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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность темы. Одной из актуальных задач современной радиофизи-
ки является изучение колебательных процессов в сосредоточенных и распреде-
ленных системах различного пространственного масштаба (от макро- до нано-) и 
развитие радиофизических методов исследований, позволяющих установить связь 
между закономерностями колебательных процессов с эффективными материаль-
ными параметрами колебательной среды. В частности, использование особенно-
стей динамики магнитных возбуждений СВЧ-диапазона в магнитоупорядоченных 
средах позволяет создавать материалы для применения в микроволновой электро-
нике (радиопоглощающие покрытия в СВЧ-диапазоне радиоволн) [1], телекомму-
никационных системах (компоненты систем обработки и хранения информации, 
фильтры, генераторы)[2], медицине (СВЧ-терапия) и т.д. В настоящее время все 
более широкое применение находят магнитные нанокомпозитные среды и покры-
тия, представляющие собой полимерные матрицы с распределенными в них маг-
нитными наночастицами. Высокочастотными свойствами покрытий можно 
управлять в широких пределах варьируя величину внешнего магнитного поля, 
геометрические размеры и материальные параметры покрытий (концентрация 
магнитных частиц, намагниченность, поле анизотропии) [3]. В связи с этим, раз-
витие радиофизических методов исследования спектров колебаний магнитных 
моментов (намагниченности) в нанокомпозитных покрытиях и установление вза-
имосвязи их характеристик с эффективными материальными параметрами покры-
тий представляет интерес, как с точки зрения фундаментальных научных иссле-
дований, так и решения прикладных задач по созданию миниатюрных приборов и 
устройств нового поколения с улучшенными параметрами.  
 Одним из самых эффективных радиофизических методов изучения динами-
ки колебаний намагниченности является метод на основе резонансного поглоще-
ния СВЧ-мощности магнитоупорядоченной средой, помещенной во внешнее по-
стоянное магнитное поле – ферромагнитного резонанса (ФМР). ФМР позволяет 
получить информацию о магнитной структуре, природе взаимодействия в ферро-, 
антиферро- и ферримагнетиков, а также об их основных параметрах: резонансных 
частотах, обменных константах, константах анизотропии и т.п. [4]. ФМР является 
классическим радиофизическим методом исследования динамики когерентных 
магнитных колебаний, развиваемым с середины 1950-х годов. Однако, с точки 
зрения изучения современных микро- и наноразмерных магнитных структур, су-
щественным недостатком ФМР является то, что данный метод позволяет исследо-
вать лишь интегральные (усредненные по всему объему структуры) спектральные 
характеристики колебательных процессов.  

Альтернативной ФМР может служить метод бриллюэновской спектроско-
пии (БЛС) [5]. В основе БЛС лежит явление мандельштам-бриллюэновского рас-
сеяния света на колебаниях магнитных моментов среды. По сути своей БЛС не 
является радиофизическим методом, однако, позволяет эффективно исследовать 
спектры когерентных и некогерентных колебаний (тепловых флуктуаций) намаг-
ниченности в СВЧ-диапазоне (1 – 100 ГГц) с высоким пространственным разре-
шением (до 250 нм) [6]. Эти особенности делают БЛС удобным инструментом для 
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изучения спектров локальных магнитных колебаний в тонких магнитных пленках 
различного состава [5-7] и микро- и наноразмерных структурах на их основе [2, 5, 
8]. Однако, в современной периодической научной литературе практически отсут-
ствуют данные об исследованиях методом БЛС колебаний намагниченности в 
нанокомпозитных покрытиях. В связи с этим актуальный научный и практиче-
ский интерес представляет развитие БЛС, как метода исследования колебаний 
намагниченности в нанокомпозитных покрытиях в микронных и субмикронных 
пространственных масштабах, и выявление связи характерных параметров коле-
бательных спектров с материальными параметрами нанокомпозитных покрытий. 
Поэтому необходимо решение задачи об интерпретации спектров колебаний 
намагниченности в композитных покрытиях, содержащих магнитные наночасти-
цы, путем построения адекватной теоретической модели, учитывающей специфи-
ку исследуемых объектов. Результаты расчета по этой модели могут быть исполь-
зованы при формировании магнитных нанокомпозитных материалов с заданными 
свойствами (например, с резонансными частотами поглощения СВЧ-излучения в 
заданном диапазоне). 

Перспективным методом формирования магнитных нанокомпозитных ма-
териалов и покрытий является метод последовательной адсорбции из раствора [9, 
10], основанный на попеременном осаждении заряженных полимерных молекул и 
магнитных наночастиц. Основным преимуществом метода является возможность 
управлять свойствами получаемых покрытий в процессе их формирования в зави-
симости от числа циклов адсорбции магнитных наночастиц [11]. Тем не менее, 
использование магнитных нанокомпозитных покрытий, полученных методом по-
следовательной адсорбции из раствора, при создании элементов устройств СВЧ-
диапазона требует решения некоторых задач. Прежде всего, необходима модифи-
кация метода последовательной адсорбции с целью увеличения массопереноса 
магнитных наночастиц за единичный цикл осаждения (т.е. уменьшения количе-
ства технологических операций – нанесения слоев, сушки и промывки). Увеличе-
ние массопереноса возможно осуществить различными способами. Одним из них 
является предварительная обработка металлических подложек с целью увеличе-
ния их сорбционной емкости, например, низкочастотным ультразвуком в водной 
среде [12, 13]. Другим возможным способом является чередование адсорбции из 
полярного и неполярного растворителей. В современной периодической научной 
литературе описаны способы получения нанокомпозитных покрытий путем по-
следовательного осаждения из неводных сред [14], однако, отсутствуют данные о 
формировании покрытий методом последовательной адсорбции с чередованием 
природы растворителя осаждаемых веществ. В связи с этим, актуальной задачей 
является исследование процессов адсорбции и массопереноса магнитных наноча-
стиц при формировании композитных покрытий указанным способом, а также со-
става, структуры (толщины и шероховатости, величины объемной фракции нано-
частиц) и магнитных свойств (эффективной намагниченности) получаемых нано-
композитных покрытий. 

Целью диссертационной работы явилось установление связи характеристик 
спектров когерентных и некогерентных магнитных возбуждений СВЧ-диапазона 
с материальными параметрами нанокомпозитных покрытий, сформированных ме-
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тодом последовательной адсорбции гидрофобных наночастиц магнетита и гидро-
фильных полимерных молекул на поверхности подложек различного типа. 

Основными задачами диссертационного исследования явились: 
1. Выявление взаимосвязи между характерными частотами спектров когерентных 
и некогерентных магнитных возбуждений с материальными параметрами 
нанокомпозитных покрытий (намагниченности насыщения, величины объем-
ной фракции наночастиц, числа циклов адсорбции и т.д.). 

2. Изучение особенностей ферромагнитного резонанса (когерентных магнитных 
возбуждений) композитных покрытий, содержащих наночастицы магнетита, в 
зависимости от числа циклов их адсорбции. 

3. Разработка теоретической модели для описания спектров некогерентных маг-
нитных возбуждений магнитной подсистемы нанокомпозитных покрытий. 

4. Развитие метода бриллюэновской спектроскопии для экспериментального ис-
следования спектров некогерентных магнитных возбуждений нанокомпозит-
ных покрытий.  

5. Получение на поверхности подложек различной конфигурации и состава нано-
композитных покрытий, содержащих различное число слоев наночастиц маг-
нетита, методом последовательной адсорбции из раствора с чередованием оса-
ждения из полярного и неполярного растворителей. 

6. Исследование процессов адсорбции и массопереноса гидрофобных наночастиц 
магнетита, а также состава и структуры полученных нанокомпозитных покры-
тий в зависимости от числа циклов адсорбции магнитных наночастиц. 

Научная новизна работы 

1. Методом бриллюэновской спектроскопии, в области магнитных полей 2,5 – 3 
кЭ исследованы спектры некогерентных магнитных возбуждений в композит-
ных покрытиях, содержащих наночастицы магнетита (стабилизированные оле-
иновой кислотой и диспергированные в гептане) со средним диаметром частиц 
20 ± 3 нм, полученных на подложках различного состава (кремний, алюминий). 

2. Установлена связь между резонансными частотами спектров некогерентных 
магнитных возбуждений, магнитным полем и характеристиками нанокомпо-
зитного покрытия (величиной объемной фракции и формой наночастиц). 

3. Исследования магнитных колебаний в нанокомпозитных покрытиях, прове-
денные методом бриллюэновской спектроскопии, при различных размерах об-
ласти фокусировки лазерного излучения (250 нм, 30 мкм), показали, что харак-
теристики спектров некогерентных возбуждений (положения частотных мак-
симумов спектров и их ширина) определяются величиной внешнего магнитно-
го поля, значением объемной фракции магнитных наночастиц в покрытии, па-
раметрами диссипации и зависят от числа циклов адсорбции наночастиц. 

4. Предложена модификация метода получения нанокомпозитных покрытий пу-
тем последовательной адсорбции из раствора, включающая в себя предвари-
тельную обработку металлических подложек низкочастотным (20 кГц, 57 
Вт/см2) ультразвуком и чередование полярного (вода) и неполярного (гептан) 
растворителей при осаждении слоев магнетита, стабилизированного олеиновой 
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кислотой. Обнаружен экспоненциальный рост толщины получаемых наноком-
позитных покрытий. 

5. Установлено, что в процессе осаждения гидрофобных наночастиц магнетита 
(стабилизированы олеиновой кислотой и диспергированы в гептане) из поли-
дисперсного коллоидного раствора происходит преимущественная адсорбция 
наночастиц меньшего размера, как и в случае проведения адсорбции из водной 
среды. 

6. Методом пьезокварцевого микровзвешивания показано, что при чередовании 
осаждения наночастиц магнетита из неполярного растворителя (гептан) и про-
мывки полярным растворителем (водой) происходит увеличение в 10 раз мас-
сопереноса наночастиц за единичный цикл осаждения по сравнению с тради-
ционным методом последовательной адсорбции. 

7. На примере модели индуктивного элемента, представляющего собой сверну-
тую в спираль алюминиевую проволоку диаметром 1 мм с диаметром витка 10 
мм и расстоянием между витками 1 мм, показана возможность практического 
применения предложенного метода последовательной адсорбции для модифи-
кации поверхности металлических проводников. Показана возможность управ-
ления электрофизическими свойствами данных индуктивных элементов варьи-
рованием числа циклов адсорбции наночастиц магнетита.  

Научно-практическая значимость 

Предложена теоретическая модель для расчета спектров некогерентных ко-
лебаний намагниченности СВЧ-диапазона широкого класса нанокомпозитных по-
крытий на основе сферических наночастиц из различных магнитных материалов с 
кубической кристаллографической анизотропией. Результаты расчета согласно 
предложенной модели могут быть использованы для оценки характеристик по-
крытий (резонансных частот, параметра потерь, величины объемной фракции) и 
планарных структур микронного и субмикронного размера на их основе по дан-
ным, полученным методом бриллюэновской спектроскопии. 

Развитый экспериментальный подход, на основе метода бриллюэновской 
спектроскопии, может быть использован для диагностики, контроля и оптимиза-
ции параметров поглощающих нанокомпозитных покрытий СВЧ-диапазона ра-
диоволн, пассивных элементов электронных устройств (интегрированных индук-
тивностей; полоснозаграждающих фильтров различного частотного диапазона, 
управляемых магнитным полем) и устройств спинтроники. 

Предложенный вариант реализации метода последовательной адсорбции из 
раствора позволяет увеличить массоперенос наночастиц за единичный цикл оса-
ждения, что позволяет уменьшить число технологических операций при получе-
нии нанокомпозитных покрытий (осаждение слоев, промывка, сушка), и, в то же 
время, управлять свойствами покрытий, варьируя число циклов адсорбции нано-
частиц. 

Разработана методика получения магнитных нанокомпозитных покрытий с 
управляемыми свойствами на подложках сложной конфигурации (свернутые в 
спираль алюминиевые проволоки), которая может использоваться при создании 



 7 

магнитопроводов, применяемых в индуктивных элементах и устройствах на их 
основе.  

Достоверность полученных результатов обусловлена применением стандарт-
ных методик характеризации коллоидов магнитных наночастиц и образцов нано-
композитных покрытий, и стандартных установок измерения спектров ферромаг-
нитного резонанса и бриллюэновского рассеяния, и подтверждается воспроизво-
димостью экспериментальных данных, а также сопоставлением результатов ис-
следований с опубликованными ранее для подобных систем. 

Основные положения, выносимые на защиту 

1. Спектральная плотность мощности некогерентных магнитных колебаний в 
композитном покрытии, содержащем магнитные наночастицы, определяется 
частотными зависимостями компонент эффективного внешнего тензора высо-
кочастотной магнитной восприимчивости. В случае тонкого нанокомпозитного 
покрытия, намагниченного касательно заданным постоянным магнитным по-
лем до насыщения, компоненты тензора зависят только от величины объемной 
фракции и магнитных свойств наночастиц (размагничивающих факторов фор-
мы, намагниченности насыщения, полей анизотропии, параметра потерь). 

2. Частоты, соответствующие положениям максимумов спектров мандельштам-
бриллюэновского рассеяния света на некогерентных магнитных колебаниях в 
нанокомпозитных покрытиях, содержащих сферические наночастиц магнетита, 
намагниченные до насыщения, зависят от величины объемной фракции нано-
частиц и внешнего магнитного поля, приложенного касательно, линейно. 

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы были пред-
ставлены на российских и международных конференциях: 
1. International workshop on Brillouin and microwave spectroscopy of magnetic mi-

cro- and nanostructures – BrillMicS 2014, Россия, Саратов, 3.08.2014 – 6.08.2014. 
2. IEEE ICMM International Conference on Microwave Magnetics 2014, Япония, 
Сендай, 29.06 – 2.07 2014 г; 

3. VIII всероссийская научная конференция молодых ученых «Наноэлектроника, 
нанофотоника и нелинейная физика», Россия, Саратов, 3.09 – 5.09 2013 г; 

4. VII всероссийская научная конференция молодых ученых «Наноэлектроника, 
нанофотоника и нелинейная физика», Россия, Саратов, 24.09 – 26.09 2012 г; 

5. Международная школа для студентов и молодых ученых по оптике, лазерной 
физике и биофизике «Saratov Fall Meeting 2011», Россия, Саратов, 27.09 – 30.09 
2011 г; 

6. Международная школа для студентов и молодых ученых по оптике, лазерной 
физике и биофизике «Saratov Fall Meeting 2012», Россия, Саратов, 25.09 – 28.09 
2012 г; 

7. Летняя школа Макс Планк Института Коллоидов и Границ раздела фаз, Ита-
лия, Порто Чезарио, 5.10 – 13.10 2012 г; 

8. IV International Workshop on "Nanoparticles, nanostructured coatings and micro-
containers: technology, properties, applications", Германия, Потсдам/Гольм, 5.05 – 
9.05 2013 г; 
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9. V International Workshop on "Nanoparticles, nanostructured coatings and microcon-
tainers: technology, properties, applications", Бельгия, Гент, 9.05 – 12.05 2014 г; 

а также на объединенных семинарах Образовательно-научного института нано-
структур и биосистем и Факультета нано- и биомедицинских технологий СГУ: 
1. «Бриллюэновская спектроскопия», 28.01.2013; 
2. «Magnetic composites with embedded hydrophobic magnetite nanoparticles: elec-

trophysical properties and applications», 24.04.2013; 
3. «Preparation and functionalization of metal nanofoams on the substrates with differ-

ent configuration», 13.09.2011. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 12 научных работ, в том числе 
3 статьи в изданиях, включенных в перечень рекомендованных ВАК при Мино-
брнауки РФ, и 9 тезисов докладов. 

Гранты. Результаты работы использовались при выполнении следующих гран-
тов: «Создание мультифункциональных нанокомпозитных структур с возможно-
стью адаптации их физико-химических свойств под воздействием ионизирующего 
и лазерного излучений» (Проект РФФИ 11-08-12058-офи-м-2011); «Preparation and 
functionalization of metal nanofoams on the metal surfaces of different configurations» 
(Совместная стипендиальная программа Германской службы академических об-
менов (DAAD) и Министерства образования и науки РФ «Михаил Ломоносов», 
проект A/10/75870); «Preparation of nanofoams on metal wires surface and its 
functionalization with electrodeposition technique» (Стипендиальная программа 
Германской службы академических обменов (DAAD) «Научно-исследовательские 
стипендии для молодых ученых», проект A/11/86090); «Умные материалы на ос-
нове тонких пленок, восприимчивые к термическому, электрическому и магнит-
ному воздействиям» (Проект РФФИ 13-08-91374); TUBITAK (грант №: 209T054) 
и РФФИ (10-08-91219-CT); «Nanocontainerbased active coatings for maritime 
applications» (EU FP7 Project «NANOMAR»); EU Research project «Photocontrol»; 
грант Правительства Российской Федерации №14.Z50.31.0004 для государствен-
ной поддержки научных исследований, проводимых под руководством ведущих 
ученых в российских образовательных учреждениях высшего профессионального 
образования, научных учреждениях государственных академий наук и государ-
ственных научных центрах Российской Федерации. 

Личный вклад диссертанта состоит в самостоятельном выполнении представ-
ленных в диссертации экспериментов и расчетов, связанных с предварительной 
ультразвуковой обработкой металлических подложек, получением нанокомпозит-
ных покрытий, изучением их физических свойств. Все эксперименты, связанные с 
изучением статических магнитных свойств нанокомпозитных покрытий, а также 
когерентных и некогерентных магнитных возбуждений методами ферромагнитно-
го резонанса и бриллюэновской спектроскопии, проведены под руководством до-
цента Бегинина Е.Н. При использовании результатов других авторов или резуль-
татов, полученных в соавторстве, приведены ссылки на соответствующие источ-
ники. 
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Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 4 глав, заключе-
ния и списка цитируемой литературы, включающего 183 источника. Общий объ-
ем диссертации составляет 134 страницы, включая 61 рисунок и 4 таблицы. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы исследования, сформулирова-
ны цель и задачи, рассмотрена научная новизна и практическая значимость рабо-
ты, а также содержатся основные положения, выносимые на защиту. 

Первая глава содержит критический анализ публикаций в периодической 
научной литературе, посвященной теме диссертационной работы.  

Проведен обзор методов исследования высокочастотных колебаний намаг-
ниченности в магнитоупорядоченных средах и структурах на их основе. Особое 
внимание уделено методу ферромагнитного резонанса (ФМР), как классическому 
радиофизическому методу исследования динамики когерентных колебаний 
намагниченности в СВЧ-диапазоне: представлены теоретические основы метода 
ФМР и показана связь между основными характеристиками линий ФМР с мате-
риальными и геометрическими параметрами магнитной среды. Приведены моде-
ли, описывающие особенности когерентных колебаний намагниченности в нано-
композитных материалах, как дискретных магнитных средах, в зависимости от 
величины объемной фракции магнитных наночастиц. Рассмотрена зависимость 
вида линии ФМР от направления внешнего магнитного поля в единичной сфери-
ческой ферромагнитной частице с кубической кристаллографической анизотро-
пией. В рамках классического представления приведено описание явления ман-
дельшатм-бриллюэновского рассеяния света, лежащего в основе метода бриллю-
эновской спектроскопии (БЛС). Показана связь спектра рассеянного света со 
спектральными характеристиками когерентных и некогерентных колебаний 
намагниченности в магнитоупорядоченной среде. Проведены особенности коле-
баний намагниченности и рассеяния света на магнитных возбуждениях в магнит-
ных нанокомпозитных структурах. Представлены теоретические основы исследо-
вания статических магнитных свойств методом магнитной виброметрии, как со-
ставной части решения динамической задачи о магнитных колебаниях. 

Рассмотрены две основные группы методов получения магнитных компо-
зитных покрытий и тонких пленок – вакуумные методы и невакуумные методы, 
основанные на процессах самосборки, – и проведен анализ их основных преиму-
ществ и недостатков. Сформулированы основные физико-химические принципы 
получения нанокомпозитных многослойных структур на основе молекул поли-
электролитов и наночастиц магнетита методом последовательной адсорбции из 
раствора и показана возможность управления свойствами получаемых наноком-
позитов в процессе их формирования. Проведен анализ преимуществ и недостат-
ков использования метода последовательной адсорбции при формировании ком-
позитных покрытий и тонких пленок, входящих в состав микро- и наноразмерных 
элементов приборов и устройств. Рассмотрены возможные варианты модифика-
ции метода последовательной адсорбции из раствора для преодоления технологи-
ческих трудностей при его практическом использовании.  
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Вторая глава посвящена описанию процесса получения нанокомпозитных 
покрытий методом последовательной адсорбции гидрофобных наночастиц магне-
тита и гидрофильных молекул полиэтиленимина. Проведено исследование про-
цессов адсорбции наночастиц магнетита из неполярного растворителя и свойств 
получаемых нанокомпозитных покрытий в зависимости от числа циклов адсорб-
ции магнитных наночастиц.  

Для формирования магнитных нанокомпозитных покрытий использовались 
гидрофобные наночастицы магнетита Fe3O4 (Sigma-Aldrich, Германия, концентра-
ция 5,6 мг/мл), стабилизированные олеиновой кислотой и диспергированные в 
гептане. Размер частиц был определен методом динамического светорассеяния 
(рисунок 1). Установлено, что исходный коллоид представляет собой полидис-
персную суспензию, характеризующуюся бимодальным распределением размера 
наночастиц: одна фракция имеет средний размер частиц 30 нм, а вторая – порядка 
100 нм. Полидисперсный характер распределения наночастиц по размерам также 
был подтвержден методом просвечивающей электронной микроскопии (рисунок 
2).  

  
Рисунок 1. Гистограмма распределения нано-
частиц магнетита по размерам на основе ре-
зультатов измерений коллоида методом дина-
мического светорассеяния. 

Рисунок 2. Изображение наночастиц магнети-
та, полученное методом просвечивающей 
электронной микроскопии. 

В качестве полимерной матрицы использовался катионный полиэлектролит 
полиэтиленимин (PEI, [C2H5N]n) c молекулярной массой порядка 600.000 – 
1.000.000 (Fluka, Германия).  

Ультразвуковая обработка поверхности металлических подложек проводи-
лась с помощью источника UIP1000 hd (Hielscher Ultrasonics GmbH, Германия) 
при частоте ультразвука 20 кГц и плотности мощности 57 Вт/см2 в течение 10 
мин. Подложки помещались в деионизованную воду, температура которой под-
держивалась на уровне 50°С. Модификация поверхности под действием ультра-
звука была подтверждена методом сканирующей электронной микроскопии 
(СЭМ) (рисунок 3). Показано, что ультразвуковая обработка приводит к образо- 



 11 

ванию на поверхности алюминия мез-
опористого слоя, с характерным раз-
мером пор порядка 200 нм, что дает 
большую эффективную поверхность 
для последующей адсорбции наноча-
стиц магнетита и увеличивает сорб-
ционную емкость подложек.  

Нанокомпозитные покрытия на 
поверхности подложек были сформи-

рованы методом последовательной адсорбции из раствора. Адсорбция PEI осу-
ществлялась в течение 30 с из водного раствора с концентрацией 2 мг/мл. Далее 
подложки промывались в деионизованной воде и сушились под струей азота. По-
сле этого проводилось осаждение наночастиц магнетита из изначального нераз-
бавленного коллоида в течение 15 мин. Затем подложки снова промывались в де-
ионизованной воде и сушились под струей азота. Далее, чередование осаждения 
PEI и наночастиц магнетита повторялось до достижения требуемого числа циклов 
адсорбции. Структура полученных образцов приведена в таблице 1. 
Таблица 1. Состав и структура полученных образцов нанокомпозитных покрытий. 

Число 
слоев 
Fe3O4 

Тип подложки Структура покрытия 

1 
Пластины алюминиевого сплава 
АА2024-Т3 размером 1×1 см, обрабо-
танные ультразвуком 

PEI/Fe3O4 
5 (PEI/Fe3O4)5 
10 (PEI/Fe3O4)10 
15 (PEI/Fe3O4)15 
5 Кремниевые пластины (Silchem, Гер-

мания, [111], p-тип, легирован бором, 
удельное сопротивление 20 мОм/см) 
размером 5×5 мм, шероховатость Ra 
порядка 2 нм. 

(PEI/Fe3O4)5 
10 (PEI/Fe3O4)10 
15 (PEI/Fe3O4)15 
20 (PEI/Fe3O4)20 
25 (PEI/Fe3O4)25 
Адсорбция гидрофобных наночастиц происходит по следующему механиз-

му. На первом этапе на поверхности подложки закрепляются молекулы PEI, 
удерживающие в своем слое молекулы воды. Значение pH такого слоя составляет 
10. При погружении подложки в суспензию наночастиц свободные молекулы 
олеиновой кислоты при контакте со слоем PEI диссоциируют (pKa [–COOH] = 
4,8), и карбоксильная группа олеиновой кислоты COO−−  электростатически взаи-
модействует с положительно заряженным слоем PEI. При этом происходит гид-
рофобизация поверхности молекулами олеиновой кислоты, что снижает энерге-
тический порог для адсорбции гидрофобных наночастиц на поверхности подлож-
ки. Далее, при погружении подложки в водный раствор PEI с pH = 10, поверх-
ностный слой наночастиц магнетита приобретает отрицательный заряд (изоэлек-
трическая точка Fe3O4 находится при pH = 6,5). Молекулы олеиновой кислоты на 
поверхности частиц также заряжены отрицательно, что приводит к их электроста-

 
Рисунок 3. СЭМ изображения поверхности Al 
пластин до (a) и после ультразвуковой обработ-
ки (b) [Л1]. 
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тическому отталкиванию от поверхности наночастиц и адсорбции положительно 
заряженных молекул PEI на поверхность отрицательно заряженных частиц.  

Адсорбция наночастиц на обработанных ультразвуком подложках также ис-
следовалась с помощью СЭМ (рисунок 4). Согласно полученным СЭМ-
изображениям, с увеличением числа циклов адсорбции наблюдается постепенное 
заполнение пористого слоя магнитными наночастицами. 

На каждом этапе проведения модификации поверхности, ее свойства были 
охарактеризованы измерением контактного угла (рисунок 5). Установлено, что 
после ультразвуковой обработки поверхность становится гидрофильной вслед-
ствие образования пористого слоя, а после адсорбции гидрофобных наночастиц 
поверхность становится гидрофобной. Нанесение последующего слоя гидрофиль-
ного PEI не полностью компенсирует значение контактного угла, что говорит об 
островковом покрытии поверхности образцов слоем полиэлектролита. 

Адсорбция наночастиц магнетита также была подтверждена методом рент-
генофазового анализа. На дифрактограммах (рисунок 6) четко виды пики, соот-
ветствующие магнетиту в кубической фазе, причем их интенсивность увеличива-
ется с увеличением числа циклов адсорбции магнитных наночастиц. 

Размер наночастиц магнетита в нанокопозитном покрытии был оценен со-
гласно формуле Дебая – Шеррера:  

θβ
λ

cos

K
D = , (1) 

где K – коэффициент формы частиц (0,9); λ – длина волны рентгеновского излу-
чения; β – ширина пика на полувысоте; θ – угол дифракции. Оценка проводилась 
для наиболее интенсивного дифракционного пика магнетита 2θ = 36° композит-
ных покрытий, сформированных с проведением 5, 10 и 15 циклов адсорбции на-
ночастиц, а затем полученные данные были усреднены. Согласно проведенной 
оценке, средний размер наночастиц в покрытии составляет 20±3 нм, что свиде-
тельствует о преимущественном осаждении наночастиц меньшего размера из по-
лидисперсного коллоидного раствора. Такой характер адсорбции объясняется тем, 
что наночастицы меньшего размера имеют большую площадь контакта с поли-
электролитным слоем (большую энергию адгезии) и менее подвержены действию 
вязкой силы трения со стороны потока жидкости при промывке.  

  
Рисунок 5. СЭМ-изображения пористого слоя 
на поверхности алюминиевой пластины после 
адсорбции 1 (a), 5 (b), 10 (c) и 15 (d) слоев на-
ночастиц магнетита [Л1]. 

Рисунок 5. Изменение контактного угла в за-
висимости от этапа поверхностной модифика-
ции алюминиевой пластины [Л1]. 
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Зависимость толщины наноком-
позитных покрытий от числа 
циклов адсорбции магнитных 
наночастиц была исследована на 
примере покрытий, полученных 
на гладких кремниевых подлож-
ках, с помощью профилометра 
(рисунок 7). Установлено, что с 
увеличением числа циклов ад-
сорбции наночастиц магнетита 
рост средней толщины компо-
зитных покрытий происходит по 
экспоненциальному закону, что 
подтверждается линейным хо-
дом данной зависимости в лога-
рифмическом масштабе (рису-
нок 7 на вставке). Экспоненци-
альный характер роста обуслов-
лен увеличением шероховатости 
поверхности Ra в процессе фор-

мирования покрытий, приводящий к увеличению сорбционной емкости поверхно-
сти. Шероховатость поверхности покрытий рассчитывалась согласно соотноше-
нию: 

∑
=

−=
N

i
ia zz

N
R

1

1
, (2) 

где zi – высота профиля поверхности в данной точке; z - средняя высота профиля 
поверхности; N – число точек профиля поверхности, по которым производится 
суммирование. Результаты расчетов представлены на рисунке 6. 

Исследование процесса последовательной адсорбции гидрофобных наноча-
стиц Fe3O4 и гидрофильного PEI проводилось методом пьезокварцевого микро-
взвешивания. В ходе формирования нанокомпозитного покрытия на поверхности 
пьезокварцевого резонатора наблюдалось уменьшение частоты его собственных 
колебаний, что свидетельствует об успешном осаждении полиэлектролита и на-
ночастиц. Установлено, что зависимость ухода частоты резонатора от числа цик-
лов адсорбции имеет экспоненциальный характер (рисунок 8), что подтверждает-
ся линейным ходом данной зависимости в логарифмическом масштабе (рисунок 8 
на вставке). По суммарному уходу частоты резонатора при адсорбции наночастиц 
Fe3O4 была проведена оценка массопереноса частиц из коллоидного раствора на 
подложку согласно уравнению Зауэрбрея 

 

 
Рисунок 6. Рентгеновские дифрактограммы алюмини-
евой подложки, обработанной ультразвуком (a), и 
нанокопозитных покрытий на поверхности обработан-
ных ультразвуком алюминиевых подложек, содержа-
щих 1 (b), 5 (c), 10 (d), 15 (e) слоев наночастиц магне-
тита [Л1]. 
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Рисунок 7. Изменение толщины d и шерохо-
ватости Ra нанокомпозитных покрытий в зави-
симости от числа слоев наночастиц Fe3O4. На 
вставке приведена зависимость d в логариф-
мическом масштабе. 

Рисунок 8. Зависимость ухода частоты пье-
зокварцевого резонатора ΔF от числа циклов 
адсорбции PEI и наночастиц Fe3O4. На вставке 
приведена та же зависимость в логарифмиче-
ском масштабе. 

 

2
02 f

Af
mNP ⋅

⋅⋅⋅∆
=

ρµ
, (3) 

где mNP – масса адсорбированных наночастиц Fe3O4, Δf – уход частоты резонато-
ра, A – площадь поверхности электрода резонатора, μ и ρ – модуль упругости и 
плотность кварца, соответственно, f0 – собственная частота колебаний резонатора 
без нанокомпозитного покрытия. Результаты оценки приведены в таблице 2. 

Исходя из геометрических параметров пьезокварцевого резонатора и при-
нимая во внимание результаты рентгенофазового анализа размеров наночастиц 
Fe3O4 в покрытии, можно рассчитать массу монослоя плотноупакованных наноча-
стиц магнетита 

9609,00 ⋅
⋅⋅=

m
mm S

A
Vm ρ , (4) 

где Vm – объем наночастицы, ρm – плотность магнетита, A – площадь поверхности 
резонатора, Sm – площадь попе-
речного сечения наночастицы, 
0,9069 – множитель, учитываю-
щий плотность упаковки сфериче-
ских наночастиц на поверхности.  

Для количественного описа-
ния характера массоперенноса на-
ночастиц Fe3O4 можно ввести ко-
эффициент переноса наночастиц 
из коллоидного раствора на под-
ложку, показывающий количество 
эквивалентных по массе моносло-

Таблица 2. Зависимость массопереноса mNP и ко-
эффициента массопереноса k наночастиц Fe3O4 от 
числа их циклов адсорбции. 
Число 
циклов 

адсорбции 
Fe3O4 

Массоперенос 
Fe3O4 

mNP, (мг) 

Коэффициент 
массопереноса 

Fe3O4  
K 

5 0,12 4,1 
10 0,28 4,7 
15 0,5 5,6 
18 0,85 7,8 
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ев наночастиц, приходящихся на один мультислой, адсорбированный за единич-
ный цикл осаждения, 

NP

NP

Nm

m
k

⋅
=

0
, (5) 

где NNP – число циклов адсорбции наночастиц магнетита. (Таблица 2). Согласно 
проведенным расчетам эквивалентная масса мультислоя наночастиц возрастает от 
массы 4 до массы 8 монослоев с увеличением числа циклов адсорбции наночастиц 
Fe3O4 c 5 до 18, что связано с ростом шероховатости поверхности, увеличиваю-
щим ее сорбционную емкость. 
 Третья глава посвящена исследованию интегральных магнитных свойств 
нанокомпозитных покрытий, содержащих наночастицы магнетита, методами маг-
нитной виброметрии и ферромагнитного резонанса (ФМР). 
 Эксперименты проводи-
лись с использованием образцов 
нанокомпозитных покрытий, по-
лученных на поверхности крем-
ниевых подложек (см. таблицу 
1). Исследования кривых стати-
ческой намагниченности прово-
дились с помощью автоматизи-
рованного вибромагнитометра 
ВМ-2К при комнатной темпера-
туре, магнитное поле было 
направлено касательно к плоско-
сти образца. Установлено, что с 
увеличением числа циклов ад-
сорбции наночастиц магнетита 
происходит увеличение суммар-
ного магнитного момента покры-
тий (рисунок 9). Из результатов 
измерений в области слабых 
магнитных полей (до 200 Э) вид-
но, что у наночастиц Fe3O4 в нанокомпозитном покрытии отсутствует остаточная 
намагниченность (Mr = 0) при изменении полярности внешнего магнитного поля, 
а сами кривые характеризуются нулевым гистерезисом (Hc = 0) (рисунок 9 на 
вставке). Такой вид кривых намагниченности характерен для частиц, находящих-
ся в однодоменном суперпарамагнитном состоянии, что подтверждается оценкой 
размера наночастиц в покрытии методом рентгеновской дифрактометрии (крити-
ческий размер для наночастиц Fe3O4 составляет 29 нм [15]). Таким образом, пока-
зана возможность получения магнитомягких нанокомпозитных покрытий, содер-
жащих наночастицы магнетита, с возможностью управления их магнитными 
свойствами, варьируя число циклов адсорбции магнитных наночастиц.  

Изучение когерентных магнитных возбуждений в нанокомпозитных покры-
тиях под действием внешнего СВЧ поля методом ФМР проводилось с помощью 

 
Рисунок 9. Кривые намагниченности нанокомпозит-
ных покрытий, сформированных с проведением раз-
личного числа циклов адсорбции наночастиц Fe3O4, 
от внешнего статического магнитного поля. На 
вставке та же зависимость в области малых магнит-
ных полей. 
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спектрометра ферромагнитного резонанса СЭПР-2. Образцы помещались в пуч-
ность магнитного поля цилиндрического СВЧ-резонатора, размещенного между 
полюсами электромагнита. Постоянное внешнее магнитное поле H0 было направ-
лено касательно к плоскости образцов. СВЧ сигнал от генератора, настроенного 
на частоту 9,2 ГГц, по волноводной линии через циркулятор попадал на резона-
тор. Так как резонатор с помещенным внутрь образцом не является согласованной 
нагрузкой, часть мощности отражается и снова через циркулятор попадает на 
вход детектора. На выходе фиксируется зависимость отраженной мощности Pотр 
от величины внешнего магнитного поля Н0. 

На рисунке 10 приведены 
линии ФМР образцов исследуе-
мых нанокомпозитных покры-
тий, представляющие собой ти-
пичные для магнитных кристал-
лов с константой кубической 
кристаллографической анизотро-
пии K1 < 0 несимметричные (с 
более крутым склоном в области 
малых магнитных полей) относи-
тельно величины резонансного 
поля Hрез лоренцевые кривые 
(для магнетита K1 = –1,3·105 
эрг/см3). По полученным линиям 
ФМР были определены величины 
внешнего резонансного поля Hрез, 
соответствующего максимуму 
поглощаемой мощности, и ши-

рина линии ФМР на полувысоте ΔH1/2. Из полученных значений ΔH1/2 и Hрез был 
рассчитан параметр потерь α, характеризующий затухание магнитных возбужде-
ний в среде, согласно соотношению: 

1/2

2 рез

H
Н

α ∆=
⋅

 [4]. (6) 

Результаты оценок основных параметров исследуемых нанокомпозитных покры-
тий приведены в таблице 3. 

По полученным значениям Hрез была определена объемная фракция наноча-
стиц Fe3O4 φNP в нанокомпозитных покрытиях. В общем случае, компоненты тен-
зора размагничивающих факторов для композитных покрытий определяются как  

( )1NP NP G NPN N Nϕ ϕ= − +  [16], (7) 

где NNP – размагничивающий фактор наночастицы, NG – общий размагничиваю-
щий фактор покрытия, определяемый его макроскопической геометрической 
формой. С учетом экспериментальных параметров и геометрии исследуемых об-
разцов, соответствующие компоненты будут иметь вид  

Рисунок 10. Линии ФМР нанокомпозитных покры-
тий, сформированных с проведением различного 
числа циклов адсорбции наночастиц Fe3O4.  
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( )4 1 4
3x NP NPN π ϕ πϕ= − + , ( )4 1

3y NPN π ϕ= − , ( )4 1
3z NPN π ϕ= − , (8) 

а величина φNP определяется из формулы Киттеля как 

( ) ( )( )
( )( )

22

0 0

0 4
a

NP
sa

H H

H H M

ω γ δ
ϕ

δ π
− +

=
+

, (9) 

где γ – гиромагнитное отношение, Ms – намагниченность насыщения магнетита, а 
величина ( )

a
Hδ  – сдвиг резонансного магнитного поля, обусловленный влиянием 

поля кристаллографической анизотропии [4]. Результаты проведенных расчетов 
также представлены в таблице 3. 
Таблица 3. Основные параметры исследуемых нанокомпозитных покрытий, определенные ме-
тодом ФМР. 

Число циклов 
адсорбции 

Fe3O4 
Hрез, кЭ ΔH1/2, кЭ α φNP 

5 2,39 0,81 0,17 0,28 
10 2,39 0,61 0,13 0,28 
15 2,43 0,57 0,12 0,26 
20 2,47 0,73 0,15 0,25 
25 2,49 0,89 0,18 0,24 
Четвертая глава содержит результаты теоретических и эксперименталь-

ных исследований спектров некогерентных (тепловых) магнитных возбуждений в 
нанокомпозитных покрытия, содержащих наночастицы магнетита.  

В первом разделе главы представлена краткая характеристика метода ис-
следования и основные параметры комплекса бриллюэновской спектроскопии 
(БЛС) магнитных материалов. Комплекс БЛС позволяет проводить исследования 
когерентных и некогерентных магнитных возбуждений в частотном диапазоне 1 
до 100 ГГц с пространственным разрешением от сотен нанометров до десятков 
микрон [5, 6]. 

Во втором разделе представлена теоретическая модель, описывающая 
спектр некогерентных колебаний как отдельных наночастиц, так и композитных 
покрытий на их основе. Модель строится в рамках классического приближения на 
основе предположения о том, что наночастицы в композитном покрытии находят-
ся в однодоменном суперпарамагнитном состоянии и намагничены до насыщения. 
С помощью предложенной модели была установлена связь между спектральной 
плотностью мощности некогерентных магнитных возбуждений с эффективными 
материальными параметрами магнитного нанокомпозитного покрытия в виде: 

2 * * *
12 12 11 11 22 22

1( ) ~ ( ) ( ) [ ( ) ( ) ( ) ( )]
2

e e e e e eω χ ω χ ω χ ω χ ω χ ω χ ω+ +m , (10) 

где ( )11
eχ ω  и ( )22

eχ ω  – диагональные, а ( )12
eχ ω  – недиагональные компоненты 

внешнего тензора магнитной восприимчивости ( )eχ ω� . Символом * обозначены 

соответствующие комплексно сопряженные компоненты. Параметры нанокомпо-
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зитных покрытий учитываются через величины Ms, φNP и α, входящие в компо-
ненты ( )eχ ω� . 

Также модель позволяет получить выражение, определяющее положение 
частотных максимумов некогерентных магнитных возбуждений: 

( )0 0

4
3 s NPa

H H Mω γ δ π ϕ 
 
 

= + + , (11) 

Таким образом, предложенная теоретическая модель позволяет рассчитать вид 
спектра некогерентных магнитных возбуждений и определить характерные мате-
риальные параметры нанокомпозитных покрытий. 

В третьем разделе главы представлены результаты экспериментальных ис-
следований некогерентных магнитных возбуждений в композитных покрытиях в 
зависимости от числа циклов адсорбции наночастиц Fe3O4 и проведено сравнение 
результатов, полученных в рамках теоретической модели, с экспериментальными 
данными. Образцы нанокомпозитных покрытий, сформированные на подложках 
различного состава (см. таблицу 1), помещались в однородное внешнее магнитное 
поле, величина которого достаточна для того, чтобы намагнитить образцы до 

насыщения (H0 = 2,5 и 3,2 кЭ). В 
качестве источника излучения 
использовался лазер, работаю-
щий в непрерывном одномодо-
вом режиме с λ = 532 нм. Диа-
метр фокусного пятна лазерного 
излучения составлял 30 мкм 
(макро-БЛС) и 250 нм (микро-
БЛС). Накопление сигнала рассе-
янных фотонов проводилось в 
течение 24 часов. 

На Рисунке 11 приведен 
полученный методом БЛС спектр 
некогерентных магнитных воз-
буждений нанокомпозитного по-
крытия, сформированного с про-
ведением 20 циклов адсорбции 
наночастиц магнетита, аппрок-
симированный функцией Лорен-
ца. На Рисунке 11 также приве-

ден спектр, рассчитанный согласно (10). Величина внешнего магнитного поля, 
используемая в расчетах, определялась условиями проведения эксперимента и со-
ставляла H0 = 2,5 кЭ. Намагниченность насыщения магнетита была определена по 
литературным данным (Ms = 480 Э). Величина ( )

a
Hδ  = 320 Э была определена 

экспериментально методом ФМР. Измеренный экспериментально частотный мак-
симум спектра некогерентных магнитных возбуждений для данного нанокомпо-
зитного покрытия составляет 0 / 2ω π  = 9,26 ГГц. Исходя из этого значения, со-
гласно выражению (11) была определена величина объемной фракции наночастиц 

Рисунок 11. Рассчитанный и экспериментальный 
спектры некогерентных (тепловых) возбуждений 
намагниченности в нанокомпозитном покрытии, 
сформированном с проведением 20 циклов адсорбции 
наночастиц Fe3O4. 
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φNP = 0,24. Ширина и положение частотного максимума рассчитанного спектра 
некогерентных возбуждений были определены путем оптимизации модели (10) по 
параметрам α и Hi0 методом наименьших квадратов. Определенное таким образом 
значение α = 0,1. Из Рисунка 11 видно, что расчетный и аппроксимированный 
экспериментальный спектры практически полностью совпадают с точностью до 
поправки к величине внутреннего магнитного поля 0iH∆  = 0,03 кЭ.  

В таблице 4 приведены основные параметры, характеризующие магнитные 
нанокомпозитные покрытия, определенные методами БЛС и ФМР. Обобщение 
теоретических и экспериментальных результатов позволяет утверждать, что ха-
рактеристики покрытий (объемная фракция, параметры потерь), содержащих на-
ночастицы магнетита, полученные различными методами, находятся в количе-
ственном и качественном соответствии. 
Таблица 4. Зависимость основных параметров, характеризующих магнитные нанокомпозитные 
покрытия, от числа циклов адсорбции наночастиц Fe3O4, полученная методами ФМР, макро-
БЛС и микро-БЛС. 

Число 
циклов ад-
сорбции 

Fe3O4 

ФМР Макро-БЛС, (H0 = 2,5 кЭ) 
Hрез, 
кЭ 

(f0 = 9,8 
ГГц) 

α φNP 
0 / 2ω π , 
ГГц 

 

0iH∆ , 
кЭ 

α φNP 

5 2,39 0,17 0,3 − − −  
10 2,39 0,13 0,3 9,14 0,06 0,14 0,22 
15 2,43 0,12 0,28 8,42 0,07 0,14 0,09 
20 2,47 0,15 0,27 9,26 0,03 0,1 0,24 
25 2,49 0,18 0,25 8,92 0,07 0,15 0,18 
 

 

Микро-БЛС, (H0 = 3,2 кЭ) 
5 10,57 0,04 0,11 0,12 
10 10,65 0,05 0,11 0,14 
15 11,28 0,07 0,13 0,25 
В заключении сформулированы основные результаты и выводы, получен-

ные в ходе выполнения диссертационной работы. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Методом ферромагнитного резонанса проведено исследование динамики коге-
рентных магнитных возбуждений в магнитных нанокомпозитных покрытиях, 
сформированных с проведением различного числа циклов адсорбции наноча-
стиц Fe3O4. Измерены основные параметры магнитных нанокомпозитных по-
крытий (величины резонансных магнитных полей, ширина линий ФМР и па-
раметр потерь) в зависимости от числа циклов адсорбции наночастиц магнети-
та.  

2. Показано, что линия ФМР имеет несимметричную относительно Hрез форму с 
более крутым склоном в области малых магнитных полей, обусловленную по-
лями кристаллографической анизотропии наночастиц магнетита (К1 < 0). 
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Определена величина смещения резонансного магнитного поля, обусловленно-
го влиянием магнитной кристаллографической анизотропии, ( ) 0,32

a
Hδ ≈  кЭ. 

3. Установлено немонотонное изменение ширины линии ФМР исследуемых 
нанокомпозитных покрытий с увеличением числа циклов адсорбции наноча-
стиц Fe3O4 c 5 до 25 вследствие увеличения шероховатости Ra нанокомпозит-
ных покрытий. 

4. Проведена оценка параметра потерь α нанокомпозитных покрытий при воз-
буждении когерентных колебаний намагниченности в зависимости от числа 
циклов адсорбции наночастиц магнетита. Показано, что величина параметра 
потерь практически не зависит от числа циклов адсорбции наночастиц и со-
ставляет величину порядка 0,1. 

5. Получено выражение для расчета резонансной частоты ФМР нанокомпозитно-
го покрытия с учетом величины объемной фракции наночастиц и влияния по-
лей кристаллографической кубической анизотропии. С помощью этого выра-
жения была проведена оценка объемной фракции наночастиц Fe3O4 в исследу-
емых нанокомпозитных покрытиях. Экспериментально показано, что с увели-
чением числа циклов адсорбции наночастиц с 5 до 25 величина объемной 
фракции частиц в нанокомпозитном покрытии слабо зависит от числа их цик-
лов осаждения и лежит в диапазоне 0,25 0,3NPϕ ≈ − . 

6. Получена модель расчета спектров некогерентных (тепловых) магнитных воз-
буждений в нанокомпозитных покрытиях, содержащих магнитные наночасти-
цы. Модель позволяет проводить расчет основных параметров спектров (поло-
жение частотных максимумов и ширину спектров) по известным материаль-
ным параметрам магнитных наночастиц и композитных покрытий (объемная 
фракция наночастиц). Сравнение результатов теоретических расчетов с экспе-
риментальными данными показало хорошее соответствие рассчитанных вели-
чин характерных частот с экспериментальными данными (с расхождением по-
рядка 10 %). 

7. Проведено сравнение теоретических и экспериментальных результатов иссле-
дований спектров некогерентных магнитных возбуждений с эксперименталь-
ными результатами, полученными методом ферромагнитного резонанса. Пока-
зано, что результаты измерения магнитных параметров нанокомпозитных по-
крытий (резонансных магнитных полей Hрез и частот, параметра потерь α, ши-
рины линии ферромагнитного резонанса ΔН1/2) различными методами совпа-
дают с расхождением не более 10%.  

8. Показано, что метод бриллюэновской спектроскопии может быть использован 
для измерения основных характеристик и контроля локальных параметров 
магнитных нанокомпозитных покрытий, структур (с геометрическими разме-
рами от сотен нанометров до сотен микрон) и функциональных элементов на 
их основе. 

9. Исследование статических магнитных свойств нанокомпозитных покрытий, 
сформированных с проведением различного числа циклов адсорбции наноча-
стиц Fe3O4 (со средним размером 20 нм), показали, что в покрытиях отсутству-
ет остаточная намагниченность (Mr = 0) при изменении полярности внешнего 
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магнитного поля, а сами кривые характеризуются нулевым гистерезисом (Hc = 
0), что говорит о том, что частицы в покрытиях находятся в однодоменном су-
перпарамагнитном состоянии. 

10. Чередование осаждения гидрофобных наночастиц магнетита из неполярного 
растворителя (гептана) и гидрофильных молекул полиэтиленимина из поляр-
ного растворителя (деионизованной воды) с промывкой в деионизованной воде 
позволяет получать нанокомпозитные покрытия субмикронной и микронной 
толщины за минимальное число циклов адсорбции. Так, проведение 5 циклов 
адсорбции наночастиц магнетита обеспечивает толщину нанокомпозитного 
покрытия 0,4 мкм, а 25 циклов адсорбции – 7 мкм. При этом наблюдается не-
линейный (экспоненциальный) рост толщины формируемых нанокомпозитных 
покрытий.  

11. С увеличением числа циклов адсорбции наночастиц магнетита с 5 до 25 тол-
щина получаемых нанокомпозитных покрытий происходи увеличение шерохо-
ватости Ra поверхности покрытий с 0,05 мкм до 2,2 мкм, обусловленное неод-
нородным ростом покрытий за счет трехмерного разрастания отдельных цен-
тров адсорбции наночастиц.  

12. Исследования процессов адсорбции наночастиц методом пьезокварцевого 
микровзвешивания показывают экспоненциальное увеличение массы наноком-
позитного покрытия с увеличением числа циклов адсорбции наночастиц Fe3O4. 
За единичный цикл осаждения происходит адсорбция мультислоя наночастиц 
магнетита, эквивалентного по массе нескольким монослоям плотно упакован-
ных сферических наночастиц магнетита. При этом, эквивалентная масса муль-
тислоя наночастиц возрастает от массы 4 до массы 8 монослоев с увеличением 
числа циклов адсорбции наночастиц Fe3O4 c 5 до 18, что связано с ростом ше-
роховатости поверхности, увеличивающим ее сорбционную емкость. 
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