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МАГНИТНЫЙ НАНОКОМПОЗИТ НА ОСНОВЕ ПОРИСТОГО КРЕМНИЯ 
Т. Атаев, А.Л. Долгий, С.Л. Прищепа 

Магнитный нанокомпозит на основе пористого кремния сформирован 
с использованием электрохимического осаждения никеля в поры кремния. Никель осаждался 
в пористый кремний из водного электролита состава 213 г/л NiSO4∙7H2O, 5 г/л NiCl2∙6H2O, 
25 г/л H3BO3 и 3 г/л сахарина. Использовался гальваностатический режим осаждения при 
плотности тока 3,5 мА/см2. Применение данного электролита и сравнительно небольшой 
плотности тока позволяет проводить осаждение никеля вглубь пористого слоя, избегая 
закупорки пор у поверхности на ранних стадиях процесса. Было изготовлено 5 образцов с 
разным временем осаждения никеля. Времена осаждения составляли 5, 15, 30, 60 и 80 мин. Во 
время осаждения никеля при помощи хлор-серебряного электрода сравнения измерялся 
потенциал на границе пористый кремний – электролит. 

Все синтезированные образцы обладали ферромагнитными свойствами. Температура 
Кюри, измеренная на основе температурных зависимостей намагниченности, была близка к 
температуре Кюри объемного никеля, 627 K. Удельная намагниченность никеля в пористом 
кремнии зависит от времени осаждения, что вызвано размерными эффектами. Кроме того, 
наблюдается необратимость температурных кривых удельной намагниченности при нагреве и 
охлаждении. Установлено, что эффект необратимости вызван формированием 
низкотемпературного силицида никеля Ni2Si, что позволяет управлять удельной 
намагниченностью сформированных образцов. 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ С МАГНИТНЫМ 
НАНОКОМПОЗИТОМ НА ОСНОВЕ ПОРИСТОГО КРЕМНИЯ 

Т. Атаев 

Проведены исследования взаимодействия электромагнитного излучения с магнитным 
нанокомпозитом на основе пористого кремния в диапазоне частот 25–37 ГГц. Исследовались 
частотные зависимости коэффициентов передачи и отражения для подложек пористого 
кремния без магнитного материала, подложек пористого кремния с магнитным материалом 
(никелем) в порах и образцов с вычетом значений вносимых подложкой (при калибровке не 
подложку). 

Установлено, что при отсутствии никеля в образцах коэффициент передачи равняется 
— 30 дБ и вся мощность падающей электромагнитной волны отражается, коэффициент 
отражения близок к 0 дБ, а коэффициент поглощения пренебрежимо мал, —40 дБ. С 
введением магнитного материала усиливается поглощение падающей электромагнитной 
волны, коэффициент отражения равен -7 дБ. Коэффициент передачи возрастает до -6 дБ, а 
коэффициент поглощения повышается до -5 дБ. Полученные результаты свидетельствуют о 
перспективности применения магнитных нанокомпозитов на основе пористого кремния для 
защиты микроэлектронных изделия от электромагнитного излучения. 

FRACTIONAL MATCHING STATES IN NANOPERFORATED SUPERCONDUCTING 
NIOBIUM THIN FILMS GROWN ON POROUS SILICON TEMPLATES 

Mahdi Mowlaverdi, S.L. Prischepa 

The nucleation of Abrikosov vortices [1] in the mixed state of type-II superconductors with 
periodic artificial pinning centers attracted a great attention since 1970s. Recent progress in the 
fabrication of nanostructures provides the possibility to realize superconducting thin films containing 
artificial defects as pinning sites with well-defined size, geometry and spatial arrangement [2,3]. 
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We investigate matching effects for superconducting Nb thin films grown on porous silicon. 
Due to the extremely reduced values of the interpore distance the effect is present at fields values 
higher that 1 Tesla and down to reduced temperatures as low as t=T/Tc=0.52. The 
commensurability manifests both in the magnetic field - temperature phase diagram and in the 
resistivity – magnetic field transitions. The latter in particular reveal the formation of fractional 
matching states. As it was argued in many works the vortex configuration at fractional matching fields 
are characterized by striking domain structure and associated grain boundaries. The presence of 
multiple degenerate states with domain formation at the fractional field, directly observed with 
scanning Hall probe microscopy, seems to be high probable in our films. The reduced regularity of 
our templates, in fact, could be compensated by the formation of domain walls of different 
complexity. The particular domain configuration is of course a matter of energy balance between the 
cost in energy for the wall formation and the energy gain due to the vortex pinning. 
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КВАНТОВАЯ ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ В НАНОСЕТКАХ 
ИЗ НИОБИЕВЫХ НАНОПРОВОДОВ, 

ПОЛУЧЕННЫХ НА ПОДЛОЖКАХ ИЗ ПОРИСТОГО КРЕМНИЯ 
Mahdi Mowlaverdi, С.Л. Прищепа 

Были сформированы наносетки из ниобиевых нанопроводов путем осаждения ниобия 
на подложки из пористого кремния. Благодаря наноразмерности морфологии поверхности, 
полученные нанопровода являлись одномерными. Установлено, что в них существенную 
роль играют как термические, так и квантовые механизмы туннелирования, что приводит к 
затягиванию резистивных переходов в сверхпроводящее состояние [1]. Из анализа FESEM 
изображений сформированных образцов следует, что оптимальная толщина пленки ниобия 
для исследования сверхпроводящих свойств нанопроводов лежит в диапазоне dNb  9 – 12 нм. 
В этом диапазоне толщин нанопровода являются сплошными и формируют сплошную 
наносетку. Более того, для этих толщин система в целом может достигнуть предела 
одномерной проводимости. 

Проведенные исследования свидетельствует о том, что, несмотря на то, что при 
обработке данных использовались формулы для одиночных нанопроводов, они могут 
описывать переходы и в наносетках с хорошо определенными длинами и, более того, с 
конечными ширинами и распределениями по энергиями активации. В явном виде это 
распределение не берется во внимание в использованных формулах, также как и степень связи 
контактов через нанопровода в сетке. В принципе, границы зерен, присутствующие в данных 
образцах, тоже могут стимулировать как термические, так и квантовые процессы. Эти 
параметры оказывают более значимое влияние для образцов с меньшими значениями 
среднего сечения нанопроводов. В этом смысле поведение зависимости сопротивления от 
температуры для более однородных образцов означает, что границы зерен все-таки не играют 
такой существенной роли, как внутренние процессы в нанопроводах, формирующих 
наносетку. 
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