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Fig. 1. (A) Outside circumferential magnetic flux density and (B) cross-section current den-

sity of FeNi/Cu/FeNi multilayer under external magnetic field of 5 Oe. 
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In this work features of granule formation, hysteresis and resistive properties of the ( Co , 

Fe , Co Fe , Ni , Fe Ni )-( 2SiO , 2 3Al O ) films of different composition have been investi-

gated 

 

Композиты 3d-металл – диэлектрик известны как гранулированные магнит-

ные среды, представляющие интерес для изучения индивидуальных и коллек-

тивных свойств магнитных частиц, зафиксированных в твёрдой матрице. В то 

же время гранулированные пленки имеют потенциал практического примене-

mailto:a.n.gorkovenko@urfu.ru


74 

 

 

ния, благодаря специфическим магнитоэлектрическим свойствам, к которым, в 

частности, относятся гигантский эффект Холла, гигантское магнитосопротив-

ление, туннельное магнитосопротивление [1,2].  

В данной работе исследовались особенности гранулообразования, гистере-

зисные и резистивные свойства пленок ( Co , Fe , Co Fe , Ni , Fe Ni )  ( 2SiO , 

2 3Al O ) различного состава. Исследуемые образцы получались двумя способами: 

методом высокочастотного распыления мозаичных мишеней (тип 1) и методом 

магнетронного сораспыления однокомпонентных мишеней (тип 2). Измерение 

магнитных свойств проводилось при помощи вибрационного магнетометра, ре-

зистивные свойства измерялись четырёхзондовым методом.  

Установлено, что структурное состояние пленок 2Co SiO  и 2 3Co Al O , полу-

ченных обоими способами, может характеризоваться как гранулированное 

(рис. 1). Однако параметры этой наноструктуры и, как следствие, макроскопи-

ческие свойства плёнок двух типов имеют существенные особенности. В част-

ности, сравнение результатов прямого (с помощью просвечивающей электрон-

ной микроскопии) и косвенного (путём анализа кривых намагничивания) анали-

за структуры композитов показало, что размер гранул в пленках типа 2, меньше, 

а их распределение по размеру и по объему образца более однородно по срав-

нению с пленками типа 1. 

 

 
Рис. 1. Изображение пленок Co50(SiO2)50 (а) и Co50(Al2O3)50 (б), полученных мето-

дом магнетронного распыления однокомпонентных мишеней 

 

Исследование магнитных свойств гранулированных пленок, в которых в ка-

честве 3d-металла выступали Fe , 20 80Fe Ni , 90 10Co Fe , Ni , не выявило их качест-

венных отличий по сравнению с пленками на основе Co . Это указывает на схо-

жие механизмы гранулообразования в данных средах. Наибольшим магнитосо-

противлением обладали пленки, содержащие в качестве металлической фазы 

Co  и 90 10Co Fe . Наименьшее же значение наблюдалось для композитов на основе 

Ni , что может быть связано с более интенсивным взаимным растворением ком-

понент в системе 2 3Ni Al O  по сравнению с системами (Co , Co Fe , Fe Ni , Fe )

2 3Al O . 
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The Arctic is of fundamental military-strategic importance for Russia. The devel-

opment of the Arctic without an advanced telecommunication infrastructure is very 

difficult. To supply working in the Arctic employees with universal means of com-

munication it is the most efficient to use wireless communication band between 2.4 

GHz and 5 GHz. Facilities, where radio telecommunication equipment in the Arctic 

works, have walls consisting of a multilayer structure. There is the problem of organ-

izing optimal communication. The most effective way is the organization with the 

application of MIMO technology [1]. To use this theory it is necessary to know the 

complex value  that is the dielectric constant of a particular material. 

The most optimal method to study the dielectric properties of materials is the use 

of the waveguide method of short circuit and idle [2]. The method is based on the 

searching for the standing wave ratio (SWR) and the phase of the microwave signal 

transmitted through the sample. 

After calibrating, waveguide section with the sample is set into microwave sec-

tion. It leads to a shift in the standing wave minimum, which depends on the proper-

ties of the researched dielectric and connected with its electrical characteristics by 

correlation, obtained by solving the corresponding electrodynamic task leading to 

complex transcendental equation. Escaping its solvation is possible by means of the 

waveguide method of short circuit and idle. [4] This method gives good results and 

involves measuring the SWR and displacement of the standing wave minimum rela-

tive to the reference plane chosen for the sample at the end of which short circuit and 

idle modes are created alternatively. Omitting conclusion, we present only the final 

form of the formulas for the calculation of the real and imaginary parts of the com-

plex permittivity  and : 
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