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12 Композитные пленки с неоднородным распре�
делением компонет в плоскости пленки (наногра�
нулированные пленки), состоящие из ферромаг�
нитных гранул, находящихся в диэлектрической
матрице, обладают рядом интересных свойств сре�
ди которых следует отметить туннельное магнито�
сопротивление, магниторефрактивный эффект,
увеличение магнитооптических эффектов. Боль�
шинство исследований посвящено гранулирован�
ным пленкам в диэлектричеких матрицах SiO2

и Al2O3. 
Магнитооптические спектры в неоднородных

системах, в сравнении со сплошными пленками,
зависят от коэффициента заполнения магнитной
фракцией (или относительного объема) и типа ди�
электрической матрицы [1–3]. В связи с этим
представляют интерес магнитооптические свой�
ства гранулированных пленок в матрице TiO2 [4–6]
c диэлектрической константой, превышающей
соответствующие значения SiO2 и Al2O3.

Ранее было показано, что продуктами твердо�
фазной реакции 

2CoO + Ti → 2Co + TiO2 
являются гранулы Co в матрице окиси титана [4].
Учитывая высокую химическую активность тита�
на по отношению к кислороду, для получения
гранулированных пленок Fe в диэлектрической
матрице окиси титана мы использовали следую�
щую реакцию: 

2FeO + Ti → 2Fe + TiO2. 
Здесь реагентами реакции могут служить слои

FeO и Ti на подложке. Для изменения соотноше�
ния объемов магнитной и диэлектрической фаз в
продуктах реакции необходимо менять не только
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соотношение толщин слоев реагентов, но и давле�
ние остаточных газов. Объемную концентрацию
магнитной фазы определяли как Х = VFe/(VFe + VTi),
а твердотельные реакции в слоистых структурах
FeO/Ti осуществляли в режиме изотермического
отжига. 

Пленки FeO были получены окислением на
воздухе при температуре 620 K пленок железа,
осажденных методом термического испарения в
вакууме ~10–6 Toрр на пластины покровного стек�
ла при температуре 470–520 K. Слои титана оса�
ждали методом ионно�плазменного распыления
массивной мишени титана в атмосфере аргона
при давлении (4–5) 10–4 Toрр и температуре под�
ложки ~320 K. Твердофазная реакция осуществ�
лялась в режиме изотермического отжига при
температуре 570–600 K в вакууме 10–6–10–5 Toрр.
В работе представлены результаты исследования
магнитных свойств композитных пленок с объем�
ной концентрацией 0.5, 0.56 и 0.63. 

Химический состав и толщину пленок контро�
лировали методом рентгеноспектрального флуо�
ресцентного анализа. Кристаллическую структу�
ру анализировали методом рентгеноструктурного
фазового анализа. Магнитные свойства получен�
ных пленок были измерены с использованием маг�
нитооптического магнитометра Nano MOKE 2.
Измерение величин полярного магнитооптиче�
ского эффекта Керра (θk ) а также их спектральные
зависимости снимали по методике нуль�анализа�
тора с двойной модуляцией плоскости поляриза�
ции падающего света по азимуту на магнитоопти�
ческом стендев полях до 14 кЭ. Измерения прово�
дили при комнатной температуре в интервале длин
волн 400–1000 нм. Точность измерения составля�
ла 0.2 нм. 

Результаты рентгеноструктурных исследований
пленок, полученных отжигом пленочных структур
FeO/Ti, показали восстановление Fe в продуктах
реакции. 
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ПОЛЯКОВА и др.

Значение удельного электросопротивления,
составляющие ρ = 5 · 10–3 Ом · м для Х = 0.5 соот�
ветствует наногранулированным пленкам в не�
проводящей матрице.

Исследование магнитных свойств получен�
ных композитных пленок Fe–Ti–O показало
следующее. 

Вид кривых перемагничивания в плоскости пле�
нок с объемными концентрациями Х = 0.4 и выше
указывает на ферромагнитный характер взаимодей�
ствия между магнитными гранулами. На рис. 1
представлены кривые перемагничивания пленок с
X = 0.35 (а), 0.56 (б), 0.63 (в). Значения коэрцитив�
ной силы пленок с концентраций 0.5, 0.56, 0.63 рав�
ны 600, 500 и 350 Э соответственно. Как видно, с
увеличением объемной концентрации магнитной
фазы коэрцитивная сила пленок уменьшается.
Для гранулированных пленок наблюдались как
аналогичная, так и обратная зависимости коэр�
цитивной силы от концентрации [7]. 

Магнитооптические спектры полученных пле�
нок были исследованы в области видимого света в
магнитном поле до 14 кЭ. 

Спектральные зависимости эффекта Фарадея
были измерены на пленках с Х = 0.5. Спектр фара�
деевского вращения представляют собой немоно�
тонную зависимость с широким максимумом в об�
ласти длин 750–800 нм. Значение угла фарадеевско�
го вращения в максимуме достигает 9 град · мкм–1. 

На рис. 2 представлены зависимости угла вра�
щения (2θk) полярного эффекта Керра от длины
волны (λ) пленок для Х = 0.5, 0.56 и 0.63, а также
для однородной пленки Fe толщиной 30 нм. Как
видно, зависимости являются немонотонными. В
отличие от исследованных ранее гранулированных
пленок Co–Ti–O [5] спектры пленок Fe–Ti–O не
носят ярко выраженного резонансного характера,
хотя и показывают значительное усиление (в 5 раз)
угла вращения в коротковолновой области спек�
тра для концентрации Х = 0.5 в сравнение с одно�
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Рис. 1. Кривые перемагничивания пленок Fe–Ti–O с
объемными концентрациями Х = 0.35 (а), Х = 0.6 (б) и
Х = 0.63 (в). 

–0.8
1050350 450 550 650 750 850 950

0

0.8

1.6

2.4

3.2

4.0

1

3

5

2 4

2θk, град

λ, нм

Рис. 2 . Спектральные зависимости угла керровского
вращения пленок Fe–Ti–O с Х = 0.5 (кривая 1), Х =
= 0.56 (кривая 2), с Х = 0.63 (кривая 3), однородной
пленки Fe (кривая 4) и пленки полученной из слои�
стой структуры Ti–O/ Fe/Ti–O (кривая 5). 



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 79  № 6  2015

МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА КОМПОЗИТНЫХ ПЛЕНОК Fe–Ti–O 831

родными пленками железа. На рис. 3 изображена
зависимость абсолютного значения максималь�
ного угла керровского вращения от объемной
концентрации на длине волны 400 нм. Для Х = 0.5
наблюдается усиление магнитооптического вра�
щения в коротковолновой области спектра. Еще
больший рост (в 20 раз) керровского вращения
наблюдается у композитных пленок с такой же
концентрацией, полученных нами традицион�
ным способом, а именно последовательным на�
несением слоев Fe и Ti–O и последующим отжи�
гом (рис. 2, кривая 5).

Следует отметить, что наблюдаемые особен�
ности в спектре эффекта Керра полученных
композитных пленок характерны для неодно�
родных сред металл–диэлектрик [5, 6, 8, 9].
Можно видеть, что результаты исследований
магнитооптических свойств полученных пленок
носят предварительный характер и не могут быть
объяснены в рамках настоящего эксперимента.

Работа выполнена при поддержке Российско�
го фонда фундаментальных исследований (грант
№ 14�02�00238�а).
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Рис. 3. Зависимость абсолютного значения максималь�
ного угла керровского вращения от объемной концен�
трации магнитной фазы на длине волны 400 нм.
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