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государственное бюджетное учреждение науки Институт физики им. Л.В. 

Киренского Сибирского отделения Российской академии наук, лаборатория 
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По итогам обсуждения принято следующее заключение: 

Актуальность темы.  

Нанокристаллические и аморфные ферромагнетики интересны в связи с 

их магнитными характеристиками. К классу наноструктурированных 

ферромагнетиков сегодня относятся современные «рекордсмены» как среди 
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магнитомягких, так и среди магнитожестких ферромагнитных 

сплавов. Для целенаправленного поиска новых сплавов и оптимизации 

свойств существующих сплавов актуальным является установление связи 

между макроскопическими и микроскопическими параметрами материала. 

Для наноструктурных ферромагнетиков эта связь описывается моделью 

случайной магнитной анизотропии. Основным в этой модели является 

предположение о том, что оси легкого намагничивания в отдельных зернах 

(кластерах) ориентированы случайным образом. Такая структурная 

неоднородность характерна для большинства сплавов, получаемых быстрой 

закалкой из расплава, прессованием порошков наночастиц, интенсивной 

пластической деформацией. Важной особенностью наноструктурированного 

ферромагнетика в данной модели является возникновение неоднородного 

распределения намагниченности – стохастической магнитной структуры, при 

сохранении ферромагнитного порядка на характерных корреляционных 

длинах. В рамках этой модели возник новый объект – стохастический 

магнитный домен.  

К настоящему моменту на основе представлений о стохастическом 

магнитном домене успешно объяснены следующие экспериментальные 

данные для наноструктурных ферромагнетиков: зависимость коэрцитивной 

силы, магнитной проницаемости и размера стохастического магнитного 

домена от размера зерна. Показано, что константа магнитной анизотропии, 

характеризующая стохастический магнитный домен, является ключевой 

характеристикой, определяющей прикладные свойства 

наноструктурированного магнитного материала – коэрцитивную силу и 

магнитную проницаемость. В итоге, цепочка связей структура–свойство для 

наноструктурированных ферромагнетиков может быть представлена в виде: 

наноструктура–магнитная микроструктура (стохастический магнитный 

домен) –магнитные свойства. На сегодняшний день экспериментально 

исследуются корреляции наноструктура – свойство, так как у исследователей 

есть подходящие методы для изучения первого и второго. Недостаточная 

развитость методов контроля среднего звена этой цепочки приводит ко 

многим неясностям экспериментально установленных связей наноструктура 

– свойство. В частности, важной нерешенной задачей является развитие 

методов экспериментального исследования магнитной анизотропии 

стохастического магнитного домена в наноструктурированных 

ферромагнитных сплавах. 

Исследование кривых приближения намагниченности к насыщению в 

материалах, состоящих из частиц со случайно ориентированными осями 

легкого намагничивания, позволяет определять энергию магнитной 

анизотропии, локализованную на масштабах порядка размера частицы, зерна 

либо кристаллита. К таким материалам относятся поликристаллические и 

нанокристаллические сплавы, аморфные сплавы, наногранулированные 

композиты и порошковые материалы. Хорошо известные методы измерения 

магнитной анизотропии, такие как ферромагнитный резонанс либо 

измерение кривых намагничивания вдоль основных осей симметрии, дают 

сведения о магнитной анизотропии в масштабе всего образца. Для 

перечисленных макроскопически изотропных материалов метод 
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приближения намагниченности к насыщению является центральным в 

изучении константы локальной магнитной анизотропии. 

В последние десятилетия было показано, что исследование приближения 

намагниченности к насыщению в наноструктурированных ферромагнитных 

материалах дает информацию не только о константе локальной магнитной 

анизотропии, но также и о пространственном масштабе ее локализации. 

Также существовали предпосылки того, что исследование кривых 

приближения намагниченности к насыщению может давать информацию о 

магнитной анизотропии материала, локализованной в широком диапазоне 

масштабов. Теоретическими и экспериментальными исследованиями 

наноструктурированных ферромагнетиков в рамках модели случайной 

магнитной анизотропии было установлено, что корреляционная длина 

намагниченности уменьшается с возрастанием внешнего магнитного поля. 

Ввиду связи магнитной микроструктуры и приближения намагниченности к 

насыщению, это указывает на принципиальную возможность измерения 

размерности неоднородностей анизотропии, либо размерности обменно-

коррелированных магнитных доменов с помощью исследования кривых 

приближения намагниченности к насыщению. Кроме того, формирование 

стохастических магнитных доменов в магнитной микроструктуре также 

может давать вклад в кривую намагничивания вблизи насыщения. 

Обнаружение и измерение такого вклада может быть положено в основу 

метода изучения стохастических магнитных доменов. 

Работа выполнена при поддержке ФЦП «Научные и научно-

педагогические кадры инновационной России» на 2009 – 2013 годы по теме 

«Комплексное исследование структурных и магнитных свойств ансамблей 

магнитных наночастиц, синтезированных различными технологическими 

приемами», целевых программ «Развитие научного потенциала высшей 

школы» РНП 2.1.1/2584 и 2.1.1/11470 по теме «Развитие современных 

методов получения и исследования наноструктурированных материалов с 

различными морфологическими модификациями», гранта РФФИ (проект 11-

03-00471-a) по теме «Синтез методом химического осаждения и 

исследование магнитных свойств наноструктурированных композиционных 

порошков металл-металл и металл-диэлектрик». 

 

Личное участие. Задачи работы сформулированы автором совместно с 

научным консультантом Р.С. Исхаковым. Магнитные измерения были 

выполнены либо лично автором, либо при его участии. Автором 

самостоятельно решены задачи численного эксперимента, представленные в 

работе. Самостоятельно проведены обработка и анализ структурных и 

магнитометрических данных. Идеи, представленные в защищаемых 

положениях, являются результатом дискуссий автора с научным 

консультантом и коллегами. 

 

Достоверность результатов. Представленные в работе 

экспериментальные исследования были проведены с использованием 

современных и апробированных методик на высокоточных приборах и 

установках. Результаты, представленные в диссертации, не противоречат 
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экспериментальным и теоретическим данным других исследователей, 

опубликованным в открытой печати. 

 

Научная новизна работы заключается в том, что в ней: 

1. Для наноструктурированных ферромагнетиков предсказано и обнаружено 

влияние стохастических магнитных доменов на кривые приближения 

намагниченности к насыщению. 

2. Впервые на эксперименте продемонстрировано влияние размерности 

неоднородности анизотропии либо размерности корреляций 

намагниченности на кривые приближения намагниченности к 

насыщению наностукрурированных сплавов. Демонстрация выполнена 

для сплавов с целочисленной размерностью: ферромагнитные нанонити 

(d = 1), тонкие ферромагнитные пленки (d = 2), объемные 

ферромагнитные наноструктурированные сплавы (d = 3). 

3. Измерена дробная размерность упаковки обменно-связанных зерен в 

гранулированных магнитных пленках вблизи порога протекания, а также 

в нанопористой среде. 

4. Получены указания на реализацию низкомерной неоднородности 

анизотропии в лентах аморфных и нанокристаллических сплавов.  

5. Предложено новое выражение для закона приближения намагниченности 

к насыщению, позволяющее количественно описать эксперментально 

наблюдаемый переход между степенными асимптотиками. 

 

Научно-практическая значимость работы.  

В работе развит метод измерения магнитной анизотропии 

стохастического магнитного домена, а также размерности неоднородностей 

анизотропии либо размерности корреляций намагниченности в 

наноструктурированных ферромагнетиках. Этот метод представляется на 

сегодняшний день единственным методом, позволяющим проводить такие 

измерения, отнесенные к объему всего образца. 

В работе выявлены корреляции важных для приложений интегральных 

магнитных характеристик нанокристаллических и аморфных сплавов 

(коэрцитивная сила, ширина линии ферромагнитного резонанса) с 

особенностями их микромагнитной структуры и локальной магнитной 

анизотропии. Установленные закономерности могут служить заделом, для 

создания новых сплавов с повышенными магнитными характеристиками. 

 

Апробация работы. Результаты, включенные в диссертацию, были 

представлены и обсуждались на:    Международной Байкальской научной 

конференции “Магнитные материалы”, Иркутск (2001, 2003, 2008, 2010, 

2012, 2014), Euro-Asian Symposium "Trends in MAGnetism", EASTMAG-2001 

(Екатеринбург), -2004 (Красноярск), -2007 (Казань), -2010 (Екатеринбург), -

2013 (Владивосток), Moscow International Symposium on Magnetism MISM-

1999, 2002, 2005, 2008, 2011, 2014 (Москва, МГУ), Международной 

конференции «Новые магнитные материалы микроэлектроники» - 1998, 2000, 

2002, 2004, 2006 (Москва, МГУ), «Новое в магнетизме и магнитных 

материалах» Москва (2009, 2012), International Symposium on Metastable, 
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Amorphous and Nanostructural Materials” (ISMANAM-2012) – 2012 

(Москва), 58th Magnetism and Magnetic Materials Conference, 2013 (Denver), 

Russian-French workshop on Nanosciences and Nanotechnologies – 2013 

(Новосибирск), II Всероссийской конференции по наноматериалам, IV 

Международный семинар «Наноструктурные материалы-2007 Беларусь -

Россия – 2007 (Новосибирск), XIV международном симпозиуме «Нанофизика 

и наноэлектроника» -2010 (Нижний Новгород), 10th APAM Seminar 

"Nanoscience and thechnology" -2003 (Новосибирск), семинаре 

международной лаборатории сильных магнитных полей и низких температур 

-2010 (Вроцлав). 

Основные результаты по теме диссертации опубликованы в 54 работах, 

опубликованных в изданиях, рекомендуемых ВАК РФ для публикации 

материалов докторских диссертаций. 

 

Диссертация соответствует специальности 01. 04. 11 - физика магнитных 

явлений.  

 

Семинар отмечает достаточную полноту изложения материалов 

диссертации в работах, опубликованных соискателем. 

Основные результаты диссертации опубликованы в следующих работах: 
1. Kim P.D., Song J.A., Komogortsev S. V, Semenov L.I., Karpenko, M.M., Jeong Y. 

Microstructure and magnetic property of Co/Cu multilayers // IEEE Trans. Magn. 1999. 

Vol. 35, № 5. P. 3097–3099. 

2. Исхаков Р.С., Комогорцев С.В., Столяр С.В., Прокофьев Д.Е., Жигалов В.С. 

Структура и магнитные свойства нанокристаллических конденсатов, полученных 

методом импульсно плазменного испарения // Физика Металлов и Металловедение. 

1999. Т. 88, № 3. С. 56–65. 

3. Исхаков Р.С., Комогорцев С.В., Столяр С.В., Прокофьев Д.Е., Жигалов В.С., Балаев 

А.Д. Правило ступеней Оствальда в пленках метастабильных нанокристаллических 

сплавов Fe-C, полученных методом импульсно-плазменного испарения // Письма в 

ЖЭТФ. 1999. Т. 70, № 11. С. 727–732. 

4. Исхаков Р.С., Комогорцев С.В., Балаев А.Д., Чеканова Л.А. Размерность системы 

обменно-связанных зерен и магнитные свойства нанокри-сталлических и аморфных 

ферромагнетиков // Письма в ЖЭТФ. 2000. Т. 72, № 6. С. 440–444. 

5. Исхаков Р.С., Комогорцев С.В., Мороз Ж.М., Шалыгина Е.Е. Характеристики 

магнитной микроструктуры аморфных и нанокристаллических ферромагнетиков со 

случайной анизотропией: теоретические оценки и эксперимент // Письма в ЖЭТФ. 

2000. Т. 72, № 12. С. 872–878. 

6. Исхаков Р.С., Комогорцев С.В., Балаев А.Д., Чеканова Л.А. Многослойные пленки 

Co / Pd с нанокристаллическими и аморфными слоями Co: коэрцитивная сила , 

случайная анизотропия и обменная связь зерен // Письма в ЖТФ. 2002. Т. 28, № 17. 

С. 37–44. 

7. Исхаков Р.С., Игнатченко В.А., Комогорцев С.В., Балаев А.Д. Изучение магнитных 

корреляций в наноструктурных ферромагнетиках методом корреляционной 

магнитометрии // Письма в ЖЭТФ. 2003. Т. 78, № 10. С. 1142–1146. 

8. Исхаков Р.С., Комогорцев С.В., Балаев А.Д., Окотруб А.В., Кудашов А.Г., Кузнецов 

В.Л., Бутенко Ю.В. Нанонити Fe в углеродных нанотрубках как пример одномерной 

системы обменно-связаных ферромагнитных наночастиц // Письма в ЖЭТФ. 2003. Т. 

78, № 4. С. 271–275. 
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9. Исхаков Р.С., Комогорцев С.В., Чеканова Л.А., Балаев А.Д., Юзова В.А., 

Семенова О.В. Магнитоструктурные исследования ферромагнитных нитей сплава 

CoNi(P) в матрице пористого кремния // Письма в ЖТФ. 2003. Т. 29, № 7. С. 1–9. 

10. Исхаков Р.С., Шепета Н.А., Комогорцев С.В., Столяр С.В., Чеканова Л.А., 

Бондаренко Г.Н., Мальцев В.К., Балаев А.Д. Особенности структуры и магнитных 

свойств индивидуальных ферромагнитных слоев в мультислойных пленках Co / Pd // 

Физика Металлов и Металловедение. 2003. Т. 95, № 3. С. 1–6. 

11. Исхаков Р.С., Кузовникова Л.А., Комогорцев С.В., Денисова Е.А., Балаев А.Д., 

Мальцев В.К., Бондаренко Г.Н. Ускорение процессов механосплавления взаимно 

нерастворимых металлов Co и Cu // Письма в ЖТФ. 2004. Т. 30, № 2. С. 43–51. 

12. Комогорцев С.В., Исхаков Р.С., Шайхутдинов К.А., Мальцев В.К., Окотруб А.В., 

Кудашов А.Г., Шубин Ю.В. Особенности структуры и магнитные свойства 

наночастиц Co-Ni, капсулированных в углеродных нанотрубках // Вестник КГУ. 

2004. № 5. С. 37–42. 

13. Исхаков Р.С., Кузовникова Л.А., Комогорцев С.В., Денисова Е.А., Мальцев В.К., 

Бондаренко Г.Н. Эволюция структуры и магнитных свойств композиционных 

порошков Co-Cu в процессе механосплавления // Химия в интересах устойчивого 

развития. 2005. Т. 13. С. 209–216. 

14. Комогорцев С.В., Исхаков Р.С. Кривая намагничивания и магнитные корреляции в 

наноцепочке ферромагнитных зерен со случайной анизотропией // Физика твердого 

тела. 2005. Т. 47, № 3. С. 480–486. 
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