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Аннотация
Магнитные свойства в аморфных многослойных наноструктурах [(CoFeB)60C40/SiO2]200 и [(CoFeB)34(SiO2)66/C]46 с разным 
содержанием магнитного сплава CoFeB в металлокомпозитных слоях и инверсным расположением неметаллических 
фаз С и SiO2 в композитных слоях или в прослойках были исследованы магнитооптическими методами. 
С помощью спектральных и полевых зависимостей экваториального эффекта Керра (ЭЭК) установлено, что в 
образцах обеих магнитных многослойных наноструктур (МНС) магнитооптический отклик и магнитный порядок 
определяются фазовым составом композитных слоев.
В образцах МНС [(CoFeB)60C40/SiO2]200 с послеперколяционным содержанием металлических кластеров в 
металлокомпозитных слоях максимальные абсолютные значения ЭЭК уменьшаются примерно в 2.5 раза по 
сравнению с исходным аморфным сплавом Co40Fe40B20, в то время как полевые зависимости ЭЭК в образцах этой 
МНС обладает чертами, характерными для мягких ферромагнетиков. 
В образцах другой МНС [(CoFeB)34(SiO2)66/C]46 с доперколяционным содержанием металлических кластеров в оксидной 
матрице SiO2 металлокомпозитных слоев спектральные зависимости ЭЭК принципиально отличаются от ЭЭК 
исходного аморфного сплава Co40Fe40B20 как по форме, так и по знаку. Полевые зависимости ЭЭК образцов этой МНС 
носят линейный характер, характерный для суперпарамагнетиков. 
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прослойки, магнитные кластеры CoFeB, экваториальный эффект Керра, спектральные зависимости экваториального 
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1. Введение 
В настоящее время одним из наиболее дина-

мично развивающихся направлений современ-
ной физики твердого тела является изучение 
фундаментальных свойств и практическое при-
менение искусственно создаваемых наносред с 
масштабом гетерогенности 1–10 нм. 

С фундаментальной точки зрения наногра-
нулированные среды оказались интересными 
объектами с туннельным электронным тран-
спортом, ярко выраженными размерными эф-
фектами и сложными магнитными свойствами, 
обусловленными однодоменностью ферромаг-
нитных наногранул, изолированных друг от дру-
га диэлектриком [1–5]. Если в качестве одной из 
фаз использовать переходные металлы (Fe, Co, 
Ni) или их сплавы, то можно получить магнит-
ные структуры с прекрасными перспективами 
использования в области ВЧ и СВЧ частот элек-
тромагнитного излучения. 

Объектом интенсивных экспериментальных 
и теоретических исследований является вопрос 
о влиянии состава и микроструктуры нанома-
териалов, образовавшихся в процессе самоор-
ганизации атомов при их получении, на маг-
нитные, магнитооптические и магнитотранс-
портные свойства наногетероструктур. Несмо-
тря на большое количество работ в этой обла-
сти, до сих пор отсутствует ясность в понима-
нии процессов, сопровождающих структурную 
перестройку вещества, т. к. трудно предсказать 
свойства пленок, в которых значительную роль 
играют взаимодействия наночастиц между со-
бой, с матрицей и с подложкой, при огромном 
влиянии размерных и поверхностных эффектов, 
присущих наночастицам/кластерам, их грани-
цам и поверхностям.

В наших предыдущих работах для исследо-
вания атомного строения аморфных многослой-
ных наноструктур (МНС) [(CoFeB)60C40/SiO2]200 и 
[(CoFeB)34(SiO2)66/C]46 с разным числом бислоев, 
разным содержанием металлической, диэлек-
трической SiO2 и углеродной компонент и ин-
версным расположением двух последних в ме-
таллокомпозитных слоях или в прослойках мы 
использовали неразрушающие методы анализа 
интерфейсов, ближнего порядка и электронной 
структуры [6-9]. Среди них рентгеновская диф-
рактометрия XRD, рентгеновская рефлектоме-

трия XRR, ультрамягкая рентгеновская эмисси-
онная спектроскопия USXES, рентгеновское по-
глощение вблизи главного края XANES, и тон-
кая структура за краем поглощения EXAFS [6–9]. 

По результатам этих исследований в МНС 
[(CoFeB)60C40/SiO2]200 с прослойками из SiO2 было 
обнаружено лучшее сохранение планарности ин-
терфейсных границ между металлокомпозит-
ными слоями и прослойками SiO2, чем в МНС 
[(CoFeB)34(SiO2)66/C]46 с прослойками из углеро-
да, и лучшее сохранение целостности магнитных 
гранул исходного сплава CoFeB со связями Ме-С 
и В-С на межфазных границах внутри металло-
композитных слоев. В результате в этих МНС не 
происходит заметного перемешивания метал-
локомпозитных слоев и прослоек SiO2, и интер-
фейсы сохраняют планарность[6–8].

В другой МНС [(CoFeB)34(SiO2)66/C]46 с диок-
сидом кремния в металлокомпозитных слоях и 
углеродными прослойками наблюдается иная 
ситуация. Обнаруженное в ней существенное 
размытие интерфейсных границ металлоком-
позитный слой/углеродная прослойка обуслов-
лено существенным взаимодействием всех ком-
понент сложной наноструктуры с образовани-
ем связей Ме-О (в первую очередь, Fe-О) и В-О 
с кислородом матрицы SiO2 на межфазных гра-
ницах внутри металлокомпозитных слоев. В ре-
зультате размеры гранул исходного сплава су-
щественно уменьшаются до кластеров с мень-
шими координационными числами, и вся МНС 
является более гомогенной [6–9]. 

Хорошо известно, что магнитооптические 
(МО) методы предоставляют уникальную инфор-
мацию о магнитной и электронной структуре но-
вых сложных наноматериалов, и именно поэто-
му являются эффективными и информативны-
ми [10]. МО свойства нанокомпозитов аморфный 
металл-диэлекирик зависят от фазового состава 
и структуры металлической и диэлектрической 
фаз, от объемного содержания магнитной ком-
поненты, а также от формы и размера магнит-
ных гранул [11–14].

В нанокомпозитах аморфный металл-диэ-
лектрик с оксидными матрицами наблюдалось 
усиление МО отклика для концентраций в обла-
сти перколяции [13, 14].

Для доперколяционных систем (x < xпер) ха-
рактерно суперпарамагнитное состояние, об-

For citation: Gan’shina E. A., Garshin V. V., Builov N. S., Zubar N. N., Sitnikov A. V., Domashevskaya E. P. Investigation of 
magnetic properties of amorphous multilayer nanostructures [(CoFeB)60C40/SiO2]200 and  [(CoFeB)34(SiO2)66/C]46 by the 
transversal Kerr effect. Kondensirovannye sredy i mezhfaznye granitsy = Condensed Matter and Interphases. 2020;22(4): 
438–445. DOI: https://doi.org/10.17308/kcmf.2020.22/3114
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условленное наличием наноразмерных магнит-
ных включений, размещенных в немагнитной 
среде [15–19]. При этом обязательным услови-
ем существования суперпарамагнетизма явля-
ется отсутствие взаимодействия между ферро-
магнитными наногранулами. С увеличением 
относительного объема ферромагнитной фазы 
уменьшаются расстояния между гранулами 
вплоть до их соприкосновения, и в результате 
обменного взаимодействия между магнитными 
моментами атомов различных гранул возника-
ет корреляция магнитных моментов структуры 
в целом. Это определяет ферромагнитную при-
роду гетерогенного объекта. 

Вид спектральных зависимостей ЭЭК суще-
ственно изменяется при переходе к послойно 
напыленным нанокомпозитам [20]. Изменение 
полевых зависимостей ЭЭК образцов, напылен-
ных послойно, имеет такую же тенденцию, как в 
объемном гранулированном нанокомпозите – с 
ростом концентрации х осуществляется эволю-
ция кривых намагничивания от суперпарамаг-
нитного вида к ферромагнитному. Порог пер-
коляции в послойно напыленных композитах 
сдвигается в область меньших концентраций 
ферромагнитной фазы. 

На МО-свойствах наноструктур существен-
но сказывается не только концентрация метал-
лической фазы, но и толщина слоев композита. 
Толщина пленок задается скоростью вращения 
подложки вокруг распыляемых мишеней [20, 21]. 
Исследования влияния технологии изготовле-
ния нанокомпозитов на их МО-свойства пока-
зывают, что система с самыми тонкими слоями 
должна иметь порог перколяции при наимень-
шем x из всех исследованных систем, что и на-
блюдалось экспериментально [20]. 

Сравнение МО-свойств нанокомпозитов в 
оксидных матрицах и углеродной матрице по-
казало, что вид спектральных и полевых зави-
симостей ЭЭК зависит от типа матрицы и силь-
но различается для матриц SiO2 и С. Это связано 
с особенностями формирования нанокомпози-
тов с углеродной матрицей [22].

Целью данной работы является получе-
ние информации о магнитных свойствах в 
аморфных образцах МНС [(CoFeB)60C40/SiO2]200 и 
 [(CoFeB)34(SiO2)66/C]46 с разным содержанием ме-
таллической, диэлектрической SiO2 и/или С ком-
понент и инверсным расположением двух по-
следних в металлокомпозитных слоях или в про-
слойках путем изучения экваториального эф-
фекта Керра (ЭЭК), а также о влиянии структур-
ных особенностей МНС на эти свойства.

2. Методика эксперимента 
МНС с разным составом металлоком-

позитных слоев и разными прослойками 
[(CoFeB)60C40/SiO2]200 и [(CoFeB)34(SiO2)66/C]46 были 
получены методом ионно-лучевого распыления 
(с градиентом по толщине слой/прослойка) на 
ситалловую подложку из двух разных мишеней, 
одна из которых состояла из пластины металли-
ческого аморфного сплава Co40Fe40B20 со вставка-
ми из углерода или кварца, расположенными на 
разных расстояниях друг от друга. Для создания 
градиента толщины металл-композитных слоев 
и неметаллических прослоек между мишенью и 
подложками устанавливался V-образный экран. 
Напыление проводилось в атмосфере Ar при дав-
лении 5·10–4 торр [17–20].

Д л я  и ссл ед о в а н и я  м а г н и т о о п т и ч е -
ских свойств МНС [(CoFeB)60C40/SiO2]200 и 
 [(CoFeB)34(SiO2)66/C]46 был использован эквато-
риальный эффект Керра, который заключается 
в изменении интенсивности линейно поляри-
зованного света, отраженного образцом, намаг-
ниченным перпендикулярно плоскости падения 
света [22–24]. Отношение (d) разности интенсив-
ностей света, отраженного образцом в присутст-
вии магнитного поля (I) и в отсутствии магнит-
ного поля (I0), к интенсивности света I0 опреде-
ляет величину и знак ЭЭК:

d = (I – I0 ) / I0 = ΔI / I0.  (1)

Спектральные и полевые зависимости эква-
ториального эффекта Керра были измерены при 
помощи автоматизированного МО-спектроме-
тра в диапазоне энергий квантов падающего све-
та Е от 0.5 до 4 эВ. Амплитуда приложенного пе-
ременного магнитного поля достигала 3 кЭ. Для 
регистрации сигнала был применен динамиче-
ский метод, позволяющий измерять относитель-
ное изменение интенсивности света вплоть до 
10–5. Ошибка измерений при этом не превыша-
ла 5 %. Измерения проводились при комнатной 
температуре.

3. Результаты и обсуждение 
В табл. 1 приведены толщины (в нанометрах) 

бислоев, равные сумме толщин металлокомпо-
зитных слоев и прослоек, номинальные (рассчи-
танные из геометрии и скорости напыления) и 
экспериментальные (по данным рефлектомет-
рии [7, 8]) для образцов МНС, полученных ион-
но-лучевым распылением, в которых исследо-
вались магнитооптические свойства. Исследу-
емые образцы имели номера в соответствии с 
увеличением толщин бислоев и общих толщин: 
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1, 2, 3 для МНС [(CoFeB)60C40/SiO2]200 и 23, 33, 43 
для МНС [(CoFeB)34(SiO2)66/C]46. 

На рис. 1 приведены полученные зависи-
мости экваториального эффекта Керра ЭЭК от 
энергии световых квантов для образцов двух 
МНС [(CoFeB)60C40/SiO2]200 и [(CoFeB)34(SiO2)66/C]46 с 
близкими средними значениями толщин бисло-
ев около 6–8 нм, но разными числами бислоев 
200 и 46 и, следовательно, разными общими тол-
щинами МНС.

Представленные на рис. 1 спектральные 
зависимости двух МНС [(CoFeB)60C40/SiO2]200 и 
[(CoFeB)34(SiO2)66/C]46 показывают, что ЭЭК в них 
принципиально отличается по знаку. При этом 
максимальные абсолютные значения ЭЭК в 
образцах обеих МНС примерно в 2.5 раза мень-
ше, чем в пленке исходного аморфного спла-
ва Co40Fe40B20, которому соответствует верхняя 
кривая рис. 1. Следует отметить, что общий вид 
и знаки спектральных зависимостей ЭЭК в обе-
их МНС соответствуют спектральным кривым 
ЭЭК от пленочных композитов тех же составов 
(CoFeB)х(SiO2)1–х и (CoFeB)хC1–х [23], полученных 
на той же установке, что и исследуемые МНС.

Как было изложено выше, с использованием 
неразрушающих рентгеновских методов анали-
за XRR, USXES, XANES и EXAFS было обнаружено 
[6–9], что в МНС [(CoFeB)60C40/SiO2]200 с большим 
содержанием магнитного сплава (после порога 
перколяции) и углеродом в металлокомпозит-
ных слоях, но с оксидными прослойками, сохра-
няются не только интерфейсы, но и кластеры ис-
ходного аморфного сплава CoFeB (с пограничны-
ми связями Ме-С и В-С), что коррелирует с дан-
ными спектральных зависимостей ЭЭК и объяс-
няет подобие форм и положительных значений 
спектров МНС и исходного сплава. Однако вли-
яние диэлектрических прослоек SiO2 и углерод-
ной матрицы, окружающей металлические кла-
стеры, приводит к уменьшению относительного 
содержания металлической фазы в общем объе-
ме структуры МНС, и, соответственно, к умень-
шению модуля ЭЭК почти в 2.5 раза (рис. 1). 

С  помощью тех  же методов в  МНС 
 [(CoFeB)34(SiO2)66/C]46 со значительно меньшим 
содержанием магнитного сплава х = 34 ат. % 
(до порога перколяции) и оксидной матрицей 
в композитных слоях было обнаружено [7–9] 
существенное размытие планарности интер-
фейсов с образованием оксидов 3d-металлов, в 
большей степени оксидов железа. Все это при-
водит к большему перемешиванию атомов ме-
талл-композитных слоев и прослоек, уменьше-
нию размеров металлических кластеров и боль-
шей гомогенности всей МНС по сравнению с 
предыдущей. Этими обстоятельствами можно 
объяснить отрицательный знак спектральных 
зависимостей ЭЭК в МНС [(CoFeB)34(SiO2)66/C]46 
на рис. 1. 

Кроме того, следует учитывать, что такой же 
отрицательный знак спектральных зависимо-
стей ЭЭК мы наблюдали и во всех тонкопленоч-
ных образцах композитов переменного соста-
ва (CoFeB)х(SiO2)1-х, включающих и исследуемый 
нами состав  (CoFeB)34(SiO2)66 [23].

Таблица 1. Номинальные и экспериментальные толщины бислоев (металлокомпозитный слой + 
прослойка) образцов МНС двух типов (нм) 

[(CoFeB)60C40/SiO2]200 [(CoFeB)34(SiO2)66/C]46

Номера образцов 1 2 3 23 33 43
Металлокомпозитный слой 3.3 4.0 4.6 5.9 6.4 6.5
Прослойка 1.7 2.0 2.4 1.2 1.4 1.6
Номинальная толщина бислоя 5.0 6.0 7.0 7.1 7.8 8.1
Толщина бислоя по данным рефлек-
тометрии [7, 8] 5.44 6.44 6.57 7.35 8.15 8.43
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Рис. 1. Спектральные зависимости ЭЭК в аморф-
ных образцах с разными толщинами для МНС 
[(CoFeB) 60C 40/SiO 2] 200 – 1 , 2  и  3 ;  для МНС 
 [(CoFeB)34(SiO2)66/C]46 – 23, 33 и 43 и в пленке аморф-
ного сплава Co40Fe40B20 (верхняя кривая)
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Тот факт, что МНС и композиты, составляю-
щие композитные слои МНС, имеют подобные 
по общему виду спектральные зависимости, по-
зволяет сделать вывод, что в обеих МНС МО-от-
клик и магнитный порядок определяются фазо-
вым составом и электронным строением компо-
зитных слоев.

Поскольку величина ЭЭК пропорциональна 
намагниченности образца, то на основе анали-
за зависимости ЭЭК от величины приложенно-
го магнитного поля можно судить о том, какой 
магнитный порядок реализуется в образце. 

На рис. 2 представлены полевые зависимости 
ЭЭК от величины напряженности приложенно-
го магнитного поля для образцов МНС двух ти-
пов с различными толщинами бислоев, метал-
локомпозитных слоев и прослоек, приведенны-
ми в табл. 1. 

Сравнение результатов для образцов  МНС 
двух типов на рис. 2 показывает, что вид поле-
вых зависимостей ЭЭК в образцах МНС [(CoFe-
B)60C40/SiO2]200 обладает чертами, характерными 
для ферромагнетиков. Резкое возрастание на-
магниченности всех исследуемых образцов (1, 
2, 3) до намагниченности насыщения свидетель-
ствует о том, что образцы данной МНС являют-
ся магнитомягкими материалами с коэрцитив-
ной силой, не превышающей нескольких эрстэд. 
Для образцов (1, 2, 3) наблюдается небольшое 
различие в величине эффекта. Эти различия со-
относятся с толщиной образцов закономерным 
образом, эффект растет с увеличением толщины 
композитного слоя, т. е. с ростом объема ферро-
магнитной фазы.

В образцах МНС [(CoFeB)34(SiO2)66/C]46 с SiO2 в 
металлокомпозитных слоях и нарушенными ин-
терфейсами [7–9] на рис. 2 отчетливо видно, что 
зависимость ЭЭК от величины поля носит линей-
ный характер, свойственный материалам с су-
перпарамагнитным характером намагниченно-
сти. Такой магнитный порядок является харак-
терным для наноструктур в доперколяционном 
состоянии с низким содержанием ферромаг-
нитной фазы и малыми размерами магнитных 
частиц [11–13], каковыми и являются образцы 
данной МНС, содержащие в композитных сло-
ях наряду с металлическими кластерами малых 
размеров металлооксидные и окси-боридные 
кластеры переходных металлов. Уменьшение 
угла наклона линейных зависимостей ЭЭК(Н) 
(рис. 2а) с увеличением толщины образцов 23, 
33, 43 МНС [(CoFeB)34(SiO2)66/C]46 связано, вероят-
нее всего, с изменением морфологии (формы и 
размеров) и плотности магнитных гранул в об-
щей структуре МНС.

Для этих МНС мы наблюдаем, что с увеличе-
нием толщины композитного слоя модуль ве-
личины ЭЭК уменьшается, и наибольший отри-
цательный эффект ЭЭК  наблюдается для МНС 
с наименьшей толщиной композитного слоя 
(кривая 23 на рис. 1). Толщина металлокомпо-
зитных слоев влияет на размер и форму ферро-
магнитных гранул, что, в свою очередь, влияет 
на МО-свойства. 

Как показано в работе [20] размер гранул в 
послойно напыленных образцах меньше, чем ха-
рактерный размер в объемном композите, и ве-
роятность контактов гранул между собой больше 

а                                                                                                b
Рис. 2. Полевые зависимости ЭЭК(Н) от напряженности магнитного поля для аморфных МНС с разны-
ми толщинами образцов: [(CoFeB)60C40/SiO2]200 – 1, 2, 3 и [(CoFeB)34(SiO2)66/C]46 – 23, 33, 43: эксперимен-
тальные (a) и нормированные на величину эффекта при максимальном поле ЭЭК(Н)/ ЭЭК(Нмакс) (b) 
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при меньших размерах самих гранул. Т. е., для 
системы с более тонкими слоями порог перко-
ляции сдвигается в область меньших концент-
раций x, что должно приводить к росту ЭЭК в об-
ласти отрицательного максимума, что и наблю-
дается в нашем эксперименте для МНС с матри-
цей SiO2 в композитных слоях.

Нормированные на величину эффекта в мак-
симальном поле зависимости ЭЭК(Н)/ ЭЭК(Нмакс) 
на рис. 2b показывают полное совпадение 
кривых для образцов с разными толщинами 
в каждой из двух МНС [(CoFeB)60C40/SiO2]200 и 
 [(CoFeB)34(SiO2)66/C]46. Этот факт свидетельствует 
о том, что небольшое изменение толщин метал-
локомпозитных слоев, прослоек и общих толщин 
МНС не влияет на магнитный порядок, реализу-
емый в структурах, ферромагнитный в образцах 
МНС [(CoFeB)60C40/SiO2]200 и суперпарамагнитный 
в образцах МНС [(CoFeB)34(SiO2)66/C]46

4. Заключение
Проведены сравнительные исследова-

ния магнитооптических эффектов в двух МНС 
[(CoFeB)60C40/SiO2]200 и [(CoFeB)34(SiO2)66/C]46 с раз-
ным содержанием металлических гранул/кла-
стеров в металл-композитных слоях и инверс-
ным расположением неметаллических фаз С 
и SiO2 в металлокомпозитных слоях или про-
слойках. 

Установлено, что в обеих МНС магнитоопти-
ческий отклик и магнитный порядок определя-
ются фазовым составом композитных слоев. Об-
щий вид спектральных кривых ЭЭК, полученных 
от МНС, соответствует зависимостям, получен-
ным для пленочных композитов, напыленных на 
аналогичную ситалловую подложку и имеющих 
идентичный состав с композитными металлосо-
держащими слоями многослойной структуры.

Различие в поведении магнитооптических 
свойств двух МНС с разным соотношением фаз: 
магнитной металлической CoFeB, диэлектриче-
ской SiO2–х и углеродной, и инверсным располо-
жением неметаллических фаз в металлокомпо-
зитных слоях или прослойках хорошо коррели-
рует с данными исследований ближнего поряд-
ка в аморфных МНС. 

Спектральные зависимости ЭЭК трех иссле-
дуемых образцов МНС [(CoFeB)60C40/SiO2]200 с раз-
ными толщинами бислоев и послеперколяцион-
ным содержанием металлических кластеров при 
х = 60 ат. % подобны спектральной зависимости 
ЭЭК исходного аморфного сплава Co40Fe40B20 как 
по форме так и по знаку, при энергии световых 
квантов выше 1.3 эВ. Этот факт коррелирует с ре-

зультатами структурных исследований данной 
МНС, в которых было подтверждено сохране-
ние интерфейсов и магнитных кластеров CoFeB 
[6–9]. Относительная доля металлической фазы 
в общем объеме данной МНС меньше, чем в ис-
ходном сплаве, в связи с чем максимальные аб-
солютные значения ЭЭК уменьшаются пример-
но в 2.5 раза по сравнению с аморфным сплавом 
CoFeB. При этом вид полевых зависимостей ЭЭК 
МНС [(CoFeB)60C40/SiO2]200 обладает чертами, ха-
рактерными для мягких ферромагнетиков.

В другой МНС [(CoFeB)34(SiO2)66/C]46 с допер-
коляционным содержанием металлических кла-
стеров при х = 34 ат. % в оксидной матрице SiO2–х 
спектральные зависимости ЭЭК имеют принци-
пиально другой вид, отличаясь от спектральной 
зависимости ЭЭК исходного аморфного сплава 
Co40Fe40B20 как по форме, так и по знаку.

Это происходит потому, что преобладаю-
щие взаимодействия металлических кластеров 
с диэлектрической матрицей SiO2-х существенно 
уменьшает их размер и координационные числа, 
и, в конечном счете, определяют характер и знак 
спектральных зависимостей ЭЭК. Полевые зави-
симости ЭЭК образцов этой МНС носят линей-
ный характер, свойственный для суперпарамаг-
нетиков, что связано прежде всего, со значитель-
но меньшим относительным содержанием кла-
стеров CoFeB с металло-боро-оксидными обо-
лочками, погруженных в диэлектрический слой 
SiO2–х металлокомпозитных слоев. В результате 
обменное взаимодействие между атомами ме-
таллических кластеров оказывается невозмож-
ным, и сложная гетерофазная система оказыва-
ется в суперпарамагнитном состоянии.
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