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Èññëåäîâàíû ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñëîèñòûõ êðèñòàëëîâ CoxIn2Se3, èíòåðêàëèðîâàííûõ êîáàëüòîì ýëåê-
òðîõèìè÷åñêèì ñïîñîáîì âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå è áåç ìàãí èòíîãî ïîëÿ, à òàêæå ìîðôîëîãèÿ âàí-
äåð-âààëüñîâûõ ïîâåðõíîñòåé ñëîåâ ýòèõ êðèñòàëëîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ôåððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íàáëþäàåòñÿ òîëüêî äëÿ êðèñòàëëîâ CoxIn2Se3, èíòåðêàëèðîâàííûõ â ìàãíèòíîì
ïîëå. Ýòè êðèñòàëëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàíîêîìïîçèòíûé ìà òåðèàë, êîòîðûé ñîñòîèò èç ñëîèñòîé ìàòðèöû
è ìàññèâîâ íàíîðàçìåðíûõ êîëåö è íàíîïðîâîëîê, ñôîðìèðîâà ííûõ èç íàíîêðèñòàëëîâ Ñî íà âàí-äåð-
âààëüñîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ ñëîåâ In2Se3. Íàíîêðèñòàëëû Ñî â êðèñòàëëàõ CoxIn2Se3 èìåþò õàðàêòåðíóþ
äëÿ êóáè÷åñêîé ãðàíåöåíòðèðîâàííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïèðàìèäàëüíóþ ðàâíîâåñíóþ ôîðìó è
ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ. Ðà ññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ñàìîîðãàíèçàöèè
ìàãíèòíûõ íàíîñòðóêòóð Ñî íà âàí-äåð-âààëüñîâûõ ïîâåðõíî ñòÿõ ñëîèñòûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êðèñòàëëîâ
ïðè èõ èíòåðêàëÿöèè ýëåêòðîëèòè÷åñêèì ñïîñîáîì â ìàãíèòíî ì ïîëå, à òàêæå ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ýòèõ
ñòðóêòóð.

1. Ââåäåíèå

Ïåðñïåêòèâà ðàçâèòèÿ ñïèíòðîíèêè ñâÿçàíà ñ ñîçäàíè-
åì íîâûõ ïîëóìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèà-
ëîâ è íàíîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ïîëóïðî-
âîäíèêîâ è ôåððîìàãíèòíûõ ìåòàëëîâ [1]. Òàêèå ìàòå-
ðèàëû ìîãóò áûòü èçãîòîâëåíû íà îñíîâå êðèñòàëëîâ
òèïà AIII BVI ñî ñëîèñòîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé
ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Ëåãèðîâàííûå êðèñòàëëû InSe:
Mn [2] è Nix InSe[3] âûðàùèâàëèñü ìåòîäîì Áðèäæìåíà {
Ñòîêáàðãåðà. Ýïèòàêñèàëüíûå ñòðóêòóðû GaSe c âñòðî-
åííûìè íàíîãðàíóëàìè Fe ôîðìèðîâàëèñü ïðè ïîìîùè
ìîëåêóëÿðíî-ïó÷êîâîé ýïèòàêñèè [4]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ
âîçðàñòàåò èíòåðåñ ê èñïîëüçîâàíèþ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð èíòåðêàëÿöèîííûõ òåõíîëîãèé.
Îíè ïîçâîëÿþò ââîäèòü â ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ñëîÿìè
ìàòðèöû ðàçëè÷íûå àòîìû è ìîëåêóëû èíòåðêàëÿíòà
èç ãàçîâîé èëè æèäêîé ôàçû. Ýòè òåõíîëîãèè õîðîøî
ðàçðàáîòàíû äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñëîèñòûõ ñîåäèíå-
íèé AIII BVI [5]. Äëÿ âíåäðåíèÿ èíòåðêàëÿíòà â âàí-äåð-
âààëüñîâû ùåëè è îñóùåñòâëåíèÿ âëèÿíèÿ íà äèôôóçè-
îííûå ïðîöåññû âî âðåìÿ èíòåðêàëÿöèè ñëîèñòûõ êðè-
ñòàëëîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû òåðìè÷åñêèé íàãðåâ
ñëîåâ ñ àäñîðáèðîâàííûìè íà èõ ïîâåðõíîñòè àòîìàìè
èëè ìîëåêóëàìè [6], âîçäåéñòâèå íà ìàòðèöó èíòåíñèâ-
íûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì [7], ïðèìåíåíèå

”
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ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [5], ìàãíèòíîãî ïîëÿ [8].
Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñëîèñòûõ êðèñòàëëîâ, èíòåðêà-

ëèðîâàííûõ ìåòàëëàìè ïåðåõîäíîé ãðóïïû, ñâÿçàíû ñ
îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ìàãíèòíûìè èîíàìè

èíòåðêàëÿíòà, êîòîðûå ìîãóò âõîäèòü êàê â ñòðóêòóðó
ñëîåâ êðèñòàëëîâ, òàê è â âàí-äåð-âààëüñîâû ùåëè ìåæäó
ñëîÿìè [2,3]. Îíè ìîãóò áûòü òàêæå îáóñëîâëåíû ôîð-
ìèðîâàíèåì íàíîðàçìåðíûõ êëàñòåðîâ ìàãíèòíûõ èîíîâ
íà âàí-äåð-âààëüñîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ ñëîåâ [2{ 4]. Îòñóò-
ñòâèå ôåððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ýòèõ êðèñòàëëàõ
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñâÿçûâàåòñÿ ñ ñóïåðïàðà-
ìàãíåòèçìîì ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö [2{ 4,9]. Ôåððîìàã-
íèòíîå óïîðÿäî÷åíèå ïðè T = 300 K íàáëþäàëîñü â
êðèñòàëëàõ GaSe ïîñëå âíåäðåíèÿ êîáàëüòà â âàí-äåð-
âààëüñîâû ùåëè êðèñòàëëîâ ïðè ïîìîùè ýëåêòðîëè-
òè÷åñêîãî ìåòîäà â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå [8].
Äîïóñêàëîñü, ÷òî ýòîò ýôôåêò ñâÿçàí ñ ôîðìèðîâàíèåì
íà âàí-äåð-âààëüñîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ ñëîèñòîãî êðèñòàë-
ëà òðåõìåðíûõ îñòðîâêîâ ìàãíèòíûõ èîíîâ êîáàëüòà.
Ôîðìèðîâàíèå ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîñòðóêòóð ïî òàêîìó
ìåõàíèçìó ïðè âõîæäåíèè èîíîâ Co 2+ (èîííûé ðàäèóñ
� 0:72 �

A ) â âàí-äåð-âààëüñîâû ùåëè GaSe, øèðèíà êîòî-
ðûõ ñîñòàâëÿåò� 3:84 �

A , âîçìîæíî âñëåäñòâèå íèçêîãî
çíà÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè âàí-äåð-âààëüñîâûõ ïî-
âåðõíîñòåé ñëîåâ GaSe[10].

Èçâåñòíî, ÷òî íà ìàãíèòíûå ñâîéñòâà íàíîñòðóêòóð,
ñôîðìèðîâàííûõ îñàæäåíèåì Ñî íà ðàçëè÷íûå ïîä-
ëîæêè ïðè ïîìîùè ðàçíûõ òåõíîëîãèé, âëèÿåò ïðè-
ìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðîöåññå ðîñòà [11{ 16] è
òåìïåðàòóðíîãî îòæèãà íàíîñòðóêòóð [17]. Ìîðôîëîãèÿ
âàí-äåð-âààëüñîâûõ ïîâåðõíîñòåé ñëîèñòûõ êðèñòàëëîâ,
èíòåðêàëèðîâàííûõ ìåòàëëàìè ïåðåõîäíîé ãðóïïû â
ìàãíèòíîì ïîëå, à òàêæå ñâÿçü ìåæäó ìàãíèòíûìè ñâîé-
ñòâàìè ýòèõ êðèñòàëëîâ è ìîðôîëîãèåé ïîâåðõíîñòè
ñëîåâ ðàíåå íå èññëåäîâàëèñü.
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Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà è õàðàêòåðèñòèêè(ìàãíèòíàÿ
àíèçîòðîïèÿ, êîýðöèòèâíàÿ ñèëà, âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî
ìîìåíòà íàñûùåíèÿ, ïîëå íàñûùåíèÿ ) ôåððîìàãíèòíûõ
êîìïîçèòíûõ íàíîñòðóêòóð ñ ìàãíèòíûìè íàíî÷àñòè-
öàìè çàâèñÿò îò êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìàòðèöû
è íàíî÷àñòèö, à òàêæå îò ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè
íàíîñòðóêòóð [18]. Èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèÿì ìàãíèòíûõ
ñâîéñòâ íàíîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ìàãíèòíûìè íà-
íî÷àñòèöàìè, ñôîðìèðîâàííûõ â äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàò-
ðèöàõ(ïîðèñòûõ ñòåêëàõ[19] è CaF2 [20]), ñâÿçàí ñ âîç-
ìîæíîñòüþ âëèÿòü íà ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ
ìàòåðèàëîâ, èçìåíÿÿ ìîðôîëîãèþ, ñîñòàâ è ñòðîåíèå
íàíî÷àñòèö. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíû ìîðôî-
ëîãèÿ ïîâåðõíîñòè ñëîåâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñëîèñòûõ
êðèñòàëëîâ In2Se3, èíòåðêàëèðîâàííûõ êîáàëüòîì ýëåê-
òðîõèìè÷åñêèì ìåòîäîì â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå,
à òàêæå ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ êðèñòàëëîâ.
Âûáîð íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ñïîñîáà èíòåðêàëÿöèè è
òèïà êðèñòàëëà îáóñëîâëåí ñëåäóþùèìè ñîîáðàæåíè-
ÿìè. Êðèñòàëë In2Se3, êàê è êðèñòàëëû InSe è GaSe,
îòíîñèòñÿ ê ñëîèñòûì ïîëóïðîâîäíèêîâûì êðèñòàëëàì
ãðóïïû AIII BVI , îäíàêî îòëè÷àåòñÿ îò íèõ êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ñòðóêòóðîé[21]. Êðèñòàëëû In2Se3 — äåôåêòíûå
êðèñòàëëû, äëÿ êîòîðûõ� 1=3 ÷àñòü êàòèîííûõ ïîçèöèé
ÿâëÿåòñÿ âàêàíòíîé. Ñëîèñòàÿ� -ôàçà ýòîãî êðèñòàëëà
óñòîé÷èâà ïðè òåìïåðàòóðàõ ìåíåå 200� C [21]. Êðèñòàë-
ëû In2Se3 õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå âûñîêîé ïëîòíîñòüþ
äåôåêòîâ íà âàí-äåð-âààëüñîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ ñëîåâ,
÷åì êðèñòàëëû InSe. Ýòè äåôåêòû ÿâëÿþòñÿ öåíòðàìè
àäñîðáöèè àòîìîâ è ìîëåêóë ïðè

”
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è
”
êâàçèâàí-äåð-âààëüñîâîé“ ýïèòàêñèè[10], öåíòðàìè

ãåòåðîãåííîãî çàðîæäåíèÿ îñòðîâêîâ Co íà ïîâåðõ-
íîñòè ïîëóïðîâîäíèêà [22]. Ñ ó÷àñòèåì ïðîòÿæåííûõ
äåôåêòîâ ìîãóò áûòü ñôîðìèðîâàíû ìàãíèòíûå íàíî-
ñòðóêòóðû Co c ðàçëè÷íîé ìîðôîëîãèåé è ìàãíèòíûìè
ñâîéñòâàìè [23]. Ïîâåðõíîñòè ñëîåâ In 2Se3 ÿâëÿþòñÿ
áîëåå èíåðòíûìè ïî îòíîøåíèþ ê ââîäèìûì â âàí-äåð-
âààëüñîâû ùåëè õèìè÷åñêè àêòèâíûì èîíàì ìåòàëëîâ
(íàïðèìåð, Li ), ÷åì ïîâåðõíîñòè ñëîèñòûõ êðèñòàëëîâ
InSe [21]. Âåðîÿòíîñòü ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé
ìåæäó àòîìàìè ìåòàëëîâ ïåðåõîäíîé ãðóïïû (Fe, Co,
Ni) è ïîâåðõíîñòüþ ñëîèñòûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ AIII BVI

âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Íàïðèìåð, ïðè âàêó-
óìíîì îñàæäåíèè Ni è Fe íà ïîâåðõíîñòü (0001) GaSe
õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ìåæäó îñàæäàåìûìè àòîìàìè è
ïîâåðõíîñòüþ êðèñòàëëà ïðîòåêàþò ïðè òåìïåðàòóðàõ
ïîäëîæêè áîëåå 300� 400� C [24,25]. Ýëåêòðîõèìè÷åñêîå
îñàæäåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð îáû÷íî ïðîâîäèòñÿ
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ýòîò ìåòîä øèðîêî ïðè-
ìåíÿåòñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìàãíèòíûõ íàíîñòðóêòóð
êîáàëüòà íà ðàçíûõ ïîäëîæêàõ [18].

2. Îáðàçöû è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Ìîíîêðèñòàëëû In 2Se3 âûðàùèâàëèñü ìåòîäîì Áðè-
äæìåíà èç ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà. Òåìïåðàòóðíûé
ãðàäèåíò íà ôðîíòå êðèñòàëëèçàöèè ñîñòàâëÿë 15 K/cm,

ñêîðîñòü ðîñòà � 1 mm/h. Ïîëó÷åííûå ìàòåðèàëû õà-
ðàêòåðèçîâàëèñü ñëîèñòîé ñòðóêòóðîé ïî âñåé äëèíå
ñëèòêà. Ïðîâåäåííûé ðåíòãåíîâñêèé àíàëèç ïîêàçàë,
÷òî îíè èìåþò ñòðóêòóðó � -ôàçû, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ
ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïîé R3mH òðèãîíàëüíîé ñèíãî-
íèè. Ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè êðèñòàëëîâ
In2Se3 ñîñòàâëÿþòa = 4:05 �

A , c = 28:771 �

A , ÷òî õîðîøî
ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíûìè ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè [21].

Èíòåðêàëèðîâàíèå ñëîèñòûõ êðèñòàëëîâ In2Se3 ïðî-
âîäèëîñü ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ñïîñîáîì èç íàñûùåí-
íîãî âîäíîãî ðàñòâîðà CoSO 4. Ïðîöåññ èíòåðêàëÿöèè
îñóùåñòâëÿëñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïîñîáà
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ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [5]. Èíòåðêàëÿöèÿ èîíîâ Co 2+ â
âàí-äåð-âààëüñîâû ùåëè ñëîèñòîãî êðèñòàëëà ïðîâîäè-
ëàñü â ãàëüâàíîñòàòè÷åñêîì ðåæèìå ïðè ïëîòíîñòè òîêà
ìåíåå 0.4 mA/cm2. Êîíöåíòðàöèÿ ââåäåííîãî ìàòåðè-
àëà x (0:01 � x � 1:5, x — êîëè÷åñòâî âíåäðåííûõ
èîíîâ êîáàëüòà íà îäíó ôîðìóëüíóþ åäèíèöó êðèñòàë-
ëà) îïðåäåëÿëàñü ïî êîëè÷åñòâó ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà,
ïðîøåäøåãî ÷åðåç ýëåêòðîõèìè÷åñêóþ ÿ÷åéêó. Äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H íà
âíåäðåíèå Co â ñëîèñòóþ ìàòðèöó In2Se3 è íà ìîðôîëî-
ãèþ âàí-äåð-âààëüñîâûõ ïîâåðõíîñòåé ñëîåâ èíòåðêàëè-
ðîâàííûõ êðèñòàëëîâ CoxIn2Se3 ýëåêòðîõèìè÷åñêîå èí-
òåðêàëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïðè îäèíàêîâûõ ðåæèìàõ
êàê â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê è ïðè ïðèëîæåíèè
ïîëÿ H ïåðïåíäèêóëÿðíî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñè C
êðèñòàëëà. Ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäàâàëîñü ïîñòîÿííûìè
íåîäèìîâûìè ìàãíèòàìè. Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî
ïîëÿ â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ îáðàçöà ñîñòàâëÿëà 4 kOe.

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç èíòåðêàëèðîâàííûõ êðè-
ñòàëëîâ ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîãî äèôðàê-
òîìåòðà ÄÐÎÍ-3 â Ñu- K� -èçëó÷åíèè(� = 1:5418�

A ).
Ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè èíòåðêàëèðîâàííûõ êðè-

ñòàëëîâ èññëåäîâàëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ìå-
òîäîì ìàãíèòîìåòðèè íà âèáðàöèîííîì ìàãíèòîìåòðå

”
Vibrating Magnetometer 7404 VSM“ â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ

ñ íàïðÿæåííîñòüþ äî 3000 Oe. ×óâñòâèòåëüíîñòü ìàãíè-
òîìåòðà ñîñòàâëÿëà ïîðÿäêà 10� 7 emu.

Ìîðôîëîãèÿ âàí-äåð-âààëüñîâûõ ïîâåðõíîñòåé ñëîè-
ñòûõ êðèñòàëëîâ In2Se3, èíòåðêàëèðîâàííûõ êîáàëüòîì
â ìàãíèòíîì ïîëå è áåç ïîëÿ, èçó÷àëàñü ìåòîäîì àòîìíî-
ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè (ÀÑÌ ). Èññëåäîâàëèñü ïîâåðõíî-
ñòè ñëîåâ êðèñòàëëîâ, ïîëó÷åííûå ïîñëå èõ ñêàëûâàíèÿ
ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ñèììåòðèè C. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ
èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëñÿ àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîï
Nanoscope IIIa Dimension 3000SPM(Digital Instruments).
ÀÑÌ-èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ðåæèìå ïåðèîäè÷åñêîãî
êîíòàêòà (Tapping Mode). Ðàäèóñ îñòðèÿ çîíäà ÀÑÌ
ñîñòàâëÿë íå áîëåå 10 nm. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà
âîçäóõå(ex situ) ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
è èõ îáñóæäåíèå

Äèôðàêòîãðàììû ÷èñòîãî è èíòåðêàëèðîâàííîãî êî-
áàëüòîì (x = 0:15) â ìàãíèòíîì ïîëå ìîíîêðèñòàëëîâ
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Ðèñ. 1. Äèôðàêòîãðàììû ÷èñòîãî êðèñòàëëà In2Se3 (1) è èí-
òåðêàëèðîâàííîãî êîáàëüòîì â ìàãíèòíîì ïîëå ìîíîêðèñòàëë à
Cî xIn2Se3 (x = 0:15) (2).

In2Se3 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Íàëè÷èå îòðàæåíèé 00l
(l = 3, 6, 9, 12, 15, 18) äëÿ íåèíòåðêàëèðîâàííîãî (In2Se3)
è èíòåðêàëèðîâàííîãî (Co0:15In2Se3) êðèñòàëëîâ ñâè-
äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî òèï êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóê-
òóðû è ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà ñëîèñòûõ êðèñòàëëîâ
ïîñëå èíòåðêàëÿöèè îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè. Âõîæäå-
íèå êîáàëüòà â ñëîèñòóþ ìàòðèöó In2Se3 ïðèâîäèò ê
óøèðåíèþ äèôðàêöèîííûõ ïèêîâ äëÿ èíòåðêàëèðîâàí-
íûõ êðèñòàëëîâ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î äåôîðìàöèè
ìàòðèöû In 2Se3. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ Co 0:15In2Se3 ñîñòàâëÿþò
a = 4:052 �

A , c = 28:727 �

A . Âèäíî, ÷òî èíòåðêàëèðîâàíèå
êðèñòàëëîâ In2Se3 êîáàëüòîì ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
ïîñòîÿííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè â íàïðàâëåíèè
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñèC. Ïàðàìåòð êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ðåøåòêè â ïëîñêîñòè ñëîåâ êðèñòàëëà In2Se3 ïðè
ýòîì ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. Èçìåíåíèå êðèñòàëëî-
ãðàôè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñëîèñòûõ êðèñòàëëîâ ïðè èõ
èíòåðêàëÿöèè 3d-ìåòàëëàìè íàáëþäàëîñü ïðè ðàçíûõ
òåõíîëîãèÿõ èíòåðêàëèðîâàíèÿ [3,26]. Óìåíüøåíèå ïà-
ðàìåòðà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêèc ïðè ìàëûõ êîí-
öåíòðàöèÿõ èíòåðêàëÿíòà ñâÿçûâàëîñü ñ ãèáðèäèçàöèåé
3d-ñîñòîÿíèé àòîìîâ èíòåðêàëÿíòà (Ni) ñ p-cîñòîÿíèÿìè
InSe [3], ñ ôîðìèðîâàíèåì ìåæñëîåâûõ êîâàëåíòíûõ
ñâÿçåé â èíòåðêàëèðîâàííûõ êðèñòàëëàõ CoxTiSe2 [26].

Äëÿ ñëîèñòûõ êðèñòàëëîâ õàðàêòåðíî íàëè÷èå òî-
÷å÷íûõ äåôåêòîâ (âàêàíñèé õàëüêîãåíà) â áàçèñíûõ
ïëîñêîñòÿõ àíèîíîâ. Çàðîæäåíèå áàçèñíûõ äåôåêòîâ
ñâÿçàíî ñ ìàëîé ýíåðãèåé îáðàçîâàíèÿ ýòèõ âàêàíñèé.
Òî÷å÷íûå äåôåêòû è ïîâåðõíîñòíûå äåôåêòû â âè-
äå íàíîðàçìåðíûõ ïîëîñòåé íàáëþäàëèñü ïðè èññëå-
äîâàíèÿõ ìîðôîëîãèè âàí-äåð-âààëüñîâûõ ïîâåðõíîñòåé
ñëîèñòûõ êðèñòàëëîâ MoS2 [27], GaSe[28], InSe [29],
SnSe2 è NbSe2 [30], In2Se3 [21] ìåòîäàìè àòîìíî-
ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè, ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ìèê-
ðîñêîïèè, ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè.

Ïîâåðõíîñòíûå äåôåêòû ñèëüíî âëèÿþò íà ýëåêòðîí-
íûé ñïåêòð ñëîèñòûõ êðèñòàëëîâ [27]. Íà äåôåêòíûõ
âàí-äåð-âààëüñîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ ñëîèñòûõ êðèñòàëëîâ
ìîãóò áûòü ñôîðìèðîâàíû ðàçëè÷íûå ïî ìîðôîëîãèè
íàíîñòðóêòóðû [28,29,31].

Ñëîèñòûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå êðèñòàëëû AIII BVI îá-
ëàäàþò ïàðàìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè. Èíòåðêàëèðîâàíèå
ýòèõ êðèñòàëëîâ êîáàëüòîì âëèÿåò íà èõ ìàãíèòíûå
ñâîéñòâà. Ïðè T = 300 K íà êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ
êðèñòàëëîâ GaSe[8], InSe è In2Se3, êîòîðûå áûëè èíòåð-
êàëèðîâàíû èîíàìè Co 2+ â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå,
íàáëþäàëñÿ ãèñòåðåçèñ, õàðàêòåðíûé äëÿ ôåððîìàãíèò-
íûõ (ÔÌ ) ìàòåðèàëîâ. Äëÿ ýòèõ êðèñòàëëîâ, èíòåðêàëè-
ðîâàííûõ êîáàëüòîì áåç ïðèìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
ãèñòåðåçèñ íà êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ ïðèT = 300 K
íå íàáëþäàëñÿ. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû èçìåðåííûå ïðè
T = 300 K çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåí-
òàm îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ H äëÿ êðèñòàë-
ëà In2Se3, èíòåðêàëèðîâàííîãî êîáàëüòîì â ìàãíèòíîì
ïîëå. Âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ H ïðè
èíòåðêàëÿöèè êðèñòàëëîâ áûë íàïðàâëåí ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî îñè C êðèñòàëëà. Èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà
äëÿ àíèçîòðîïíûõ ïî ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì êðèñòàëëîâ
In2Se3 ïðîâîäèëèñü ïðè íàïðàâëåíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ïàðàëëåëüíî (H k C) è ïåðïåíäèêóëÿðíî (H ? C) îñè
ñèììåòðèè C êðèñòàëëà. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî êðèâûå
m = f (H) çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ñëîåâ êðèñòàëëà. Äëÿ çàâèñè-
ìîñòè m = f (H), èçìåðåííîé â êîíôèãóðàöèè H ? C,
çíà÷åíèå óäåëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íàñûùåíèÿ äëÿ
èíòåðêàëèðîâàííîãî êðèñòàëëà Co0:15In2Se3 ñîñòàâëÿåò
ms = 0:043 emu/g ïðè íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
H = 3000 Oe. Ïðè èçìåðåíèÿõ m = f (H) â êîíôèãóðà-
öèè H k C çíà÷åíèå ms = 0:021 emu/g. Çíà÷åíèÿ êîýðöè-
òèâíîé ñèëû Hc, îïðåäåëåííûå èç ðèñ. 2, ñîñòàâëÿþò

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îò íàïðÿ-
æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè òåìïåðàòóðå T = 300 K äëÿ
êðèñòàëëà Co0:15In2Se3, èíòåêàëèðîâàííîãî Ñî â ìàãíèòíîì
ïîëå. 1 — ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè
ñèììåòðèè C ñëîèñòîãî êðèñòàëëà, 2 — ìàãíèòíîå ïîëå
íàïðàâëåíî ïàðàëëåëüíî îñè C.
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Ðèñ. 3. Äâóìåðíîå ÀÑÌ-èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà
In2Se3, èíòåðêàëèðîâàííîãî êîáàëüòîì áåç ïðèìåíåíèÿ ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ. 1 — îäèíî÷íîå íàíîîáðàçîâàíèå êîáàëüòà, 2 —
öåïî÷êà íàíî÷àñòèö Ñî (íàíîïðîâîëîêà ), 3 — íàíîðàçìåðíàÿ
ïîëîñòü (íàíîïîëîñòü ).

122.82 è 188.72 Oe äëÿ êîíôèãóðàöèéH ? C è H k C
ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ìàãíèòîòâåðäûõ
ÔÌ-ìàòåðèàëîâ.

Ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè ñëîåâ êðèñòàëëîâ In 2Se3,
èíòåðêàëèðîâàííûõ ïðè îäèíàêîâûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ðå-
æèìàõ êîáàëüòîì áåç ïðèìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
(ðèñ. 3) è â ìàãíèòíîì ïîëå (ðèñ. 4,a, b), ðàçëè÷íà.
Ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà ïîñëå èíòåðêàëÿöèè áåç ïðè-
ìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ øåðîõîâà-
òîñòüþ ìåíåå 0.05 nm, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ àòîìàðíî-
ãëàäêèõ âàí-äåð-âààëüñîâûõ ïîâåðõíîñòåé êðèñòàëëîâ
AIII BVI [29]. Íà ÀÑÌ-èçîáðàæåíèè ýòîé ïîâåðõíîñòè
(ðèñ. 3) íàáëþäàþòñÿ îäèíî÷íûå íàíîîáðàçîâàíèÿ (ÍÎ ),
âûñîòà êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò 0.3 nm, à òàêæå îòäåëüíûå
öåïî÷êè (ëàòåðàëüíûå íàíîïðîâîëîêè ), êîòîðûå ñîñòîÿò
èç ìåëêèõ (âûñîòîé ìåíåå 0.2 nm ) íàíî÷àñòèö îêðóãëîé
ôîðìû. Íà ýòîì èçîáðàæåíèè ïðèñóòñòâóþò òàêæå îò-
äåëüíûå óãëóáëåíèÿ(íàíîðàçìåðíûå ïîëîñòè ), ãëóáèíà

êîòîðûõ ñðàâíèìà ñ òîëùèíîé ñëîåâ êðèñòàëëà. Ãåî-
ìåòðè÷åñêàÿ ôîðìà ýòèõ óãëóáëåíèé îïðåäåëÿåòñÿ êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ñëîèñòîãî êðèñòàëëà[27{ 30].

Ðèñ. 4. ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà In 2Se3,
èíòåðêàëèðîâàííîãî êîáàëüòîì â ìàãíèòíîì ïîëå. a — ó÷à-
ñòîê âàí-äåð-âààëüñîâîé ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà, êîòîðûé íå
ñîäåðæèò íàíîïîëîñòè, b — òðåõìåðíîå ÀÑÌ-èçîáðàæåíèå
íàíîêðèñòàëëîâ Ñî, ñôîðìèðîâàííûõ â íàíîïîëîñòè íà âàí-
äåð-âààëüñîâîé ïîâåðõíîñòè.
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Ôîðìèðîâàíèå ëàòåðàëüíûõ öåïî÷åê ïðè èíòåðêàëÿöèè
äåôåêòíûõ ñëîèñòûõ êðèñòàëëîâ ìîæåò ïðîèñõîäèòü â
îáëàñòè ëîêàëèçàöèè äèñëîêàöèé íà âàí-äåð-âààëüñîâûõ
ïîâåðõíîñòÿõ ñëîåâ. Òàêàÿ ìîðôîëîãèÿ íàáëþäàëàñü, íà-
ïðèìåð, äëÿ íàíîñòðóêòóð, ñôîðìèðîâàííûõ ñ ó÷àñòèåì
äèñëîêàöèé íà ïîâåðõíîñòÿõ äåôîðìèðîâàííûõ äèýëåê-
òðè÷åñêèõ ïîäëîæåê[32]. Ó÷àñòêè ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ
äèñëîêàöèé íà âàí-äåð-âààëüñîâîé ïîâåðõíîñòè In2Se3
íàáëþäàëèñü íà èçîáðàæåíèÿõ ïîâåðõíîñòè ýòèõ äåôåêò-
íûõ êðèñòàëëîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ïðîñâå÷èâàþùåé
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè [21].

Íà ÀÑÌ-èçîáðàæåíèè âàí-äåð-âààëüñîâîé ïîâåðõíî-
ñòè êðèñòàëëîâ In2Se3, èíòåðêàëèðîâàííûõ êîáàëüòîì
â ìàãíèòíîì ïîëå (ðèñ. 4,a), íàáëþäàåòñÿ áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ìåëêèõ ÍÎ. Îíè èìåþò ïèðàìèäàëüíóþ ðàâ-
íîâåñíóþ ôîðìó, âûñîòó ïîðÿäêà 0 :7� 0:9 nm è ñðåäíèé
ëàòåðàëüíûé ðàçìåð ïîðÿäêà 15 nm. Ýòè ÍÎ ôîðìèðóþò
ìàññèâû â âèäå êîëåö èëè îòäåëüíûõ íèòåé(íàíîïðîâî-
ëîê ). Íà ïîâåðõíîñòè íàáëþäàþòñÿ òàêæå ÍÎ, êîòîðûå
ñôîðìèðîâàíû â íàíîïîëîñòÿõ íà ïîâåðõíîñòè ñëîåâ è
èìåþò êðèñòàëëîãðàôè÷åñêóþ îãðàíêó(ðèñ. 4,b). Ãåî-
ìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ýòèõ ÍÎ (ðèñ. 4,b) áîëüøå ðàçìå-
ðîâ ÍÎ, ñôîðìèðîâàííûõ íà àòîìàðíî ãëàäêîé âàí-äåð-
âààëüñîâîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 4,a). Ýòî ñâÿçàíî ñ îñî-
áåííîñòÿìè ôîðìèðîâàíèÿ íàíîñòðóêòóð â íàíîïîëîñòÿõ
íà ïîâåðõíîñòÿõ ñëîåâ êðèñòàëëîâ AIII BVI [28,29,31].
ÍÎ èìåþò ôîðìó òðåõãðàííîé ïèðàìèäû, âûñîòà êîòî-
ðîé íå ïðåâûøàåò 10 nm. Íà ðèñ. 4, b íàáëþäàåòñÿ èõ
êîàëåñöåíöèÿ. Òàêóþ ðàâíîâåñíóþ ôîðìó èìåþò íàíî-
ðàçìåðíûå îñòðîâêè ìåòàëëîâ (Cu, Ag, Au) ñ ãðàíåöåí-
òðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé (ÃÖÊ) ðåøåòêîé, âûðàùåííûå
èç ãàçîâîé ôàçû íà âàí-äåð-âààëüñîâîé ïîâåðõíîñòè ñëî-
èñòûõ êðèñòàëëîâ[10]. Ðîñò òðåõìåðíûõ (3D) íàíîðàç-
ìåðíûõ îñòðîâêîâ ÃÖÊ-ìåòàëëîâ ñ îðèåíòàöèåé (111)
íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà ñ ãåêñàãîíàëüíîé êðèñòàëëè-
÷åñêîé ðåøåòêîé ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ ñëàáîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ(ìåíåå 0.01 eV/atom) ìåæäó îñàæäàåìûì ìàòå-
ðèàëîì è ýòîé ïîâåðõíîñòüþ (

”
êâàçèâàí-äåð-âààëüñîâàÿ“

ýïèòàêñèÿ [10]). Òàêîé ìåõàíèçì ðîñòà ÍÎ îáóñëîâëåí
òåì, ÷òî ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ äëÿ ïëîñ-
êîñòè (111) ÃÖÊ-êðèñòàëëîâ áîëüøå, ÷åì ýíåðãèÿ âàí-
äåð-âààëüñîâîé ïîâåðõíîñòè. Íàïðèìåð, ïîâåðõíîñòíàÿ
ýíåðãèÿ Co(111) (3:34 J� m� 2) çíà÷èòåëüíî áîëüøå ïî-
âåðõíîñòíîé ýíåðãèè ãðàôåíà (46:7 mJ� m� 2). Ïîýòîìó
ðîñò êëàñòåðîâ Co íà ïîâåðõíîñòè ãðàôåíà ïðîèñõîäèò
ïî ìåõàíèçìó Ôîëìåðà { Âåáåðà[33]. Ðîñò 3D-îñòðîâêîâ
Co ñ ÃÖÊ-ðåøåòêîé íàáëþäàëñÿ íà ðàííèõ ñòàäèÿõ
âûðàùèâàíèÿ òîíêèõ ïëåíîê ìåòîäîì ìàãíåòðîííîãî
ðàñïûëåíèÿ ïðè òîëùèíàõ ïîêðûòèÿ ìåíåå 1.2 nm íà
ïîâåðõíîñòè MgO [34], à òàêæå ïðè ôîðìèðîâàíèè íà-
íîïðîâîëîê Co ìåòîäîì ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ
íà ïîäëîæêàõ Cu [18,35]. Îáúåìíûé ìàòåðèàë Ñî ìîæåò
íàõîäèòüñÿ â ÃÖÊ- è ãåêñàãîíàëüíîé ïëîòíîóïàêîâàí-
íîé (ÃÏÓ ) êðèñòàëëè÷åñêèõ ìîäèôèêàöèÿõ. Äëÿ îáú-
åìíîãî ìàòåðèàëà ñòàáèëüíîé ïðè T = 300 K ÿâëÿåòñÿ
ÃÏÓ-ñòðóêòóðà, à ÃÖÊ-ñòðóêòóðà ìåòàñòàáèëüíà. Ïðè
ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äëÿ ýòîãî ìàòåðèàëà íàáëþäà-
åòñÿ ôàçîâûé ïåðåõîä îò ÃÏÓ- ê ÃÖÊ-êðèñòàëëè÷åñêîé

ñòðóêòóðå ïðèT = 650 K [36]. Äëÿ âûðàùåííûõ ýëåê-
òðîëèòè÷åñêèì ñïîñîáîì ìàññèâîâ íàíîïðîâîëîê Ñî,
êîòîðûå ñîñòîÿò èç îòäåëüíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ÍÎ,
êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ÍÎ è ìàãíèòíàÿ àíèçîòðî-
ïèÿ íàíîñòðóêòóð çàâèñÿò îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìå-
ðîâ ÍÎ [18,34]. Ïðè T = 300 K íàíî÷àñòèöû ñ ãåî-
ìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè ïîðÿäêà 50 nm èìåþò â ýòèõ
íàíîñòðóêòóðàõ ÃÏÓ-êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Ïðè
óìåíüøåíèè ðàçìåðà íàíî÷àñòèö ïåðåõîä èç ÃÏÓ- â
ÃÖÊ-ñòðóêòóðó íàáëþäàåòñÿ äëÿ íàíî÷àñòèö ñ ðàçìåðà-
ìè ìåíåå 30 nm. Òàêîé ïåðåõîä îò ÃÏÓ-êðèñòàëëè÷åñêîé
ôàçû ê ÃÖÊ-ôàçå îáúÿñíÿåòñÿ ðàçìåðíûì ýôôåêòîì,
êîòîðûé ñâÿçàí ñ áîëåå íèçêîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèåé
äëÿ íàíî÷àñòèö ñ ÃÖÊ-êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé.

Ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèÿ ìîðôîëîãèè èíòåðêàëèðîâàííûõ êîáàëüòîì êðè-
ñòàëëîâ In2Se3 ïîçâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü ýòè êðèñòàëëû
êàê íàíîêîìïîçèòíûé ìàòåðèàë, êîòîðûé ñîñòîèò èç
ñëîèñòîé ìàòðèöû è ÃÖÊ-íàíîêðèñòàëëîâ Ñî. Òàêèå
ñòðóêòóðû ñôîðìèðîâàíû â ðåçóëüòàòå ñàìîîðãàíèçàöèè
ÍÎ èíòåðêàëÿíòà íà âàí-äåð-âààëüñîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ
ñëîåâ, ïðè êîòîðîé ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò ìàã-
íèòíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íàíî÷àñòèöàìè Ñî [9].
Ìîðôîëîãèÿ è ôàçîâûé ñîñòàâ ìàãíèòíûõ íàíîñòðóêòóð,
ñôîðìèðîâàííûõ ïðè ýëåêòðîõèìè÷åñêîì îñàæäåíèè,
çàâèñÿò îò ñîñòàâà è pH ýëåêòðîëèòà, ïëîòíîñòè òîêà è
òåìïåðàòóðû, à òàêæå îò äèíàìèêè ïðîöåññà ýëåêòðîîñà-
æäåíèÿ (ïåðåìåøèâàíèÿ ýëåêòðîëèòà, ïðåðûâàíèÿ ïðî-
öåññà îñàæäåíèÿ è îòêëîíåíèÿ îò ðàâíîâåñíûõ óñëîâèé
ôîðìèðîâàíèÿ ìàññèâîâ íàíîïðîâîëîê ). Íàïðèìåð, ïðè
ýëåêòðîîñàæäåíèè Ñî íà ìåòàëëè÷åñêèå(Al) íàíîïîðè-
ñòûå ìåìáðàíû â óñëîâèÿõ, êîãäà pH ðàñòâîðà íå ïðåâû-
øàë 2.7, íàíîïðîâîëîêè Ñî ñîñòîÿëè èç íàíîêðèñòàëëîâ
ñ ÃÖÊ-ñòðóêòóðîé, à ïðè pH> 5 íàíîêðèñòàëëû èìåëè
ÃÏÓ-ñòðóêòóðó[35]. Åñëè ðîñò ýòèõ íàíîïðîâîëîê ïðî-
èñõîäèë â íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ, òî íàíîêðèñòàëëû
èìåëè ÃÖÊ-ñòðóêòóðó. Èçâåñòíî, ÷òî ìàãíèòíàÿ àíèçî-
òðîïèÿ íàíîñòðóêòóð îïðåäåëÿåòñÿ ìàãíèòîêðèñòàëëè-
÷åñêîé àíèçîòðîïèåé, àíèçîòðîïèåé ôîðìû, àíèçîòðî-
ïèåé íàïðÿæåíèé è ïîâåðõíîñòíîé àíèçîòðîïèåé [9].
Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè âûðàùèâàíèè íàíîñòðóêòóð Ñî
íà âàí-äåð-âààëüñîâîé ïîâåðõíîñòè âêëàä â ìàãíèòíóþ
àíèçîòðîïèþ, ñâÿçàííûé ñ íàïðÿæåíèÿìè íà ãðàíèöå
ðàçäåëà ìåæäó ýòîé ïîâåðõíîñòüþ è ÍÎ, ïðàêòè÷åñêè
îòñóòñòâóåò. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ìîæåò íå âûïîëíÿòüñÿ
äëÿ ÍÎ, ñôîðìèðîâàííûõ â íàíîïîëîñòÿõ, ïîñêîëüêó
ñóùåñòâóåò äåôîðìàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÍÎ
è áîêîâûìè ñòåíêàìè íàíîïîëîñòåé. Ìàãíèòíàÿ àíèçî-
òðîïèÿ èíòåðêàëèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ Cox In2Se3 ñâÿçà-
íà ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé íàíîêðèñòàëëîâ Ñî,
èõ ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìîé è ðàçìåðàìè è çàâèñèò
îò ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íàíîêðèñòàëëàìè.
Íàíîêðèñòàëëû Ñî ñ ðàçëè÷íîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-
êîé ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñâîåé ñèììåòðèè. Äëÿ íàíîïðîâîëîê
Ñî, êîòîðûå ñîñòîÿò èç íàíîêðèñòàëëîâ ñ ÃÏÓ-ñòðóê-
òóðîé, îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ íàïðàâëåíû ïåðïåí-
äèêóëÿðíî îñÿì íàíîïðîâîëîê. Äëÿ íàíîïðîâîëîê Ñî,
ñôîðìèðîâàííûõ èç íàíîêðèñòàëëîâ ñ ÃÖÊ-ñòðóêòóðîé,
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îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ íàïðàâëåíû ïðàêòè÷åñêè
ïàðàëëåëüíî ýòèì îñÿì [35]. Ïèðàìèäàëüíàÿ ðàâíîâåñ-
íàÿ ôîðìà ÍÎ, ñôîðìèðîâàííûõ íà âàí-äåð-âààëüñîâûõ
ïîâåðõíîñòÿõ ñëîèñòûõ êðèñòàëëîâ ïðè ýëåêòðîëèòè÷å-
ñêîì îñàæäåíèè ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå â ìàãíèòíîì
ïîëå (ðèñ. 4), îòëè÷àåòñÿ îò ñôåðè÷åñêîé ðàâíîâåñíîé
ôîðìû ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìåòîäîâ ñèíòåçà â óñëîâèÿõ áûñò-
ðîãî îõëàæäåíèÿ [37]. Äëÿ íàíîñòðóêòóð, ñôîðìèðîâàí-
íûõ èç íàíî÷àñòèö Ñî ñ ïèðàìèäàëüíîé ãåîìåòðè÷åñêîé
ôîðìîé, ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ ôîðìû ìîæåò áûòü
çíà÷èòåëüíîé [9].

Ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè íàíîñòðóêòóð ìîæíî óïðàâ-
ëÿòü, åñëè âûðàùèâàòü ýòè ñòðóêòóðû â ìàãíèòíîì ïîëå.
Ìàãíèòíîå ïîëå âëèÿåò íà ïðîöåññû ñàìîîðãàíèçàöèè
ýòèõ ñòðóêòóð[38]. Ìîðôîëîãèÿ ìàãíèòíûõ íàíîñòðóê-
òóð îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ïðèëîæåííûì
ê çîíå ðîñòà íàíîñòðóêòóð ìàãíèòíûì ïîëåì è ìàãíèò-
íûìè ìîìåíòàìè íàíî÷àñòèö. Óïîðÿäî÷åííûå ìàññèâû
íàíîïðîâîëîê 3 d-ìåòàëëîâ ôîðìèðóþòñÿ â ðåçóëüòàòå
äåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ ñèë íà íàíî÷àñòèöû â æèäêîé è
ãàçîâîé ôàçàõ[38]. Ìàãíèòíîå ïîëå âëèÿåò íà ìàãíèòíîå
âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íàíî÷àñòèöàìè [9] è íà ãåîìåò-
ðè÷åñêóþ ôîðìó íàíî÷àñòèö [17]. Ðàâíîâåñíàÿ ôîðìà
íàíî÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå
êîàãóëÿöèè àìîðôíûõ íàíî÷àñòèö èëè êîàëåñöåíöèè
îãðàíåííûõ íàíî÷àñòèö, ìàãíèòíûå ìîìåíòû êîòîðûõ
îðèåíòèðîâàíû âäîëü ëèíèé âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ [11{ 17]. Ïðè ïîìîùè òàêîé òåõíîëîãèè èç æèäêîé
ôàçû ìîãóò áûòü âûðàùåíû 3 D-ñòðóêòóðû(ñâåðõðåøåò-
êè) èç íàíîêðèñòàëëîâ Ñî [12]. Ìàãíèòíûå íàíî÷àñòè-
öû ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ìåæäó ñîáîé ïîñðåäñòâîì
äàëüíîäåéñòâóþùåãî ìàãíèòíîãî äèïîëü-äèïîëüíîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ è îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [9]. Îáìåííîå
âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè ïðîÿâëÿåòñÿ, êîãäà
ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèö 3 d-ìåòàëëîâ íàõîäÿòñÿ â òåñ-
íîì êîíòàêòå äðóã ñ äðóãîì. Ôîðìèðîâàíèå ëèíåéíûõ
öåïî÷åê ìàãíèòíûõ íàíîêëàñòåðîâ (íàíîïðîâîëîê ) íà
ïîâåðõíîñòÿõ ìåòàëëîâ è îêñèäîâ, êîòîðîå íàáëþäàëîñü
òàêæå áåç èñïîëüçîâàíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè
âûðàùèâàíèè íàíîñòðóêòóð ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ñïîñî-
áîì [39] è ñïîñîáîì ëàçåðíîãî ýëåêòðîäèñïåðãèðîâà-
íèÿ [37], ñâÿçàíî ñ ìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó
÷àñòèöàìè. Ôîðìèðîâàíèå íàíîðàçìåðíûõ êîëåö èç íà-
íî÷àñòèö Ñî ïðè õèìè÷åñêîì îñàæäåíèè èç ðàñòâîðîâ
â ìàãíèòíîì ïîëå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå
âëèÿåò íà ìàãíèòíîå äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå
ìåæäó ÷àñòèöàìè[15,38]. Äâèæóùèìè ñèëàìè ïðîöåññà
ñàìîîðãàíèçàöèè ýòèõ ñòðóêòóð ÿâëÿþòñÿ ñèëû âàí-äåð-
âààëüñîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íàíî÷àñòèöàìè è
ïîäëîæêîé è ñèëû ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
÷àñòèöàìè. Èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ýòèìè ñèëà-
ìè ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñòîðî-
íó ïðåîáëàäàíèÿ ñèë ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ-
äó ÷àñòèöàìè ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ ìàãíèòíûõ
êîëüöåâûõ ñòðóêòóð. Òàêàÿ ìîðôîëîãèÿ íàáëþäàåòñÿ íà
ïîâåðõíîñòè íàíîñòðóêòóð, âûðàùåííûõ íà ïîâåðõíîñòè
ñëîèñòîãî ïîëóïðîâîäíèêà ñ ìîëåêóëÿðíûì òèïîì ñâÿçè

ïðè ýëåêòðîõèìè÷åñêîì îñàæäåíèè íàíî÷àñòèö Ñî èç
æèäêîé ôàçû â ìàãíèòíîì ïîëå (ðèñ. 4).

Ìîðôîëîãèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîñòðóêòóð, ñôîðìèðî-
âàííûõ íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êðèñòàëëîâ
è øèðîêîçîííûõ îêñèäîâ, îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå ýëåêòðè-
÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèìè íàíî-
÷àñòèöàìè è ïîäëîæêîé [37,40]. Ïðè îñàæäåíèè ìå-
òàëëè÷åñêèõ èîíîâ íà ïîâåðõíîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâîé
ïîäëîæêè â åå ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ôîðìèðóåòñÿ îá-
ëàñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà. Íàëè÷èå ýëåêòðè÷åñêî-
ãî äâîéíîãî ñëîÿ â îáëàñòè êîíòàêòà èîíîâ ìåòàëëà ñ ïî-
âåðõíîñòüþ ïîäëîæêè âëèÿåò íà ñìà÷èâàíèå ïîäëîæêè è
êîàëåñöåíöèþ íàíî÷àñòèö [40]. Íà âåëè÷èíó êîíòàêòíîãî
ïîòåíöèàëà íà ãåòåðîãðàíèöå ìåòàëë{ ïîëóïðîâîäíèê è
ìîðôîëîãèþ ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîñòðóêòóð ìîæíî âëè-
ÿòü, èçìåíÿÿ âåëè÷èíó ïðèëîæåííîãî ê ïîäëîæêå ïîñòî-
ÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ. Âëèÿíèå ýëåêòðè-
÷åñêîãî êîíòàêòíîãî ïîòåíöèàëà íà ìîðôîëîãèþ íàíî-
ñòðóêòóð, íàïðèìåð, íàáëþäàëîñü ïðè ñàìîîðãàíèçàöèè
ìîëåêóë AIV BVI íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæåê ñ èîííîé ïðî-
âîäèìîñòüþ [32]. Ýëåêòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó
àòîìàìè îñàæäàåìîãî ìàòåðèàëà è ïîâåðõíîñòüþ ïîä-
ëîæêè âëèÿåò íà ìîðôîëîãèþ íàíîðàçìåðíûõ ñëîåâ è èõ
ìàãíèòíûå ñâîéñòâà. Ðàçíîé ìîðôîëîãèåé è ðàçëè÷íû-
ìè ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè (ñóïåðïàðàìàãíèòíûìè èëè
ôåððîìàãíèòíûìè ) îáëàäàëè íàíîñòðóêòóðû Ni79Fe21,
â çàâèñèìîñòè îò ïîëÿðíîñòè ïîâåðõíîñòè ïîäëîæåê
ñ ìîëåêóëÿðíûì òèïîì ñâÿçè, íà êîòîðûõ îíè áûëè
èçãîòîâëåíû [41].

Ïðè ýëåêòðîëèòè÷åñêîì ñïîñîáå èíòåðêàëÿöèè â ìàã-
íèòíîì ïîëå íà èîíû ìåòàëëà, êîòîðûå äâèæóòñÿ ïîä
äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â âàí-äåð-âààëüñîâîé
ùåëè ñëîèñòîãî êðèñòàëëà, äåéñòâóåò ñèëà, íàïðàâëåí-
íàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèÿì âåêòîðîâ ýëåêòðè÷å-
ñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé. Ïðè ýòîì äâèæåíèå èîíîâ â
âàí-äåð-âààëüñîâîé ùåëè â íàïðàâëåíèè îñèC êðèñòàëëà
ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ ïðîñòðàíñòâåííîãî îãðàíè÷åíèÿ.
Çàâèñèìîñòü ìîðôîëîãèè íàíîñòðóêòóð îò íàïðàâëå-
íèÿ âåêòîðà âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî
ïëîñêîñòåé ñëîåâ êðèñòàëëà â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå
èññëåäîâàëàñü. Ìàãíèòíîå ïîëå âëèÿåò íà êèíåòè÷åñêèå
ïðîöåññû, êîòîðûå ïðîòåêàþò ïðè ðîñòå íàíîñòðóêòóð
íà âàí-äåð-âààëüñîâîé ïîâåðõíîñòè è îïðåäåëÿþò åå
ìîðôîëîãèþ. Ìàãíèòíîå ïîëå è ïðèëîæåííîå ê ïîäëîæ-
êå ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå âëèÿþò íà ïîâåðõíîñòíóþ
äèôôóçèþ èîíîâ Ñî, âåëè÷èíó ýôôåêòèâíîãî áàðüåðà
çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ è êîàëåñöåíöèþ íàíî÷àñòèö íà
âàí-äåð-âààëüñîâîé ïîâåðõíîñòè. Ñàìîîðãàíèçàöèÿ íà-
íîñòðóêòóð íà âàí-äåð-âààëüñîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ ðàçíûõ
ñëîèñòûõ êðèñòàëëîâ çàâèñèò îò ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû
ïîâåðõíîñòåé [10] è íàëè÷èÿ íà íèõ äåôåêòîâ. Ñ ýòèì
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ðàçëè÷èå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ, êî-
òîðîå íàáëþäàåòñÿ äëÿ ðàçíûõ ñëîèñòûõ êðèñòàëëîâ
(GaSe, InSe, In2Se3), èíòåðêàëèðîâàííûõ èîíàìè Co 2+ â
ìàãíèòíîì ïîëå ïðè îäèíàêîâûõ ðåæèìàõ. Ïðîÿâëåíèå
ÔÌ-óïîðÿäî÷åíèÿ äëÿ ýòèõ êðèñòàëëîâ ïðè T = 300 K
íàáëþäàåòñÿ ïðè ðàçíûõ êîíöåíòðàöèÿõ ìåòàëëà, âíåä-
ðåííîãî â ñëîèñòóþ ìàòðèöó. Åñëè äëÿ èíòåðêàëèðî-
âàííûõ êðèñòàëëîâ CoxGaSe ÔÌ-ñâîéñòâà ïðîÿâëÿþòñÿ
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ïðè êîíöåíòðàöèÿõ Ñî ïîðÿäêà 0.15, òî äëÿ ñëîèñòûõ
êðèñòàëëîâ Cox InSe è CoxIn2Se3 îíè ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè
x = 0:1 è 0.05 ñîîòâåòñòâåííî. Çíà÷åíèÿ êîýðöèòèâíîé
ñèëû Hc äëÿ èíòåðêàëèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ Co0:15GaSe
è Co0:15In2Se3 ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 136.21 è
122.82 Oe ïðè íàïðàâëåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü ñëîåâ
êðèñòàëëîâ. Ïðè íàïðàâëåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî ñëîÿì êðèñòàëëîâ çíà÷åíèÿ Hc äëÿ ýòèõ
êðèñòàëëîâ ñîñòàâëÿþò 218.65 è 188.72 Oe.

Èçâåñòíî, ÷òî ìàãíèòíûå ñâîéñòâà îòäåëüíûõ íàíî-
÷àñòèö 3d-ìåòàëëîâ çàâèñÿò îò èõ ôîðìû, êðèñòàëëè-
÷åñêîé ñòðóêòóðû è ðàçìåðà[36]. Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà
îäèíî÷íûõ íàíî÷àñòèö è àíñàìáëåé âçàèìîäåéñòâóþùèõ
íàíî÷àñòèö ðàçëè÷àþòñÿ[38]. Åñëè ãåîìåòðè÷åñêèå ðàç-
ìåðû îäèíî÷íûõ íàíî÷àñòèö ìåíüøå îïðåäåëåííîãî äëÿ
çàäàííîé òåìïåðàòóðû êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, òî ïîä
äåéñòâèåì ôëóêòóàöèé òåïëîâîé ýíåðãèè íàïðàâëåíèÿ
ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ýòèõ ÷àñòèö ìîãóò èçìåíÿòüñÿ
ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Ýòè íàíî÷àñòèöû îáëàäàþò ñóïåð-
ïàðàìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè. Äëÿ îäèíî÷íûõ íàíî÷à-
ñòèö Ñî ñ ÃÖÊ-ñòðóêòóðîé êðèòè÷åñêèé ðàçìåð ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 17 nm [42].
Îäíàêî ìàññèâû ïëîòíîóïàêîâàííûõ ìàãíèòíûõ íàíî-
êðèñòàëëîâ, ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû êîòîðûõ ìåíüøå
êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, ìîãóò îáëàäàòü ÔÌ-ñâîéñòâàìè
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Òàêîå ïîâåäåíèå íàíîñòðóê-
òóð ñâÿçûâàåòñÿ ñ ìàãíèòíûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâè-
åì ìåæäó íàíî÷àñòèöàìè [38,42]. Âûñîêîòåìïåðàòóðíûé
êîëëåêòèâíûé ôåððîìàãíåòèçì â àíñàìáëå ìàãíèòíûõ
êëàñòåðîâ ìîæåò áûòü òàêæå îáóñëîâëåí íåïðÿìûì
ìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó êëàñòåðàìè, êîòîðîå
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ó÷àñòèåì ïîäëîæêè è çàâèñèò îò åå
ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ [43].

Â ïðîöåññå èíòåðêàëÿöèè êðèñòàëëîâ èíòåðêàëÿíò
óïîðÿäî÷åííî âõîäèò â ìàòðèöó ñëîèñòîãî êðèñòàëëà
÷åðåç îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî åãî ñëîåâ. Â ðåçóëüòàòå
òàêîãî ïðîöåññà ìîæíî ñôîðìèðîâàòü ìàãíèòíûå íàíî-
ñòðóêòóðû, êîòîðûå ñîñòîÿò èç ñëîèñòîé ïîëóïðîâîäíè-
êîâîé ìàòðèöû è ìàãíèòíûõ ñëîåâ, óïîðÿäî÷åííî ðàñ-
ïîëîæåííûõ âäîëü îñè ñèììåòðèè C ýòîé ìàòðèöû [7].
Ñòðóêòóðû ñ ìíîãîñëîéíûìè äâóìåðíûìè ìàãíèòíûìè
êîëüöàìè ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ â ñèñòåìàõ ìàãíèòíîé ïàìÿòè è ìàãíèòîýëåê-
òðîííûõ ëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ. Èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî äëÿ òàêèõ ñòðóêòóð ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ
ìàãíèòîñòàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìàãíèòíûìè
êîëüöàìè [44]. Óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêèc, êîòîðîå íàáëþäàåòñÿ äëÿ ñëîèñòûõ êðèñòàë-
ëîâ In 2Se3 ïîñëå èõ èíòåðêàëÿöèè êîáàëüòîì (ðèñ. 1),
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òàêèì âçàèìîäåéñòâèåì.

4. Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå âíåøíåãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ýëåêòðîõèìè÷åñêîé èíòåðêàëÿ-
öèè ñëîèñòûõ êðèñòàëëîâ In2Se3 êîáàëüòîì âëèÿåò íà
ìîðôîëîãèþ âàí-äåð-âààëüñîâûõ ïîâåðõíîñòåé ñëîåâ è

ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ýòèõ êðèñòàëëîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ôåððîìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå îáëàäàþò êðèñòàëëû In2Se3, èíòåðêàëèðîâàííûå Ñî
â ìàãíèòíîì ïîëå. Íà âàí-äåð-âààëüñîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ
ñëîåâ ýòèõ êðèñòàëëîâ ôîðìèðóþòñÿ íàíîñòðóêòóðû â
âèäå íàíîïðîâîëîê è íàíîðàçìåðíûõ êîëåö. Îíè ñîñòî-
ÿò èç îãðàíåííûõ íàíîêðèñòàëëîâ Ñî, êîòîðûå èìåþò
õàðàêòåðíóþ äëÿ êóáè÷åñêîé ãðàíåöåíòðèðîâàííîé êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïèðàìèäàëüíóþ ðàâíîâåñíóþ
ôîðìó è âûñîòó ìåíåå 10 nm. Ìîðôîëîãèÿ íàíîêîìïî-
çèòíûõ ñòðóêòóð CoxIn2Se3, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò èõ ìàã-
íèòíûå ñâîéñòâà, ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñàìîîðãà-
íèçàöèè íàíîðàçìåðíûõ 3 D-ìàãíèòíûõ îñòðîâêîâ Ñî íà
âàí-äåð-âààëüñîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ ñëîåâ ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ êðèñòàëëîâ â ýëåêòðè÷åñêîì è ìàãíèòíîì ïîëÿõ.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ôåððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íàáëþäàåòñÿ â ðàçíûõ ìàòåðèà-
ëàõ (CoxGaSe, CoxInSe, Cox In2Se3), èíòåðêàëèðîâàííûõ
êîáàëüòîì ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ñïîñîáîì â ìàãíèòíîì
ïîëå.
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