые круги) от концентрации металлической фазы. На вставке приведена зависимость константы АЭХ 
от сопротивления 

Fig. 6. The concentration dependence of a coefficient of the normal Hall effect (black squares) and coefficient of the anomalous Hall 
effect (white circles). The inset shows the dependence of the coefficient of anomalous Hall effect vs. the composite resistance 
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Очевидно, что экспериментальное исследование 
АЭХ значительно проще, чем спинового эффекта 
Холла. Оба эффекта связаны с действием спин-
орбитального взаимодействия (CОВ) на рассеяние 
носителей тока. В наноструктурах у поверхности 
раздела слоев СОВ может быть не только усилено,
как это впервые указал Рашба [89], но оно даже мо-
жет изменять энергетический спектр носителей тока,
характер рассеяния и туннелирования [90, 91]. При 
этом в туннельных зазорах предсказано возникнове-
ние постоянно протекающих токов [90]. Роль СОВ 
Рашбы в наноструктурах практически не изучена,
хотя если имеет место усиление СОВ, то оно должно 
проявляться во многих магнитных явлениях, напри-
мер в магнитооптике. В новых работах необходимо 
провести детальное исследование АЭХ в нанокомпо-
зитах в широком диапазоне концентраций и поиск 
проявлений СОВ Рашбы в других явлениях, где не-
обходимо получить ответ на вопрос о природе ги-
гантского АЭХ и об особенностях АЭХ при прыжко-
вом переносе.
Поскольку первоначальный интерес к много-

слойным структурам возник вследствие открытия в
них гигантского магниторезистивного эффекта, бла-
годаря которому многослойные магнитные структу-
ры уже нашли практическое применение [92–97], 
повышенное внимание учёным необходимо уделить 
исследованию влияния состава и аморфной структу-
ры слоев на спин-туннельный эффект мультислоек и
гранулированных нанокомпозитов. В частности, при 
изучении магниторезистивного эффекта в гранули-
рованных нанокомпозитах ферромагнетик-ди-
электрик была установлена прямая пропорциональ-
ная зависимость значения магниторезистивного эф-
фекта от значения магнитострикции ферромагнит-
ных гранул композита [98]. Следует отметить, что 
только авторам статьи [98] удалось обнаружить та-
кой эффект благодаря исследованию нанокомпози-
тов, которые содержат ферромагнитные гранулы с
аморфной структурой, расположенные в диэлектри-
ческой матрице. В них, модифицируя состав ферро-
магнитного сплава, можно изменять значение магни-
тострикции в широких пределах. При этом было ус-
тановлено, что значение магнитострикции ферро-
магнитных гранул влияет и на экваториальный эф-
фект Керра [98]. Предполагается, что такая законо-
мерность обусловлена разной плотностью электрон-
ных состояний на уровне Ферми для различных со-
ставов гранул и другими причинами [99], однако, до 
конца физическая природа такой взаимосвязи не яс-
на [100]. Предлагаемые исследования магниторези-
стивного эффекта в многослойных пленках и нано-
композитах, состоящих из аморфных ферромагнит-
ных сплавов с различной величиной магнитострик-

ции и диэлектрической прослойки, позволят выяс-
нить причины такой взаимосвязи.

Заключение 

Рассмотрены основные результаты исследований 
транспортных и магнитных свойств в наногетеро-
генных структурах (нанокомпозитах металл-
диэлектрик и многослойных структурах на их осно-
ве). Анализ температурных зависимостей электриче-
ской проводимости показал, что при содержании 
металлической фазы ниже порога протекания в об-
ласти температур 77 ÷ 180 К доминирующим меха-
низмом переноса заряда является прыжковый меха-
низм проводимости с переменной длиной прыжка по 
локализованным состояниям вблизи уровня Ферми.
Дальнейшее повышение температуры сопровождает-
ся сменой механизма проводимости от закона Мотта 
к степенной зависимости.
Исследования магнитных свойств широкого клас-

са нанокомпозиционных материалов показали, что 
до порога протекания композиты ферромагнетик-
диэлектрик находятся в суперпарамагнитном состоя-
нии. Если сетка металлических гранул изотропна, то 
после порога протекания формируется хорошая маг-
нитно-мягкая структура композита с высокими зна-
чениями магнитной проницаемости. В многослой-
ных пленках «суперпарамагнитный композит с по-
лупроводникой прослойкой» наблюдается физиче-
ская закономерность: если толщина композиционно-
го слоя составляет несколько нанометров и состав 
его находится до порога перколяции (ферромагнит-
ные гранулы не соприкасаются), то полупроводнико-
вая прослойка усиливает взаимодействие между 
ферромагнитными частицами настолько, что струк-
тура становится магнитоупорядоченной при комнат-
ной температуре.
Приведены результаты исследования магнитосо-

противления, магнитной термо-ЭДС и эффекта Хол-
ла в наногетерогенных системах.
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