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ОПТИЧНI ВЛАСТИВОСТI I СТРУКТУРА
НАНОКОМПОЗИТIВ (Co41Fe39B20)𝑥 (SiO2)100−𝑥УДК 535, 538.91, 53.087.4

В роботi на основi вимiряних в спектральному iнтервалi 𝜆 = 0,24–1,0 мкм (ℎ𝜈 = 1,24–
5,15 еВ) елiпсометричних параметрiв Δ та Ψ дослiджено спектральнi залежностi
оптичної провiдностi 𝜎(ℎ𝜈) аморфних феромагнiтних сплавiв в дiелектричнiй матрицi
(Co41Fe39B20)𝑥 (SiO2)100−𝑥 при рiзних значеннях 𝑥. Розмiри феромагнiтних частинок
змiнювалися в iнтервалi приблизно вiд 2 до 10 нм. Структурнi дослiдження нанокомпо-
зитiв проводилося за допомогою скануючого атомно-силового мiкроскопа. Встановлено,
що оптичнi властивостi нанокомпозитiв при рiзних концентрацiях металевої фази за-
лежать не лише вiд долi цiєї фази, а й вiд властивостей iнтерфейсних областей, i цi
властивостi суттєво рiзнi при концентрацiях, вищих i нижчих порогу перколяцiї.
К люч о в i с л о в а: феромагнiтнi сплави, елiпсометрiя, оптична провiднiсть, мiжзоннi
переходи, перколяцiя.

1. Вступ

На сьогоднi добре вивченi електричнi та магнiтнi
властивостi [1–4] нанокомпозитiв (Co41Fe39B20)𝑥
(SiO2)100−𝑥, а також, в деякiй мiрi, оптичнi i магнi-
тооптичнi властивостi [5–8]. Однак в цих роботах
не з’ясований механiзм поглинання свiтла такими
складними об’єктами. Практичний iнтерес до ме-
талевих нанокомпозитiв в дiелектричнiй матрицi
викликаний перспективами їхнього застосування в
якостi магнiтних головок для запису i зчитування
iнформацiї [3]. Для створення головок магнiтного
запису наразi широко застосовуються аморфнi ма-
гнiтом’якi сплави на основi феруму та кобальту. В
областi низьких частот вони мають хорошi магнi-
тнi властивостi. Проте у високочастотнiй областi
їх застосування ускладнюється внаслiдок зроста-
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ючих втрат на струми Фуко [3]. Очевидно, що для
зменшення цих втрат необхiдно збiльшувати пито-
мий електричний опiр магнiтних сплавiв. Одним з
шляхiв вирiшення даної задачi є застосування ком-
позицiйних наноструктурних матерiалiв на основi
аморфних феромагнiтних сплавiв з дiелектриком.
Такi композити складаються з металевих гранул
нанометрового розмiру, якi хаотично розподiленi
у дiелектричнiй матрицi [4]. В якостi дiелектри-
чних наповнювачiв використовують оксиди силi-
цiю або алюмiнiю. Завдяки цьому суттєво збiль-
шується питомий електроопiр i тому значно роз-
ширюється частотний дiапазон магнiтних матерiа-
лiв. Згаданi нанокомпозити характеризуються ви-
сокими механiчною мiцнiстю i корозiйною стiйкi-
стю [8]. Потрiбно також враховувати, що наноком-
позити є не двофазовою, а багатофазовою систе-
мою, i характеризуються складною електронною
будовою [7–9]. Зокрема, встановлено [10], що по-
ряд з йонами 𝑑-металiв Fe3+, Fe2+, Co2+ в погли-
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наннi в рентгенiвськiй областi беруть участь та-
кож йони оксигена, який утворює оксиди перехi-
дних металiв, а також йони силiцiю, i, в меншiй
мiрi, бору. Питомий електричний опiр 𝜌 наноком-
позитiв суттєво залежить вiд їх складу [3, 4]. У дiа-
пазонi концентрацiй 𝑥 ∼ 35–50 ат.% у зразкiв ком-
позитiв (Co41Fe39B20)𝑥 (SiO2)100−𝑥 спостерiгається
плавний перегин концентрацiйної залежностi 𝜌(𝑥),
що пiдтверджує висновки моделi теорiї перколя-
цiї [3] у разi нульової провiдностi дiелектричних
областей. Для даних композитiв (Co41Fe39B20)𝑥
(SiO2)100−𝑥 значення порогу перколяцiї вiдповiдає
концентрацiї 𝑥 ≈ 47% [3, 4].

2. Методика отримання
зразкiв. Методи вимiрювання

Зразки композицiйних наноструктур аморфний
металевий сплав–дiелектрик були отриманi в
атмосферi аргону розпорошенням йонним проме-
нем сумiшi металевої i дiелектричної компонент
з вiдповiдними частками. Вони являли собою на-
ноструктурнi гранули аморфного феромагнiтного
сплаву (Co41Fe39B20), упроваджених в аморфну
дiелектричну матрицю SiO2. Концентрацiя магнi-
тної фази змiнювалася вiд 19 до 56 ат.%. Товщина
плiвок нанокомпозитiв, нанесених на склянi пiд-
кладинки, приблизно дорiвнювала 1 мкм. При та-
кому методi отримання зразкiв розмiри ферома-
гнiтних частинок зазвичай змiнюються в iнтервалi
2–7 нм [10]. Отож, структура отримуваних нано-
композитiв є сукупнiстю включень аморфного ме-
талевого сплаву, якi хаотично розподiленi в амор-
фнiй дiелектричнiй матрицi. Така двофазна (гете-
рогенна) структура характерна не лише для до-
слiджуваних в роботi композитiв (Co41Fe39B20)𝑥
(SiO2)100−𝑥, а й для iнших подiбних до неї.

Спектральнi вимiрюванння елiпсометричних па-
раметрiв Δ i Ψ проводились в широкiй областi спе-
ктру 𝜆 = 0,24–1,0 мкм (ℎ𝜈 = 1,24–5,15 еВ) на стан-
дартному спектральному елiпсометрi Woollam Elli-
psometr M-2000. Дослiдження оптичних властиво-
стей гранульованих нанокомпозитiв було проведе-
не з використанням методу вiдбивної елiпсометрiї.
Вибiр меж вимiрювань обумовлений сильним по-
глинанням в цiй областi спектру в нанокомпозитах
з великою концентрацiєю гранул. Суть методу по-
лягає у вимiрюваннi елiпсометричних кутiв Δ i Ψ
при рiзних енергiях фотонiв ℎ𝜈 i рiзних кутах па-

дiння Φ. У разi простої моделi напiвнескiнченного
iзотропного середовища зразка в середовищi з дiй-
сним показником заломлення, рiвним 1 (повiтря),
дiйсну 𝜀1 i уявну 𝜀2 частини дiелектричної прони-
кностi 𝜀 = 𝜀1−𝑖𝜀2 можна визначити за формулами
[11]

𝜀1 = 𝑎2 − 𝑏2 + sin𝜙, 𝜀2 = 2𝑎𝑏, (1)

де

𝑎 = sin𝜙 tg𝜙(1− tg2Ψ)/(1 + (tgΨ)2+ 2 tgΨ cosΔ),

𝑏 = sin𝜙 tg𝜙(2 tgΨ sinΔ)/(1 + (tgΨ)2+ 2 tgΨ cosΔ),

(2)

𝜙 – кут падiння, Ψ – азимут вiдновленої лiнiй-
ної поляризацiї, Δ – рiзниця фаз мiж 𝑝 i 𝑠-
компонентами напруженостi вiдбитого свiтла. На
основi отриманих спiввiдношень (1), (2) визнача-
ють оптичну провiднiсть 𝜎 = 2𝜋𝜀0𝜀2𝜈; тут 𝜀0 –
дiелектрична проникнiсть вакууму, 𝜈 – частота
свiтла.

3. Результати дослiджень i їх обговорення

Вихiдними для дослiджень оптичних властиво-
стей нанокомпозитiв були вимiрянi спектраль-
нi залежностi елiпсометричних параметрiв Δ i
Ψ усiх зразкiв у спектральному iнтервалi ℎ𝜈 =
= 1,24–5,15 еВ при рiзних кутах падiння свiтла
(Φ = 55, 65 та 75∘). Для прикладу на рис. 1
наведено кривi дисперсiї елiпсометричних пара-
метрiв: азимута вiдновленої лiнiйної поляризацiї
Ψ(𝜆) та рiзницi фаз Δ(𝜆) для одного iз композитiв
(Co41Fe39B20)41(SiO2)59, якi були вихiдними для
обчислення оптичних характеристик не лише цьо-
го композиту, а й усiх iнших дослiджуваних стру-
ктур. Видно, що значення Ψ i Δ суттєво залежать
не лише вiд довжини хвилi, а i вiд кута падiння Φ, i
значення Ψ змiнюються в iнтервалi ≈21–34∘; в той
же час величина Δ змiнюється в значно ширшому
iнтервалi 20–150∘. Проте, як вiдомо [11], точнiсть
вимiрювання елiпсометричних параметрiв Δ та Ψ,
а, значить, i оптичних сталих 𝑛 i 𝜅, найвища при
головному кутi падiння Φ, коли величина Δ дорiв-
нює 90∘. Тому в подальшому будемо аналiзувати
лише тi данi, якi вiдповiдають цьому критерiю. Як
видно з рис. 1, головним кутом для даного зразка
приблизно для середньої довжини хвилi 𝜆 дослi-
джуваного спектрального iнтервалу є кут падiння
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Рис. 1. Дисперсiйнi залежностi азимута вiдновленої лiнiй-
ної поляризацiї Ψ (а) та рiзницi фаз Δ (б) нанокомпозиту
(Co41Fe39B20)41(SiO2)59 при кутах падiння Φ = 55 (1), 65
(2) та 75∘ (3)

Рис. 2. Спектральнi залежностi оптичної провiдностi
𝜎(ℎ𝜈) аморфного сплаву Co41Fe39B20 при рiзних кутах па-
дiння Φ = 55 (1 ), 65 (2 ) та 75 (3 )

Φ = 65∘. Приблизно такий самий результат отри-
мано для iнших структур. Тому в подальшому бу-
демо аналiзувати лише данi для цього кута падiн-
ня. Результати експериментальних дослiджень для
зразкiв з рiзними концентрацiями 𝑥 свiдчать, що
характер дисперсiї величин Δ(𝜆) та Ψ(𝜆) суттєво
залежить вiд долi дiелектричної матрицi та розмi-
ру наногранул аморфних металевих включень, що
пов’язано не лише зi змiнами в структурi атом-
ної (йонної) системи, а в бiльшiй мiрi зi змiнами в
електроннiй структурi композитiв при змiнi вмiсту
металевої фази.

Найбiльш важливими, зрозумiло, є спектральнi
залежностi оптичної провiдностi 𝜎(ℎ𝜈), отриманої
iз спектральних залежностей елiпсометричних па-
раметрiв Ψ(𝜆) i Δ(𝜆) для усiх дослiджених зраз-
кiв. На рис. 2 наведено спектральнi залежностi
оптичної провiдностi 𝜎(ℎ𝜈) аморфного металево-
го сплаву Co41Fe39B20, iз якого складалися мета-
левi гранули в усiх вимiряних зразках, при кутах
падiння Φ = 55, 65 та 75∘. Видно, що характер
дисперсiї 𝜎(ℎ𝜈) при рiзних кутах падiння майже
один i той самий, хоча максимум при збiльшеннi
Φ дещо змiщується в довгохвильову область спе-
ктру, який зумовлений накладанням поглинання
ферумом внаслiдок переходiв електронiв в основ-
ному в околi точок 𝑃 i 𝑁 зони Брiлюена феруму
та поглинанням, зумовленим переходами iз основ-
них електронних станiв феруму у домiшковi ста-
ни кобальту [11]. Порiвняння результатiв, наведе-
них на рис. 2, з даними роботи [12] для масив-
них сплавiв Fe–Co свiдчить про те, що характер
поглинання визначається найближчим оточенням,
яке практично не змiнюється при аморфiзацiї спо-
лук Fe–Co–В порiвняно з кристалiчними структу-
рами Fe50Co50. В той же час можна стверджувати,
що металевi з’єднання боридiв феруму та кобаль-
ту не вiдiграють суттєвої ролi у поглинаннi свi-
тла. I, нарештi, деяка вiдмiннiсть в результатах,
що вiдповiдають рiзним кутам падiння, зумовле-
на впливом поверхневих шарiв, що найiмовiрнiше
складаються iз оксидiв феруму та кобальту. Най-
бiльш достовiрнi данi вiдповiдають куту падiння
Φ = 65∘, бо вiн, як зазначалося ранiше, близь-
кий до головного приблизно для середньої довжи-
ни хвилi дослiджуваного спектрального iнтервалу
i тому в подальшому, як зазначалося вище, слiд
аналiзувати лише кривi дисперсiї оптичної про-
вiдностi 𝜎(ℎ𝜈), отриманi для цього кута падiння.
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Тому на рис. 3 наведено кривi дисперсiї оптичної
провiдностi 𝜎(ℎ𝜈) нанокомпозитiв (Co41Fe39B20)𝑥
(SiO2)100−𝑥 для рiзних значень 𝑥 для кута падiн-
ня Φ = 65∘. Iз рис. 3 видно, що характер дисперсiї
для концентрацiї гранул аморфної фази, бiльшої
за порiг перколяцiї (𝑥 = 56%), суттєво змiнюється
при переходi до менших концентрацiй (𝑥 = 41 та
33%), а при найменших концентрацiях 𝑥 = 19%,
коли гранули iзольованi, поглинання зумовлено в
основному матрицею (SiO2).

Отож, ще раз зупинимося на окремих результа-
тах, пов’язаних з дослiдженням оптичних власти-
востей (дисперсiї оптичної провiдностi 𝜎(ℎ𝜈), яка
пропорцiйна мiжзоннiй густинi станiв 𝐺(𝐸), при
концентрацiях гранул, що вiдповiдають значенням
бiльшим за порiг перколяцiї (𝑥 = 56 ат.%) i мен-
шими за цей порiг (𝑥 = 41 ат.%) (див. рис. 3) при
енергiях ℎ𝜈 > 3,5 еВ. Бачимо, що поглинання в цiй
областi падає (особливо для 𝑥 = 41 ат.%). Суттє-
вi змiни в спектрах поглинання спостерiгаються в
бiльш довгохвильовiй областi спектра, де локалi-
зованi основнi смуги поглинання Fe (поблизу 2,2–
2,6 еВ) i Со (поблизу 0,8–1,3 еВ) [11], що пов’яза-
нi з 3𝑑-зонами. Крiм того, в тонких плiвках нано-
композитiв проявляються iнтерференцiйнi ефекти.
Особливо яскраво цей ефект має мiсце в зразках
з низькою концентрацiєю магнiтної фази з малим
значенням показника поглинання. Встановлено,
що оптичнi властивостi композитiв при малих кон-
центрацiях SiO2 визначаються в бiльшiй мiрi вла-
стивостями металевої фази, а при великих – i вла-
стивостями аморфної фази SiO2. Слiд зазначити,
що спостерiгається деяке змiщення кривих 𝜎(ℎ𝜈)
(див. рис. 3) вздовж осей координат для одних
i тих же зразкiв при рiзних кутах падiння, що,
безумовно, свiдчить про вплив поверхневого шару.
Основною особливiстю спектральних залежностей
оптичної провiдностi 𝜎(ℎ𝜈) є чiтка структуризацiя
спектрiв в областi енергiй менших за 2,5 eВ при
концентрацiях магнiтної фази, бiльшої за 41 ат.%.
Наявнiсть iнтенсивного поглинання в цiй областi,
на нашу думку, пов’язана з суттєвим внеском та-
кож атомних електронiв, що знаходяться поблизу
поверхнi гранул в оптичну провiднiсть порiвняно
з глибинними атомними електронами, доля яких
падає зi збiльшенням концентрацiї дiелектричної
матрицi. На нашу думку, цей висновок пiдтвер-
джується також результатами дослiджень диспер-
сiйних залежностей композитiв залишкової опти-

Рис. 3. Спектральнi залежностi оптичної провiдностi
𝜎(ℎ𝜈) нанокомпозитiв (Co41Fe39B20)41 (SiO2)59 при рiзних
значеннях 𝑥 = 56 (1), 41 (2), 33 (3), 19 (4) та 𝑥 = 1% (5) при
кутi падiння Φ = 65∘

чної провiдностi Δ𝜎(ℎ𝜈) = 𝜎𝑒(ℎ𝜈)− 𝑥𝜎met (ℎ𝜈), де
𝜎𝑒 – експериментальнi значення оптичної провiд-
ностi композиту, 𝜎met – експериментальнi значен-
ня провiдностi металевої фази, 𝑥 – концентрацiя
металевої фази. Спектральнi залежностi залишко-
вої оптичної провiдностi Δ𝜎(ℎ𝜈) дослiджених на-
нокомпозитiв при кутi падiння Φ = 65∘ наведено
на рис. 4.

На нашу думку, хiмiчнi домiшки оксигену та си-
лiцiю iстотно не впливають на дисперсiйнi зале-
жностi як оптичної провiдностi 𝜎(ℎ𝜈), так i зали-
шкової оптичної провiдностi Δ𝜎(ℎ𝜈) дослiджених
композитiв при малих концентрацiях дiелектри-
чної матрицi. Звертає на себе увагу подiбнiсть дис-
персiйних залежностей залишкової оптичної про-
вiдностi Δ𝜎(ℎ𝜈) з концентрацiями гранул 𝑥 > 33%.
Причому, при 𝑥 = 56% майже усi значення Δ𝜎 < 0,
що свiдчить про розпад фаз в феромагнiтнiй стру-
ктурi цього композиту, якi менш оптично активнi
порiвняно з цiєю структурою. В той же час, вна-
слiдок порiвняно великих розмiрiв гранул роль по-
верхневих (iнтерфейсних) явищ мiж рiзними фа-
зами несуттєва, порiвняно з об’ємними явищами.
При концентрацiях 𝑥 = 33% та 𝑥 = 41%, внаслiдок
зменшення розмiру феромагнiтних гранул, зростає
роль iнтерфейсних явищ, що зумовлено утворен-
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Рис. 4. Спектральнi залежностi залишкової оптичної про-
вiдностi Δ𝜎(ℎ𝜈) нанокомпозитiв (Co41Fe39B20)41 (SiO2)59
при рiзних значеннях 𝑥 = 56 (1), 41 (2), 33 (3) та 19% (4)
при кутi падiння Φ = 65∘

ням нових фаз силiцидiв та оксидiв феруму та ко-
бальту, причому, бiльш оптично активними є фа-
зи силiциду феруму та кобальту [11], поглинання
в яких зростає iз зменшенням енергiї фотонiв ℎ𝜈.
В той же час, в зразку з найменшим 𝑥 = 19%
поглинання, навпаки, зростає по мiрi збiльшення
енергiї фотонiв, що свiдчить про суттєве зростан-
ня поглинання в аморфнiй матрицi SiO2, а в обла-
стi енергiй, менших 2,5 eВ зразки є частково про-
зорими. В той же час, в областi бiльших енергiй
оптичнi властивостi цього нанокомпозиту визнача-
ються також мiжзонними переходами електронiв в
iнтерфейснiй областi.

4. Висновки

1. Встановлено, що попри те, що дослiджува-
нi структури є двофазними, тобто, гетерогенни-
ми структурами, оптичнi властивостi дослiджува-
них наноструктур (Co41Fe39B20)𝑥 (SiO2)100−𝑥 за-
лежать не лише вiд властивостей двох фаз, а й вiд
властивостей меж подiлу цих структур (iнтерфей-
сних областей).

2. Незважаючи на складний фазовий склад гра-
нул феромагнiтної фази, їхнi оптичнi властиво-
стi в бiльшiй мiрi визначаються мiжзонними пе-

реходами електронiв в нанокластерах феруму та
кластерах ферум–кобальт приблизно еквiатомно-
го складу.

3. Оптичнi властивостi при рiзних концентра-
цiях металевої фази iстотно залежать вiд її час-
тки, i цi залежностi суттєво вiдрiзняються поблизу
концентрацiй, що вiдповiдають порогу перколяцiї
i нижчих цього порогу.
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STRUCTURE AND OPTICAL PROPERTIES
OF (Co41Fe39B20)𝑥(SiO2)1−𝑥 NANOCOMPOSITES

S u m m a r y

The ellipsometric parameters Δ and Ψ for amor-

phous ferromagnetic alloys in the dielectric matrix,

(Co41Fe39B20)𝑥(SiO2)1−𝑥, have been measured in the

spectral interval 𝜆 = 0.24÷1.0 𝜇m (ℎ𝜈 = 1.24÷5.15 eV)

at various 𝑥-values. On the basis of the data obtained, the

spectral dependences of the optical conductivity, 𝜎(ℎ𝜈),

in those nanocomposites are studied. The dimensions of

ferromagnetic particles were varied from 2 to 10 nm. The

surface structure of nanocomposites is researched, by using

scanning atomic force microscopy. The optical properties of

nanocomposites are found to depend not only on the metal

phase content, but also on the properties of interface regions,

which are significantly different at metal phase contents above

and below the percolation threshold.
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