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ÝÂÎËÞÖÈß ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ È ÌÀ�ÍÈÒÎÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕÑÂÎÉÑÒÂ Â ÍÀÍÎÊÎÌÏÎÇÈÒÀÕ ÀÌÎ�ÔÍÛÉÌÅÒÀËË�ÄÈÝËÅÊÒ�ÈÊÅ. À. �àíüøèíà *, Ì. Â. Âàøóê, À. Í. Âèíîãðàäîâ,À. Á. �ðàíîâñêèé, Â. Ñ. �óùèí, Ï. Í. ÙåðáàêÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÞ. Å. Êàëèíèí, À. Â. ÑèòíèêîâÂîðîíåæñêèé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò394026, Âîðîíåæ, �îññèÿ×. Î. Êèì ��, ×. �. Êèì **ReCAMM, Chungnam National University, Taejon, 305-764, KoreaÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 îêòÿáðÿ 2003 ã.Â øèðîêîé îáëàñòè êîíöåíòðàöèé x èññëåäîâàíû ìàãíèòíûå, îïòè÷åñêèå è ìàãíèòîîïòè÷å-ñêèå ñâîéñòâà ãðàíóëèðîâàííûõ íàíîêîìïîçèòîâ àìîð�íûé �åððîìàãíèòíûé ìåòàëë�äèýëåêòðèê(Co45Fe45Zr10)x(SiO2)100�x è (Co41Fe39B20)x(SiO2)100�x. Îáíàðóæåíî óñèëåíèå ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî îò-êëèêà äëÿ íàíîêîìïîçèòîâ âáëèçè ïåðêîëÿöèîííîãî ïåðåõîäà. Âïåðâûå íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíî èç-ìåðåííûõ îïòè÷åñêèõ êîíñòàíò è ýêâàòîðèàëüíîãî ý��åêòà Êåððà ðàññ÷èòàíû äèàãîíàëüíûå è íåäèà-ãîíàëüíûå êîìïîíåíòû òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè äëÿ íàíîêîìïîçèòîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òîêîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè íåäèàãîíàëüíûõ êîìïîíåíò ýòîãî òåíçîðà íåëèíåéíû ïî x è íàèáîëååñèëüíûå èçìåíåíèÿ íàáëþäàþòñÿ âáëèçè ïîðîãà ïåðêîëÿöèè. Òåîðåòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ìàãíèòî-îïòè÷åñêîãî ý��åêòà è òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ý��åêòèâíîéñðåäû ïîêàçàëî, ÷òî ñèììåòðèçîâàííîå ïðèáëèæåíèå Ìàêñâåëëà��àðíåòòà ïðè îïðåäåëåííîì ïðåäïî-ëîæåíèè î ìèêðîñòðóêòóðå êîìïîçèòà äàåò õîðîøåå ïîëóêîëè÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå òåîðåòè÷åñêèõ èýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ.PACS: 72.80.Tm, 74.25.Ha, 78.20.Ls1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÇíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ, êîòîðûé âûçûâàþò â íà�ñòîÿùåå âðåìÿ êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû, îáóñëîâëåíöåëûì ðÿäîì ïðîÿâëÿåìûõ èìè íåîáû÷íûõ è ïðàê�òè÷åñêè âàæíûõ ñâîéñòâ, äåëàþùèõ èõ ÷ðåçâû÷àé�íî ïåðñïåêòèâíûì îáúåêòîì êàê äëÿ �óíäàìåíòàëü�íûõ, òàê è äëÿ ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé. �àçëè÷à�þò äâà òèïà ìàãíèòíûõ ãðàíóëèðîâàííûõ ñïëàâîâ:�åððîìàãíèòíûé ìåòàëë (FM) � íåìàãíèòíûé ìå�òàëë è FM�äèýëåêòðèê. Ñïëàâû âòîðîãî òèïà òàê�*E-mail: eagan�magn.ru**Chong-Oh Kim, Cheol Gi Kim, E-mail: 
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æå íàçûâàþò êîìïîçèòàìè. Â ïåðâîì òèïå ãðàíóëè�ðîâàííûõ ñïëàâîâ îáíàðóæåí ý��åêò ãèãàíòñêîãîìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ [1℄. Âòîðîé òèï ïðîÿâëÿåò òà�êèå ñâîéñòâà, êàê òóííåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåè ãèãàíòñêèé ý��åêò Õîëëà [2℄. Èçó÷åíèå ìàãíèòî�îïòè÷åñêèõ (ÌÎ) ñâîéñòâ ãðàíóëèðîâàííûõ ñïëàâîââåäåòñÿ â ñâÿçè ñ âîçìîæíîñòüþ èõ èñïîëüçîâàíèÿâ êà÷åñòâå ìàãíèòîàêòèâíîé ñðåäû äëÿ óñòðîéñòâïåðïåíäèêóëÿðíîé ìàãíèòíîé çàïèñè, â áåñêîíòàêò�íûõ ÌÎ-äàò÷èêàõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòó�ðû. Íåäàâíî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ãðàíóëèðî�âàííûå ñïëàâû è â êà÷åñòâå ÌÎ-ýëåìåíòà â ìàãíè�òî�îòîííûõ êðèñòàëëàõ. Äëÿ âñåõ ýòèõ ïðèëîæåíèé1172



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 Ýâîëþöèÿ îïòè÷åñêèõ è ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ : : :âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïîèñê îïòèìàëüíûõ ñîñòà�âîâ ñ óñèëåííûì ÌÎ-îòêëèêîì.Îñîáåííîñòè, ïðèñóùèå íàíîîáúåêòàì, äîëæíûïðîÿâëÿòüñÿ íå òîëüêî â ìàãíèòîòðàíñïîðòíûõ ñâîé�ñòâàõ, íî è â ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõè ÌÎ-ý��åêòàõ, ïðèðîäà êîòîðûõ â íàíîìàòåðèà-ëàõ îñòàåòñÿ äî êîíöà íå âûÿñíåííîé. Ýòè ý���åêòû äîëæíû áûòü ÷óâñòâèòåëüíûìè ê èçìåíå�íèÿì ìàãíèòíîé è ýëåêòðîííîé ñòðóêòóð, ê ìåõà�íèçìàì ðàññåÿíèÿ, ê õàðàêòåðíûì ðàçìåðàì, �îð�ìå è òîïîëîãèè íàíîíåîäíîðîäíîñòåé. Íà ýòî óêà�çûâàþò âûïîëíåííûå â ïîñëåäíåå âðåìÿ èññëåäî�âàíèÿ ÌÎ-ñïåêòðîâ ñïëàâîâ è êîìïîçèòîâ [3�11℄,êîòîðûå âûÿâèëè ìíîãî÷èñëåííûå îñîáåííîñòè ëè�íåéíîãî è íåëèíåéíîãî ÌÎ-ý��åêòîâ Êåððà è ðÿ�äà äðóãèõ ñâîéñòâ. Òàê, ïðè èññëåäîâàíèè ãðà�íóëèðîâàííûõ ñèñòåì áûëî îáíàðóæåíî óñèëåíèåÌÎ-îòêëèêà [3; 4℄, ïðè÷åì ýòî ÿâëåíèå ìîæåò áûòüîáóñëîâëåíî èçìåíåíèåì êàê ÌÎ-ïàðàìåòðîâ, òàêè îïòè÷åñêèõ. Íàïðèìåð, ïðè èññëåäîâàíèè ìíîãî�ñëîéíîé ñèñòåìû [Co(x)/ SiO2(y)℄n [3℄ â îáëàñòè ýíåð�ãèè 3 ýÂ áûëî çà�èêñèðîâàíî óâåëè÷åíèå àìïëè�òóäû ÌÎ-ý��åêòà â íåñêîëüêî ðàç ïî ñðàâíåíèþñ ïëåíêîé îäíîðîäíîãî êîáàëüòà òàêîé æå òîëùè�íû. Àíàëîãè÷íîå óñèëåíèå ý��åêòà ðåçîíàíñíîãîõàðàêòåðà íàáëþäàëîñü è ïðè èññëåäîâàíèè ñèñòå�ìû MnAs/GaAs [4℄, ïðè÷åì â ýòîé ðàáîòå, èñõîäÿèç àíàëèçà ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé êîìïîíåíòòåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, áûëî ïî�êàçàíî, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â óñèëåíèå ÌÎ-îòêëèêàâíîñèò óâåëè÷åíèå ÌÎ-àêòèâíîñòè äàííîé ñèñòå�ìû â óçêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå. Â ãðàíóëèðî�âàííûõ ñèñòåìàõ ìåòàëë�äèýëåêòðèê Ño/Al2O3 [5℄è CoFeZr/SiOn [6℄ â IR-äèàïàçîíå äëèí âîëí áûëîáíàðóæåí íîâûé ìàãíèòîðå�ðàêòèâíûé ý��åêò,ïðåâûøàþùèé òðàäèöèîííûå íå÷åòíûå è ÷åòíûåÌÎ-ý��åêòû íà îòðàæåíèè â äåñÿòêè ðàç.Äëÿ îïèñàíèÿ ÌÎ-ñïåêòðîâ ãðàíóëèðîâàííûõñïëàâîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçâèòî íåñêîëüêî ìåòî�äîâ ðàñ÷åòà, îñíîâàííûõ íà ïðèáëèæåíèè ý��åêòèâ�íîé ñðåäû [12�17℄. Äëÿ ñèñòåì òèïà ìåòàëë�ìåòàëëñ óñïåõîì ïðèìåíÿåòñÿ ïðèáëèæåíèå Áðóããåìàíà[13; 14℄, â òî æå âðåìÿ â ñëó÷àå ñèñòåì òèïà ìå�òàëë�äèýëåêòðèê îíî çà÷àñòóþ îêàçûâàåòñÿ íåñîñòî�ÿòåëüíûì â ñâÿçè ñ ñèëüíûì âëèÿíèåì ìèêðîñòðóê�òóðû ñïëàâà íà åãî ñâîéñòâà, è âîçíèêàåò íåîáõîäè�ìîñòü ïðèìåíåíèÿ ñèììåòðèçîâàííîãî ïðèáëèæåíèÿÌàêñâåëëà��àðíåòòà [15; 16℄, áîëåå òîíêî ó÷èòûâàþ�ùåãî òîïîëîãèþ èññëåäóåìîé ñèñòåìû.Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâîðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ ÌÎ-ñâîéñòâ ìàã�íèòíûõ íàíîêîìïîçèòîâ, äî íàñòîÿùåãî ìîìåíòà íå

áûëè âûïîëíåíû êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ òàêèõñèñòåì, ïîçâîëÿþùåãî ïîñòðîèòü ý��åêòèâíûéòåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, àíàëèçêîòîðîãî ìîæåò äàòü áîëåå ïîëíóþ èí�îðìàöèþ îíàáëþäàåìûõ ÿâëåíèÿõ. Â òî æå âðåìÿ ïðàêòè÷å�ñêè íå èññëåäîâàëèñü ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ñâîéñòâàãðàíóëèðîâàííûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå àìîð�íûõìàòåðèàëîâ. Òàêèå ñïëàâû â áëèæàéøåì áóäó�ùåì, âîçìîæíî, îáúåäèíÿò â ñåáå âñå óíèêàëüíûåñâîéñòâà ìàãíèòíûõ êîìïîçèòîâ è â òî æå ñàìîåâðåìÿ îáëàäàòü ñâîéñòâàìè, õàðàêòåðíûìè äëÿàìîð�íûõ âåùåñòâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíûðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ, îïòè÷å�ñêèõ è ÌÎ-ñâîéñòâ íàíîêîìïîçèòîâ àìîð�íûéìåòàëë � äèýëåêòðèê (Co45Fe45Zr10)x(SiO2)100�xè (Co41Fe39B20)x(SiO2)100�x. Âïåðâûå íà îñíîâåïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿäàííîãî òèïà íàíîêîìïîçèòîâ ðàññ÷èòàí òåíçîðäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, à òàêæå âûïîë�íåíî åãî òåîðåòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå â ðàìêàõïðèáëèæåíèé Áðóããåìàíà è Ìàêñâåëëà��àðíåòòà.Îñîáîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî âûÿñíåíèþ êîððåëÿ�öèè ìåæäó ìèêðîñòðóêòóðîé íàíîêîìïîçèòà è åãîÌÎ-îòêëèêîì. Èçâåñòíî, ÷òî íàëè÷èå ÷ðåçâû÷àéíîñèëüíîé çàâèñèìîñòè ÌÎ-ý��åêòîâ îò ðàçëè÷íûõñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ (�îðìû è ðàçìåðà ãðà�íóë, èõ ðàñïðåäåëåíèÿ) íàíîêîìïîçèòíûõ ñèñòåìÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ÌÎ-ìåòîäîâèññëåäîâàíèÿ [3; 4; 7�10℄.2. ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÎÁ�ÀÇÖÎÂ È ÌÅÒÎÄÈÊÀÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÍàíîêîìïîçèòû àìîð�íûé FM�äèýëåêòðèêñîñòàâîâ (Co45Fe45Zr10)x(SiO2)100�x è(Co41Fe39B20)x(SiO2)100�x áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîìèîííî-ëó÷åâîãî íàïûëåíèÿ â àòìîñ�åðå àðãîíà [18℄.Äëÿ ýòîé öåëè áûëà èñïîëüçîâàíà âàêóóìíàÿ êàìåðàñ òðåìÿ èñòî÷íèêàìè èîííî-ëó÷åâîãî ðàñïûëåíèÿ.Äëÿ íàïûëåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ñïëàâíûå èëèñîñòàâíûå ìèøåíè. Ñïëàâíûå ìèøåíè Co45Fe45Zr10è Co41Fe39B20 èçãîòàâëèâàëèñü ìåòîäîì èíäóê�öèîííîé âàêóóìíîé ïëàâêè. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿñïëàâîâ èñïîëüçîâàëèñü êîáàëüò ÷èñòîòîé 99.98%,êàðáîíèëüíîå æåëåçî, áîð è öèðêîíèé ñ ñîäåðæàíè�åì êîìïîíåíòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîñòàâîì ñïëàâà.Ñîñòàâíàÿ ìèøåíü ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ñïëàâ�íóþ ìèøåíü ñ çàêðåïëåííûìè íà åå ïîâåðõíîñòèïëàñòèíàìè èç ìîíîêðèñòàëëà êâàðöà. Òîëùè�íà ïîëó÷åííûõ ïëåíî÷íûõ îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëà0.15�6.5 ìêì. �àçìåðû ãðàíóë ìîíîòîííî óìåíüøà�1173



Å. À. �àíüøèíà, Ì. Â. Âàøóê, À. Í. Âèíîãðàäîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004ëèñü ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè äèýëåêòðèêà îò5�7 íì â êîìïîçèòå ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì ìåòàë�ëè÷åñêîé �àçû (x = 56%) äî 2�4 íì â êîìïîçèòåñ x = 30% (çäåñü è äàëåå êîíöåíòðàöèÿ ìåòàëëè�÷åñêîé �àçû x óêàçûâàåòñÿ â àòîìíûõ ïðîöåíòàõ).Ñòðóêòóðà íàíîêîìïîçèòîâ èçó÷àëàñü ñ ïîìîùüþïðîñâå÷èâàþùåé ìèêðîñêîïèè. Ñîñòàâ ïîëó÷åííûõêîìïîçèòîâ êîíòðîëèðîâàëñÿ ýëåêòðîííî-çîíäîâûìðåíòãåíîñïåêòðàëüíûì ìèêðîàíàëèçîì. Íà îñíîâåèññëåäîâàíèÿ êîíöåíòðàöèîííîé çàâèñèìîñòè óäåëü�íîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ áûë îïðåäåëåí ïîðîãïåðêîëÿöèè äëÿ ýòèõ ñèñòåì, êîòîðûé ñîñòàâèëxper � 43%. Èññëåäîâàíèå ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèÿ ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ ïîêàçàëî, ÷òî îíèîáíàðóæèâàþò ý��åêò òóííåëüíîãî ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèÿ ñ ÿðêî âûðàæåííûì ìàêñèìóìîìâáëèçè ïîðîãà ïåðêîëÿöèè è ñíèæåíèåì âåëè÷èíûìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ äî íóëÿ çà ïîðîãîì ïðî�òåêàíèÿ. Äëÿ ñèñòåìû (Co45Fe45Zr10)x(SiO2)100�xçíà÷åíèÿ òóííåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ äî�ñòèãàëè 4% ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â ïîëå11 êÝ è áûëè íåñêîëüêî ìåíüøå äëÿ ñèñòåìû(Co41Fe39B20)x(SiO2)100�x [18℄.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÌÎ-ñâîéñòâ äàííûõ îáðàçöîâìû èñïîëüçîâàëè ÌÎ-ý��åêò Êåððà â ýêâàòîðèàëü�íîé ãåîìåòðèè, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â îòíîñèòåëü�íîì èçìåíåíèè èíòåíñèâíîñòè p-âîëíû ëèíåéíî ïî�ëÿðèçîâàííîãî ñâåòà ïðè îòðàæåíèè îò îáðàçöà â íà�ìàãíè÷åííîì è íåíàìàãíè÷åííîì ñîñòîÿíèÿõ:Æ = I(H)� I(0)I(0) ;ãäå I(H) è I(0) � èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî ñâåòàñîîòâåòñòâåííî ïðè ïðèëîæåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ èáåç íåãî.Ñïåêòðàëüíûå è ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ýêâàòîðè�àëüíîãî ý��åêòà Êåððà áûëè èçìåðåíû ïðè ïîìî�ùè àâòîìàòèçèðîâàííîãî ÌÎ-ñïåêòðîìåòðà â äèà�ïàçîíå ýíåðãèé ïàäàþùåãî ñâåòà E îò 0.5 äî 4 ýÂïðè íåñêîëüêèõ óãëàõ ïàäåíèÿ ñâåòà. Àìïëèòóäàïðèëîæåííîãî ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äî�ñòèãàëà 3.5 êÝ. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà áûëïðèìåíåí äèíàìè÷åñêèé ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé èçìå�ðÿòü îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâå�òà âïëîòü äî 10�5. Îøèáêà èçìåðåíèé ïðè ýòîìíå ïðåâûøàëà 5%. Èçìåðåíèå ñòàòè÷åñêèõ ïðèïî�âåðõíîñòíûõ ïåòåëü ãèñòåðåçèñà áûëî ïðîâåäåíî íàÌÎ-ìàãíèòîìåòðå â ìåðèäèîíàëüíîé ãåîìåòðèè ïðèE = 1:98 ýÂ è óãëå ïàäåíèÿ ñâåòà ' = 70Æ. Èçìåðåíèåîïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ n è k ïðîâîäèëîñü ýëëèïñî�ìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì [19℄ â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò

0.5 äî 3.4 ýÂ. Âñå èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû ïðè êîìíàò�íîé òåìïåðàòóðå.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÍà ðèñ. 1à ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðàëüíûå çàâèñè�ìîñòè ýêâàòîðèàëüíîãî ý��åêòà Êåððà äëÿ íàíî�êîìïîçèòîâ (Co41Fe39B20)x(SiO2)100�x. Òàê æå êàêè äëÿ äðóãèõ ãðàíóëèðîâàííûõ ñïëàâîâ, íàáëþ�äàåòñÿ ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå âèäà ÌÎ-ñïåêòðîâêîìïîçèòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïåêòðîì îäíîðîäíîãî
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�èñ. 1. Ñïåêòðû ýêâàòîðèàëüíîãî ý�-�åêòà Êåððà (TKE) îáðàçöîâ ñèñòåìû(Co41Fe39B20)x(SiO2)100�x ïðè ðàçëè÷íûõ çíà-÷åíèÿõ x äëÿ óãëà ïàäåíèÿ ñâåòà ' = 70Æ (à)è îáðàçöà ñèñòåìû (Co45Fe45Zr10)x(SiO2)100�x ñx = 47% ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ïàäåíèÿ ñâåòà (á )1174



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 Ýâîëþöèÿ îïòè÷åñêèõ è ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ : : :àìîð�íîãî ñïëàâà Co41Fe39B20 (x = 100%). Åñëèïðè óìåíüøåíèè ýíåðãèè ïàäàþùåãî ñâåòà âåëè÷è�íà ý��åêòà äëÿ Co41Fe39B20 ìîíîòîííî óìåíüøà�åòñÿ äî çíà÷åíèé áëèçêèõ ê íóëþ, òî â ñïåêòðå ýê�âàòîðèàëüíîãî ý��åêòà Êåððà äëÿ íàíîêîìïîçèòîâ(Co41Fe39B20)x(SiO2)100�x ïðè óãëå ïàäåíèÿ ñâåòà' = 70Æ ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ýíåðãèè íàáëþäàåòñÿñìåíà çíàêà ý��åêòà è ïîÿâëåíèå áîëüøîãî îòðè�öàòåëüíîãî ìàêñèìóìà â ðàéîíå 1.3 ýÂ. Àíàëîãè÷�íîå ïîâåäåíèå äåìîíñòðèðóþò è ñïåêòðû îáðàçöîâñèñòåìû (Co45Fe45Zr10)x(SiO2)100�x ñ òîé ðàçíèöåé,÷òî ìàêñèìóì ý��åêòà ïðè ' = 70 Æ ñäâèíóò â îá�ëàñòü E = 1:0 ýÂ. Íà ðèñ. 1á ìîæíî âèäåòü õàðàêòåð�íîå äëÿ îáåèõ èññëåäóåìûõ ñèñòåì èçìåíåíèå ñïåê�òðîâ ýêâàòîðèàëüíîãî ý��åêòà Êåððà ïðè èçìåíå�íèè óãëà ïàäåíèÿ ñâåòà '. Óìåíüøåíèå óãëà ïàäåíèÿñâåòà äî 60Æ âåäåò ê ðåçêîìó ïðåîáðàçîâàíèþ�îðìûñïåêòðîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èõ âèä ïðèáëèæàåòñÿ êâèäó ñïåêòðà îäíîðîäíîãî àìîð�íîãî ñïëàâà ñîîò�âåòñòâóþùåãî ñîñòàâà. Íàèáîëåå ÿðêî çàâèñèìîñòüýêâàòîðèàëüíîãî ý��åêòà Êåððà îò êîíöåíòðàöèèìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé íàíîêîìïîçèòà ïðîÿâëÿåò�ñÿ ïðè óãëàõ ïàäåíèÿ ñâåòà áëèçêèõ ê 70Æ, ÷òî ñâÿ�çàíî ñ áëèçîñòüþ ýòèõ óãëîâ ê óãëó Áðþñòåðà äëÿíàíîêîìïîçèòîâ ñ x < xper . Êîíöåíòðàöèîííûå çàâè�ñèìîñòè âåëè÷èíû ýêâàòîðèàëüíîãî ý��åêòà Êåððàäëÿ ñèñòåìû (Co41Fe39B20)x(SiO2)100�x ïðèâåäåíûíà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî ñïåêòðû ýêâàòîðèàëüíîãî ý���åêòà Êåððà â ¾êðàñíîé¿ îáëàñòè ñïåêòðà ïðîÿâëÿ�þò íåìîíîòîííóþ çàâèñèìîñòü îò êîíöåíòðàöèè xFM-êîìïîíåíòû, îáíàðóæèâàÿ ¾èçëîì¿ ïðè çíà÷å�íèè x áëèçêîì ê xper .Êðîìå òîãî, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî â îáëàñòè ýíåð�ãèé 1.3 ýÂ âåëè÷èíà ýêâàòîðèàëüíîãî ý��åêòà Êåð�ðà äëÿ îáðàçöà ñèñòåìû (Co41Fe39B20)x(SiO2)100�xñ x = 43% ñîñòàâëÿåò ïî ìîäóëþ ïðèìåðíî 10�2,÷òî áîëåå ÷åì â 3 ðàçà ïðåâûøàåò çíà÷åíèå ý��åê�òà äëÿ îäíîðîäíîãî ñïëàâà Co41Fe39B20 (x = 100%)ïðè òîé æå ýíåðãèè ñâåòà. Òàêèì îáðàçîì, â óçêîé îá�ëàñòè ýíåðãèé íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå óñèëåíèå ýêâà�òîðèàëüíîãî ý��åêòà Êåððà â ãðàíóëèðîâàííîé ñèñ-òåìå, íàõîäÿùåéñÿ âáëèçè ïîðîãà ïåðêîëÿöèè. Ýòîóñèëåíèå èìååò ìåñòî, íåñìîòðÿ íà áîëåå ÷åì â 2ðàçà ìåíüøåå ñîäåðæàíèå FM-ñîñòàâëÿþùåé. Àíà�ëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ïîëó÷àåì è â ñëó÷àå ñèñòåìû(Co45Fe45Zr10)x(SiO2)100�x, ãäå ìàêñèìàëüíûé ý���åêò òàêæå íàáëþäàåòñÿ âáëèçè îò xper .Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ïåòëè ãèñòåðåçèñà äëÿ îá�ðàçöîâ (Co41Fe39B20)x(SiO2)100�x ñ ðàçëè÷íîé êîí�öåíòðàöèåé x ìåòàëëè÷åñêîé �àçû. Ïðè çíà÷åíèÿõx, ìåíüøèõ xper , çàâèñèìîñòè ýêâàòîðèàëüíîãî ý���åêòà Êåððà îò ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìå�
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ýêâàòîðèàëüíîãîý��åêòà Êåððà îò êîíöåíòðàöèè x äëÿ ñèñòåìû(Co41Fe39B20)x(SiO2)100�x ïðè ýíåðãèè ïàäàþùåãîñâåòà E = 1:3 ýÂ è E = 3:8 ýÂ, ' = 70Æ1:00.50�0:5�1:01:00.50�0:5�1:0 H;ÝH;Ý 1:00.50�0:5�1:01:00.50�0:5�1:0 H;ÝH;Ý
M=MsM=Ms x = 100%x = 58%�200 0 300200 0�300

M=Msx = 42% x = 47%M=Ms
�1000 0 1000 0 100�100

�èñ. 3. Ïåòëè ãèñòåðåçèñà âäîëü îñè ëåãêîãî íà-ìàãíè÷èâàíèÿ (òåìíûå òî÷êè) è âäîëü îñè òðóäíîãîíàìàãíè÷èâàíèÿ (ñâåòëûå òî÷êè) äëÿ îáðàçöîâ ñè-ñòåìû (Co41Fe39B20)x(SiO2)100�x ñ ðàçëè÷íîé êîí-öåíòðàöèåé xþò áåçãèñòåðåçèñíûé âèä, õàðàêòåðíûé äëÿ ñóïåð�ïàðàìàãíåòèêîâ. Èçìåðåíèÿ, ïðîâåäåííûå äëÿ ýòèõîáðàçöîâ â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ, ïîêàçàëè, ÷òîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì îíè íàõîäÿòñÿ, ÿâ�ëÿåòñÿ èçîòðîïíûì. Îäíàêî â îáëàñòè êîíöåíòðà�öèé áëèçêèõ ê xper ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå èç�ìåíåíèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ èññëåäóåìîé ñèñòåìû.Äëÿ îáðàçöà ñ x = 47% îáíàðóæåíî àíèçîòðîïíîåFM-ïîâåäåíèå ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ñ êîýðöèòèâ�íîé ñèëîé H
 � 10 Ý è ïîëåì íàñûùåíèÿ Hs � 30 Ýâäîëü îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ è Hs � 100 Ý1175



Å. À. �àíüøèíà, Ì. Â. Âàøóê, À. Í. Âèíîãðàäîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004á
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�èñ. 4. Äåéñòâèòåëüíàÿ "1 (ñâåòëûå çíà÷êè) è ìíèìàÿ "2 (òåìíûå çíà÷êè) ÷àñòè äèàãîíàëüíîé êîìïîíåíòû òåíçîðàäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñèñòåì (Co41Fe39B20)x(SiO2)100�x (à, â) è (Co45Fe45Zr10)x(SiO2)100�x (á, ã) ïðèðàçëè÷íûõ xâäîëü îñè òðóäíîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ. Ïðè äàëüíåé�øåì óâåëè÷åíèè x íàáëþäàåòñÿ ðîñòH
 èHs, îäíàêîìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ ñèñòåìû óìåíüøàåòñÿ.Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå àíàëèçà ïîëåâûõ çàâè�ñèìîñòåé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè ìàëûõ êîí�öåíòðàöèÿõ x ìåòàëëè÷åñêàÿ �àçà ñîñðåäîòî÷åíà âèçîëèðîâàííûõ ãðàíóëàõ íåáîëüøîãî ðàçìåðà, à ñè�ñòåìà íàõîäèòñÿ â èçîòðîïíîì ñóïåðïàðàìàãíèòíîìñîñòîÿíèè. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ x ïðîèñõîäèò ðîñòìåòàëëè÷åñêèõ ãðàíóë âäîëü îïðåäåëåííîãî íàïðàâ�ëåíèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â ïëîñêîñòè ïëåíêè, ñ ïîñëåäó�þùèì îáðàçîâàíèåì àíèçîòðîïíîé FM-�àçû. Ïðèýòîì çíà÷åíèå x, ïðè êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ïîÿâëå�íèå FM-�àçû, è çíà÷åíèå xper , îïðåäåëåííîå èç èñ�ñëåäîâàíèÿ êîíöåíòðàöèîííîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðî�ñîïðîòèâëåíèÿ, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì.Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè x ìåòàëëè÷å�

ñêîé �àçû è ðîñò ãðàíóë ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè. Ñóùåñòâîâàíèå âûäåëåííî�ãî íàïðàâëåíèÿ ðîñòà ãðàíóë, âåðîÿòíî, îáóñëîâëåíîîñîáåííîñòÿìè òåõíîëîãèè íàïûëåíèÿ èññëåäóåìûõïëåíîê è â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿçàíî ñ ïðèëîæåíèåìïðè ðàñïûëåíèè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [18℄.Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îïòè�÷åñêèõ è ÌÎ-äàííûõ ìîæíî ðàññ÷èòàòü äèàãîíàëü�íóþ " = "1 � i"2 è íåäèàãîíàëüíóþ "0 = "01 � i"02êîìïîíåíòû òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòè, êîòîðûé â ñëó÷àå ãèðîýëåêòðè÷åñêîé ñðåäû íà�ìàãíè÷åííîé âäîëü îñè z èìååò âèä"̂ = 0B� " i"0 0�i"0 " 00 0 " 1CA : (1)1176



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 Ýâîëþöèÿ îïòè÷åñêèõ è ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ : : :
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�èñ. 5. Äåéñòâèòåëüíàÿ "01 (ñâåòëûå çíà÷êè) è ìíèìàÿ "02 (òåìíûå çíà÷êè) ÷àñòè íåäèàãîíàëüíîé êîìïîíåíòû òåí-çîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñèñòåì (Co41Fe39B20)x(SiO2)100�x (à, â) è (Co45Fe45Zr10)x(SiO2)100�x (á, ã)ïðè ðàçëè÷íûõ xÂåëè÷èíà ýêâàòîðèàëüíîãî ý��åêòà Êåððà ïðè ýòîìâûðàæàåòñÿ ñëåäóþùåé �îðìóëîé [20℄:Æ = (a"01 + b"02) sin 2'a2 + b2 ; (2)ãäå ' � óãîë ïàäåíèÿ ñâåòà, a = "2(2"1 
os2 ' � 1);b = 
os2 '("22�"21+1)+"1�1. Ïðè ýòîì "1 = n2�k2,"2 = 2nk, ãäå n è k � ñîîòâåòñòâåííî êîý��èöè�åíòû ïðåëîìëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,èìåÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ ýê�âàòîðèàëüíîãî ý��åêòà Êåððà ïðè äâóõ óãëàõ ïàäå�íèÿ ñâåòà, à òàêæå çíà÷åíèÿ n è k, ìû ìîæåì ðàçðå�øèòü ýòî óðàâíåíèå, îïðåäåëèâ êîìïîíåíòû òåíçîðàäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè.Êàê è ñëåäîâàëî ïðåäïîëàãàòü èñõîäÿ èç ñðàâ�íåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ÌÎ-çàâèñèìîñòåé êîìïîçèòîâè îäíîðîäíîãî ñïëàâà, êîìïîíåíòû òåíçîðà äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè äëÿ ãðàíóëèðîâàííûõ îá�ðàçöîâ èìåþò ñóùåñòâåííî èíîé âèä ïî ñðàâíåíèþ

ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êîìïîíåíòàìè òåíçîðà äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îäíîðîäíîãî ñïëàâà. Ïîîïòè÷åñêèì ñïåêòðàì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 4,ìîæíî íàáëþäàòü óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé ìíèìîé ÷àñ-òè äèàãîíàëüíîé êîìïîíåíòû òåíçîðà äèýëåêòðè÷å�ñêîé ïðîíèöàåìîñòè "2 íàíîêîìïîçèòîâ ñ ðîñòîì x,è íàèáîëåå ñèëüíî ýòî óâåëè÷åíèå âûðàæåíî â áëèæ�íåé IR-îáëàñòè ñïåêòðà, ãäå âåëèê âêëàä ýëåêòðîíîâïðîâîäèìîñòè. Òàêîå ïîâåäåíèå õàðàêòåðíî äëÿ âñåõãðàíóëèðîâàííûõ íàíîêîìïîçèòîâ, ïðè ýòîì çíà÷å�íèÿ "2 êàê äëÿ ñèñòåìû (Co45Fe45Zr10)x(SiO2)100�x,òàê è äëÿ ñèñòåìû (Co41Fe39B20)x(SiO2)100�x îñòà�þòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì äëÿ ñîîòâåòñòâó�þùåãî àìîð�íîãî ñïëàâà. Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòüäèàãîíàëüíîé êîìïîíåíòû òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè "1 íàíîêîìïîçèòîâ ïî ñðàâíåíèþñ îäíîðîäíûì àìîð�íûì ñïëàâîì ìåíÿåò çíàê,ïðè ýòîì çíà÷åíèå ìîäóëÿ "1 äëÿ ýòèõ ñèñòåì â1177
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ìíèìîé ÷àñòèíåäèàãîíàëüíîé êîìïîíåíòû òåíçîðà äèýëåêòðè÷å-ñêîé ïðîíèöàåìîñòè îò êîíöåíòðàöèè x ïðè ýíåðãè-ÿõ ïàäàþùåãî ñâåòà E = 1:0 ýÂ è E = 2:5 ýÂ äëÿñèñòåìû (Co45Fe45Zr10)x(SiO2)100�xáëèæíåé IR-îáëàñòè ïðèìåðíî â 5 ðàç ìåíüøå.Äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè íåäèàãîíàëüíûõ êîì�ïîíåíò òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè "01è "02 ("0 = "01 � i"02) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5. Âèä�íî, ÷òî äëÿ íàíîêîìïîçèòîâ îáåèõ ñèñòåì äåéñòâè�òåëüíàÿ ÷àñòü "01 ïðè óìåíüøåíèè ýíåðãèè ñâåòîâûõêâàíòîâ óâåëè÷èâàåòñÿ è ïðè Efet � 1:5 ýÂ äëÿ(Co41Fe39B20)x(SiO2)100�x äîñòèãàåò ìàêñèìóìà. Âýòîé æå îáëàñòè ñïåêòðà ìíèìàÿ ÷àñòü íåäèàãîíàëü�íîé êîìïîíåíòû òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà�åìîñòè "02 ïåðåñåêàåò íóëü. Ïðè äàëüíåéøåì äâèæå�íèè â îáëàñòü ìåíüøèõ ýíåðãèé ñâåòà íàáëþäàåòñÿìîíîòîííîå óìåíüøåíèå âåëè÷èíû "01, â òî âðåìÿ êàê"02 ðàñòåò. Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå íåäèàãîíàëüíûõ êîì�ïîíåíò òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè õà�ðàêòåðíî äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ñ êîíöåí�òðàöèåé ìåòàëëè÷åñêîé êîìïîíåíòû x ìåíüøå xper .Îäíàêî äëÿ íàíîêîìïîçèòà (Co45Fe45Zr10)57(SiO2)43ñ x > xper íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé ñäâèã Efet â îáëàñòü

ýíåðãèè 1 ýÂ. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû êîíöåíòðà�öèîííûå çàâèñèìîñòè âåëè÷èí "2 è "02 ïðè íåêîòî�ðûõ âûäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè ïàäàþùåãî ñâå�òà. Èç ïðèâåäåííûõ êðèâûõ âèäíî, ÷òî èçìåíåíèåx ãîðàçäî ñèëüíåå âëèÿåò íà ÌÎ-ñâîéñòâà ("02), ÷åìíà îïòè÷åñêèå ("2). Íàèáîëåå ñèëüíàÿ îñîáåííîñòüâ ïîâåäåíèè "02 íàáëþäàåòñÿ âáëèçè êîíöåíòðàöèèx = 44% ïðè ýíåðãèè E = 1 ýÂ, ò. å. âáëèçè ïî�ðîãà ïåðêîëÿöèè. Òàêîå ïîâåäåíèå, âåðîÿòíî, ñâÿçà�íî ñ ðåçêèì èçìåíåíèåì â ìèêðîñòðóêòóðå ãðàíóëè�ðîâàííîãî ñïëàâà âáëèçè ïåðêîëÿöèîííîãî ïåðåõî�äà, íàèáîëåå ñèëüíî îòðàæàþùåãîñÿ â ÌÎ-ñïåêòðàõèìåííî â áëèæíåé IR-îáëàñòè ñïåêòðà, ãäå äîëæåíïðîÿâëÿòüñÿ âêëàä ðàçìåðíûõ ý��åêòîâ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, â îòëè÷èå îò ñïåêòðîâ ýê�âàòîðèàëüíîãî ý��åêòà Êåððà, â ñïåêòðàõ íåäèàãî�íàëüíîé êîìïîíåíòû òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòè, îòâåòñòâåííîé çà ÌÎ-àêòèâíîñòü ìàòå�ðèàëà, ìû íå íàáëþäàåì óñèëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþñ îäíîðîäíûì àìîð�íûì ñïëàâîì. Áîëåå òîãî, â¾êðàñíîé¿ îáëàñòè ñïåêòðà âåëè÷èíà "02 â ñëó÷àåCo45Fe45Zr10 áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò çíà�÷åíèå "02 äëÿ êîìïîçèòà (Co45Fe45Zr10)x(SiO2)100�xñ x = 43%, êîòîðûé äåìîíñòðèðîâàë ìàêñèìàëüíûéý��åêò èìåííî â ýòîì èíòåðâàëå ýíåðãèé.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÄëÿ èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâìû ïðîâåëè ìîäåëèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõêðèâûõ â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ Áðóããåìàíà [13; 14℄è ñèììåòðèçîâàííîãî ïðèáëèæåíèÿ Ìàêñâåë�ëà��àðíåòòà [15; 16℄.Ñîãëàñíî òåîðèè Áðóããåìàíà, ÌÎ-ñïåêòðû ìî�ãóò áûòü ðàññ÷èòàíû êàê �óíêöèÿ îïòè÷åñêèõ èÌÎ-ïàðàìåòðîâ êîìïîíåíò ñïëàâà, êîý��èöèåíòàîáúåìíîãî çàïîëíåíèÿ f ìàãíèòíûõ ÷àñòèö è èõ�îðìû. Àëãîðèòì âû÷èñëåíèé ìîæíî ïðåäñòàâèòüñëåäóþùèì îáðàçîì [8℄. Â ëèíåéíîì ïðèáëèæå�íèè ïî íàìàãíè÷åííîñòè ý��åêòèâíûé òåíçîðäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ãðàíóëèðîâàííîãîFM-ñïëàâà ìîæåò áûòü çàïèñàí êàê"̂ = 0B� "EMA i"0EMA 0�i"0EMA "EMA 00 0 "EMA 1CA : (3)Â ïðåäåëàõ ìàëûõ ïîëåé è äëÿ ýëëèïñîèäàëüíûõ÷àñòèö âûðàæåíèÿ äëÿ äèàãîíàëüíîé è íåäèàãîíàëü�íîé ÷àñòåé òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè1178



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 Ýâîëþöèÿ îïòè÷åñêèõ è ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ : : :â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ Áðóããåìàíà âûãëÿäÿò ñëåäó�þùèì îáðàçîì:f("1 � "EMA)= �"EMA + ("1 � "EMA)Lj�++(1�f)("0�"EMA)=("EMA+("0�"EMA)Lj) = 0; (4)f("0EMA � "01)= �"1 + ("1 � "EMA)Lj�2 ++(1�f)"0EMA= �"EMA+("0�"EMA)Lj�2 = 0; (5)ãäå "1 = "11 � i"12 è "01 = "011 � i"012 � ñîîòâåòñòâåííîäèàãîíàëüíàÿ è íåäèàãîíàëüíàÿ ÷àñòè òåíçîðà äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìàãíèòíîé êîìïîíåí�òû, à "0 = "01 � i"02 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå�ìîñòü íåìàãíèòíîé êîìïîíåíòû. �åøèâ ýòè óðàâíå�íèÿ, ëåãêî ðàññ÷èòàòü ýêâàòîðèàëüíûé ý��åêò Êåð�ðà, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (2).Ïðèáëèæåíèå Áðóããåìàíà íå ó÷èòûâàåò íàëè÷èÿâ ñðåäå îòäåëüíûõ ãðàíóë, ÷òî çàòðóäíÿåò îïèñàíèåñïëàâîâ ñî ñëîæíîé òîïîëîãèåé.Ïðèáëèæåíèå Ìàêñâåëëà��àðíåòòà, êàê èñèììåòðèçîâàííîå ïðèáëèæåíèå Ìàêñâåëëà��àð-íåòòà [12; 17℄, ó÷èòûâàåò íàëè÷èå â ñðåäå îòäåëüíûõ÷àñòèö. Ïðè ýòîì, â îòëè÷èå îò îáû÷íîãî ïðè�áëèæåíèÿ Ìàêñâåëëà��àðíåòòà, ñèììåòðèçîâàííîåðàññìàòðèâàåò ñðåäó, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ òèïîâ÷àñòèö. Îäèí òèï ÷àñòèö (À) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéêîìïîíåíòó ìàòåðèàëà 1 âíóòðè êîìïîíåíòû ìàòå�ðèàëà 2, äðóãîé òèï (B), íàîáîðîò, � êîìïîíåíòó 2âíóòðè êîìïîíåíòû 1. Â íàøåì ñëó÷àå ìàòåðèàë 1åñòü ìåòàëëè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà ñïëàâà, à ìàòåðèàë2 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ìàòðèöà (SiO2). Âåðîÿò�íîñòü ïîÿâëåíèÿ êàæäîãî âèäà ÷àñòèö â ñïëàâåîïèñûâàåòñÿ âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëüþ Øåíãà [21℄:PA = u1=(u1 + u2)è PB = u2=(u1 + u2);ãäå u1 = (1� f1=3)3è u2 = h1� (1� f)1=3i3 :Ý��åêòèâíûé òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòè ñðåäû òàêîé ìèêðîñòðóêòóðû ðàññ÷èòûâàåòñÿ âäâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ý��åê�òèâíûé òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè äëÿêàæäîãî òèïà ÷àñòèö â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ Ìàêñ�âåëëà��àðíåòòà. Íà ýòîì ýòàïå, áëàãîäàðÿ îñîáåí�íîñòÿì èñïîëüçóåìîãî ïðèáëèæåíèÿ, çàêëàäûâàåòñÿ
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0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0�èñ. 7. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (òî÷êè) è ðàññ÷èòàí-íûå â ïðèáëèæåíèè Áðóããåìàíà (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ,x = 44%, L = 0:33) è ñèììåòðèçîâàííîì ïðè-áëèæåíèè Ìàêñâåëëà��àðíåòòà (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ,x = 44%, LA = 0:23, LB = 0:43) ñïåêòðàëüíûåçàâèñèìîñòè ýêâàòîðèàëüíîãî ý��åêòà Êåððà äëÿîáðàçöà (Co45Fe45Zr10)47(SiO2)53 ïðè óãëå ïàäåíèÿ' = 69Æâëèÿíèå íà ñâîéñòâà ñðåäû ïðèñóòñòâèÿ â íåé îò�äåëüíûõ, ÷åòêî âûðàæåííûõ ãðàíóë. Äàëåå ý��åê�òèâíàÿ ñðåäà ñòðîèòñÿ óæå èç ÷àñòèö òèïîâ À è B èèñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå Áðóããåìàíà.Ñèììåòðèçîâàííîå ïðèáëèæåíèå Ìàêñâåë-ëà��àðíåòòà èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ, òàêèõ êàêâîçìîæíîñòü ðàññ÷èòûâàòü ñïåêòðû ïðè ëþáûõçíà÷åíèÿõ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ìåòàëëè÷åñêîéêîìïîíåíòû ñ ó÷åòîì ìèêðîñòðóêòóðû îáðàçöà,à òàêæå áîëåå òî÷íîå îïèñàíèå ïåðêîëÿöèîííîãîïåðåõîäà, ÷òî èìååò ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿðàñ÷åòà ñèñòåì ìåòàëë�äèýëåêòðèê.Ïîïûòêà îïèñàòü ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíîðåçóëüòàòû â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ Áðóããåìàíà íåïðèâåëà ê óäîâëåòâîðèòåëüíûì ðåçóëüòàòàì. �àñ�ñ÷èòàííûå êðèâûå íå îïèñûâàëè ïîâåäåíèÿ ñïåê�òðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ýêâàòîðèàëüíîãî ý��åêòàÊåððà èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ (ðèñ. 7). Ýòî ñâÿçàíî ñòåì, ÷òî ïðîñòàÿ òåîðèÿ Áðóããåìàíà ðàññìàòðèâàåòñêîðåå àãðåãàòíóþ ñðåäó, ÷åì ãðàíóëèðîâàííóþ è íåó÷èòûâàåò íàëè÷èÿ îòäåëüíûõ ÷àñòèö â íàíîêîìïî�çèòå. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ ìèêðîñòðóê�òóðû îáðàçöà íà åãî îïòè÷åñêèå è ÌÎ-ñâîéñòâà ìûïðîâåëè èõ ìîäåëèðîâàíèå â ðàìêàõ ñèììåòðèçîâàí�íîãî ïðèáëèæåíèÿ Ìàêñâåëëà��àðíåòòà. Ïðè ìîäå�ëèðîâàíèè â ðàìêàõ ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòàêîìïîíåíò òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè1179
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�èñ. 8. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ â ñèììåòðè-çîâàííîì ïðèáëèæåíèè Ìàêñâåëëà��àðíåòòà ñïåê-òðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ýêâàòîðèàëüíîãî ý��åêòàÊåððà äëÿ îáðàçöà (Co45Fe45Zr10)x(SiO2)100�x ñðàçëè÷íûìè �îðì�àêòîðàìè LA (à) è LB (á ) ïðèx = 44%, LB = 0:43 (à) è LA = 0:23 (á), òî÷êè �ýêñïåðèìåíòý��åêòèâíîé ñðåäû èñïîëüçóåòñÿ êîý��èöèåíò îáú�åìíîãî çàïîëíåíèÿ f . ßñíî, ÷òî ýòîò êîý��èöèåíòîòëè÷àåòñÿ îò êîíöåíòðàöèè ìàãíèòíîé êîìïîíåíòûx èç-çà ðàçíîñòè ïëîòíîñòåé âåùåñòâà ìàòðèöû èâíåäðåííîãî ìàòåðèàëà. Äëÿ ïåðåðàñ÷åòà x â f íàìèáûëà èñïîëüçîâàíà ñëåäóþùàÿ �îðìóëà:f = 11 + Vb=Va ; (6)VbVa = 1� xx �; (7)ãäå � = �aPb=�bPa, �a è Pa � ïëîòíîñòü èìîëåêóëÿðíûé âåñ îäíîé èç êîìïîíåíò êîìïî�çèòà, à �b è Pb � ïëîòíîñòü è ìîëåêóëÿðíûéâåñ äðóãîé êîìïîíåíòû. Äëÿ ñïëàâîâ ñèñòåìû(Co45Fe45Zr10)x(SiO2)100�x âåëè÷èíà � = 1:12,
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�èñ. 9. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ â ñèììåò-ðèçîâàííîì ïðèáëèæåíèè Ìàêñâåëëà��àðíåòòàñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ýêâàòîðèàëüíî-ãî ý��åêòà Êåððà äëÿ îáðàçöîâ ñèñòåìû(Co45Fe45Zr10)x(SiO2)100�x ñ ìàëûìè x: øòðèõîâàÿêðèâàÿ � x = 35%, LA = 0:25, LB = 0:43,� = 0:25; ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � x = 42%, LA = 0:18,LB = 0:25, � = 0:5; Æ � x = 34%, ' = 60Æ, 4 �x = 40%, ' = 75Æà äëÿ ñïëàâîâ (Co41Fe39B20)x(SiO2)100�x èìååì� = 1:22.Ïîäáîð ïàðàìåòðîâ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìû íà÷è�íàëè ñ ÌÎ-ñïåêòðîâ ïðè óãëå ïàäåíèÿ ñâåòà 70Æ, òàêêàê ÌÎ-ý��åêòû áîëåå, ÷åì îïòè÷åñêèå ñïåêòðû,÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèÿì �îðì�àêòîðîâ ÷àñ�òèö [8℄.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà â ðàìêàõ òåîðèè Ìàêñâåë�ëà��àðíåòòà, à òàêæå ñðàâíåíèå ñìîäåëèðîâàííûõêðèâûõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çàâèñèìîñòÿìè ýê�âàòîðèàëüíîãî ý��åêòà Êåððà ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 8�11. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî âàðüèðîâàíèå �îðì��àêòîðîâ îáîèõ âèäîâ ÷àñòèö (LA è LB) ïðèâîäèò êçàìåòíîìó èçìåíåíèþ âèäà ñìîäåëèðîâàííûõ ñïåê�òðîâ. Òàê, íàïðèìåð (ñì. ðèñ. 8à), èçìåíåíèå �îðì��àêòîðà LA âñåãî íà 0.1 (êàê â îäíó, òàê è â äðó�ãóþ ñòîðîíó îò ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûé ñïåêòð) ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó îò�êëîíåíèþ ñìîäåëèðîâàííûõ êðèâûõ îò ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ âî âñåì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Ïðè àíàëî�ãè÷íîì èçìåíåíèè �îðìû ÷àñòèö B (�îðì�àêòî�ðà LB) òàêæå íàáëþäàåòñÿ ñèëüíîå èçìåíåíèå âè�äà ñìîäåëèðîâàííûõÌÎ-ñïåêòðîâ, îñîáåííî â áëèæ�íåé IR-îáëàñòè (ðèñ. 8á ). Òî åñòü òîëüêî ïðè èñïîëü�çîâàíèè äëÿ ðàñ÷åòà çíà÷åíèé LA è LB èç î÷åíü óç�êîãî äèàïàçîíà âåëè÷èí óäàåòñÿ ïîëó÷èòü êàê êà÷å�1180



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 Ýâîëþöèÿ îïòè÷åñêèõ è ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ : : :

E; ýÂ E; ýÂ1 2 3
"01"01"02 "02"2"2"1"1

20151050�5 1 2 3 4
TKE � 103

E; ýÂ
60Æ 60Æ69Æ ' = 69Æ

"1; "2 "01; "020.10�0:11 2 3
86420�èñ. 10. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ â ñèììåò-ðèçîâàííîì ïðèáëèæåíèè Ìàêñâåëëà��àðíåòòà(ñïëîøíàÿ è øòðèõîâàÿ êðèâûå) îïòè÷å-ñêèõ è ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ îáðàçöà(Co45Fe45Zr10)47(SiO2)53 ïðè x = 44%, LA = 0:23,LB = 0:43; òî÷êè � ýêñïåðèìåíòñòâåííîå, òàê è êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñîâàíèå òåîðèèè ýêñïåðèìåíòà. Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ðåçóëüòà�òîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î �îðìå÷àñòèö êîìïîçèòà. Â ðàññìîòðåííîì íàìè ïðèìåðåîáðàçåö, èìåþùèé ñîñòàâ (Co45Fe45Zr10)47(SiO2)53,ñîñòîèò èç ÷àñòèö òèïà A ñ �îðì�àêòîðîì ðàâíûì0.43 (ïî÷òè ñ�åðè÷åñêàÿ, ñëåãêà ñïëþñíóòàÿ ïî íà�ïðàâëåíèþ ïîëÿ ÷àñòèöà) è èç ÷àñòèö òèïà B, áëèç�êèõ ïî �îðìå ê âûòÿíóòûì ïî íàïðàâëåíèþ ïîëÿýëëèïñîèäàì (LB = 0:23).Îòìåòèì, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ â ïðèáëèæåíèèÌàêñâåëëà��àðíåòòà ñïåêòðîâ ýêâàòîðèàëüíîãî ý���åêòà Êåððà îáðàçöîâ ñ ìàëûì ñîäåðæàíèåì ìåòàë�ëè÷åñêîé êîìïîíåíòû, ÿâëÿþùèõñÿ ñóïåðïàðàìàãíå�òèêàìè, ïðè ðàñ÷åòå íåäèàãîíàëüíûõ êîìïîíåíò òåí�çîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ââîäèëñÿ äî�ïîëíèòåëüíûé êîý��èöèåíò � � �àêòîð íåäîìàãíè�

÷èâàíèÿ, ó÷èòûâàþùèé, ÷òî â èñïîëüçóåìûõ ïîëÿõîáðàçöû ñ ìàëûì ñîäåðæàíèåì ìåòàëëè÷åñêîé êîì�ïîíåíòû äàëåêè îò íàñûùåíèÿ. Èñõîäÿ èç ïîëó÷åí�íûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî îöåíèòü ñòåïåíü íåäîìàãíè�÷èâàíèÿ îáðàçöîâ ïðè èçìåðåíèè ýêâàòîðèàëüíîãîý��åêòà Êåððà. Òàê, äëÿ îáðàçöà ñ ñîäåðæàíèåì ìå�òàëëà 40% äëÿ ñèñòåìû (Co45Fe45Zr10)x(SiO2)100�x,íàïðèìåð, íåäîìàãíè÷èâàíèå äî íàñûùåíèÿ ñîñòàâ�ëÿëî 50% (ñì. ðèñ. 9), à äëÿ îáðàçöà ñ x = 34%� = 0:25.Èç ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿòåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è ýêâàòî�ðèàëüíîãî ý��åêòà Êåððà (ñì. ðèñ. 10) ìîæíî âè�äåòü, ÷òî äàæå ïðè õîðîøåì êîëè÷åñòâåííîì ñîâ�ïàäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ ýêâàòîðèàëüíî�ãî ý��åêòà Êåððà ñ ðàñ÷åòíûìè äëÿ äèàãîíàëüíûõè íåäèàãîíàëüíûõ êîìïîíåíò òåíçîðà äèýëåêòðè÷å�ñêîé ïðîíèöàåìîñòè íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ïîëóêîëè�÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðå�òè÷åñêèõ êðèâûõ. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàííî ñ áî�ëåå ñëîæíîé ðåàëüíîé ìèêðîñòðóêòóðîé îáðàçöîâ, àòàêæå ñ ðàñïðåäåëåíèåì ãðàíóë ïî �îðìå è ðàçìåðó.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ìîäåëèðîâàíèå îáðàç�öîâ ñèñòåìû (Co45Fe45Zr10)x(SiO2)100�x áûëî ïðîâå�äåíî áåç èñïîëüçîâàíèÿ êâàçèêëàññè÷åñêîãî ðàçìåð�íîãî ý��åêòà. Îäíàêî êâàçèêëàññè÷åñêèé ðàçìåð�íûé ý��åêò, ñóòü êîòîðîãî ñâîäèòñÿ ê ó÷åòó èçìå�íåíèÿ âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ â ãðà�íóëàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññèâíûì îáðàçöîì, òàêæåïîçâîëÿåò óëó÷øèòü ñîâïàäåíèå òåîðèè ñ ýêñïåðè�ìåíòîì [22℄. Ýòî âèäíî íà ðèñ. 11, íà êîòîðîì ïðåä�ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõçàâèñèìîñòåé ýêâàòîðèàëüíîãî ý��åêòà Êåððà äëÿîáðàçöîâ ñèñòåìû (Co41Fe39B20)x(SiO2)100�x. Íåîá�õîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íà ãðà�èêàõ ïðåäñòàâëåíûðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ ýêâàòîðèàëüíîãî ý���åêòà Êåððà ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðîâ êâàçèêëàññè÷å�ñêîãî ðàçìåðíîãî ý��åêòà, òàêèõ êàê îòíîøåíèå êî�ý��èöèåíòîâ àíîìàëüíîãî ý��åêòà Õîëëà íà ïî�âåðõíîñòè ãðàíóë è â ìàññèâíîì îáðàçöå (Rs=Rbulk),à òàêæå ðàçìåðà ÷àñòèö ìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé(r). Áîëåå ïîäðîáíî ó÷åò êâàçèêëàññè÷åñêîãî ðàç�ìåðíîãî ý��åêòà îïèñàí â [22℄. Íà ðèñóíêå âèä�íî, ÷òî áëàãîäàðÿ åãî ó÷åòó äàæå ó îáðàçöîâ ñ âû�ñîêèì ñîäåðæàíèåì ìåòàëëà (à çíà÷èò ñ áîëüøè�ìè ãðàíóëàìè), íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå �îðìû ñïåê�òðà ýêâàòîðèàëüíîãî ý��åêòà Êåððà îò õàðàêòåðíî�ãî äëÿ ìàññèâíîãî îáðàçöà Co41Fe39B20 â ñòîðîíóñïåêòðîâ, îáíàðóæåííûõ íà ãðàíóëèðîâàííîì ñïëà�âå (Co41Fe39B20)x(SiO2)100�x. Ïîìèìî òîãî, ëåãêîçàìåòèòü, ÷òî ðàçìåð ãðàíóë, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿïðè ó÷åòå êâàçèêëàññè÷åñêîãî ðàçìåðíîãî ý��åêòà,1181
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�èñ. 11. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ â ñèììåòðèçîâàííîì ïðèáëèæåíèè Ìàêñâåëëà��àðíåòòà (ñïëîøíàÿ è øòðèõîâàÿêðèâûå) ñ ó÷åòîì êâàçèêëàññè÷åñêîãî ðàçìåðíîãî ý��åêòà ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ýêâàòîðèàëüíîãî ý��åêòàÊåððà îáðàçöîâ ñèñòåìû (Co41Fe39B20)x(SiO2)100�x äëÿ ðàçëè÷íûõ x; òî÷êè � ýêñïåðèìåíòóâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè äèýëåê�òðèêà, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñî ñòðóêòóðíûìè èñ�ñëåäîâàíèÿìè. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÍà îñíîâå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî çà�êëþ÷èòü, ÷òî â ìàãíèòíûõ íàíîêîìïîçèòàõ àìîð��íûé ìåòàëë�äèýëåêòðèê âáëèçè ïîðîãà ïåðêîëÿöèèíàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå óñèëåíèå ìàãíèòîîïòè�÷åñêîãî îòêëèêà â áëèæíåé IR-îáëàñòè. Èçìåíå�íèå ìèêðîñòðóêòóðû è òîïîëîãèè ãðàíóëèðîâàííûõñïëàâîâ â áîëüøåé ñòåïåíè âëèÿåò íà ÌÎ-ñïåêòðû,÷åì íà îïòè÷åñêèå.Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè íåäèàãîíàëü�

íûõ êîìïîíåíò òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè�öàåìîñòè íåëèíåéíû ïî x, è íàèáîëåå ñèëüíûåèçìåíåíèÿ íàáëþäàþòñÿ âáëèçè ïîðîãà ïåðêîëÿöèè,÷òî ïîçâîëÿåò ÌÎ-ìåòîäàìè ýêñïåðèìåíòàëüíîîïðåäåëÿòü çíà÷åíèå xper.Îáíàðóæåííîå óñèëåíèå ÌÎ-îòêëèêà âáëèçè ïî�ðîãà ïåðêîëÿöèè â îáëàñòè ýíåðãèé 1.3 ýÂ äëÿ ñè�ñòåìû (Co41Fe39B20)x(SiO2)100�x è 1.0 ýÂ â ñëó÷àå(Co45Fe45Zr10)x(SiO2)100�x íå ñâÿçàíî ñ óñèëåíèåìÌÎ-àêòèâíîñòè â ýòîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, àîáóñëîâëåíî èçìåíåíèåì îïòè÷åñêèõ è ìàãíèòîîïòè�÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðè èçìåíåíèè òîïîëîãèè è ìèê-ðîñòðóêòóðû íàíîêîìïîçèòîâ.Òåîðåòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ÷àñòîòíûõ çàâèñè�ìîñòåé ýêâàòîðèàëüíîãî ý��åêòà Êåððà è ñïåêòðîâ1182
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