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ВВЕДЕНИЕ 

Пористый кремний представляет уникальные возможности для создания и струк- 
турирования гетероматериалов на его основе. Это связано, прежде всего, с огромным 
разнообразием морфологий этого материала и широким диапазоном характерных 
размеров пор. Так, использование низкоомных подложек n-типа позволяет получать 
цилиндрические поры большой глубины с диаметром в несколько десятков наномет- 
ров, ориентированные перпендикулярно поверхности подложки. Наполнение таких 
пор ферромагнитным материалом, например никелем, позволяет получить упорядо- 
ченный массив ферромагнитных нанопроволок. 

Массивы ориентированных нанопроволок в настоящее время представляют боль- 
шой интерес как с точки зрения изучения магнитного упорядочения в гетерогенных 
системах, так и с прикладной точки зрения, как возможные материалы для создания 
сенсоров и элементов магнитных запоминающих устройств [1]. Большинство работ 
по этой тематике посвящено изучению пористых мембран анодированного оксида 
алюминия, заполненного различными магнитными материалами [2, 3]. Магнитным 
же наполнителям в пористом кремнии посвящено значительно меньшее число статей 
[4]. Целью настоящей работы было исследование особенностей ферромагнитного 
резонанса в пористом кремнии, заполненном никелем. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ И ПРИГОТОВЛЕНИЯ ОБРАЗЦОВ 

В работе использовались образцы пористого кремния, полученные методом 
электрохимического травления в растворе HF:H2O:(СН3)2СНОН при плотности тока 
10 мА/см2. В качестве подложки использовался монокристаллический кремний n-
типа с удельной проводимостью 0,01 Ом·см. Глубина пористого слоя составляла 
~10 мкм. Пористость образца определялась гравиметрическим способом на конт- 
рольных образцах. В экспериментах использовались образцы с пористостью 50 и 
80 %. Наполнение образцов никелем осуществлялось электрохимическим методом из 
раствора NiSO4:NiCl2:H3BO3 при плотность тока 3,5 мА/см2. Одновременно с запол- 
нением пор происходило осаждение никелевой пленки на поверхности образца, 
которая в дальнейшем удалялась химическим травлением. 

Спектры ферромагнитного резонанса (ФМР) регистрировались на спектрометре 
электронного парамагнитного резонанса на частоте 9,32 ГГц. Исследуемые образцы 
помещались в центр резонатора в пучность магнитной компоненты СВЧ поля. 
Ориентация образца во внешнем магнитном поле определялась полярным углом θ, 
отсчитанным от нормали к плоскости образца. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

На рисунке 1 приведено РЭМ изображение поверхности образца после химиче-
ского травления с целью удаления поверхностной пленки никеля. Как показывает 
энергодисперсионный рентгеновский микроанализ, светлые участки на поверхности 
соответствуют металлическому никелю, в то время как на темных участках содержа-
ние никеля близко к порогу чувствительности метода. Это свидетельствует о том, 
что на исследованных образцах не все поры оказываются заполненными никелем. 

В спектрах ФМР всех исследованных образцов наблюдалась одна широкая ли-
ния. Характерные спектры образца с пористостью 50 % показаны символами на ри-
сунке 2 для двух различных ориентаций образца относительно направления магнит-
ного поля. На этом же рисунке сплошными линиями показаны результаты аппрокси-
мации спектров линией гауссовой формы. Из рисунка видно, что величина резонанс-
ного поля существенно зависит от угла θ между нормалью к образцу и направлением 
магнитного поля, т. е. образцы обладают существенной магнитной анизотропией. 
Для определения типа анизотропии были проведены исследования зависимости ве-
личины резонансного поля от угла θ, показанные на рисунке 3. 

Максимумы на ориентационных зависимостях, соответствующие направлениям 
легкого намагничения, указывают на наличие одноосной магнитной анизотропии 
типа «легкая ось» вдоль оси нанопроволок для образцов с малой пористостью. В об-
разцах с пористостью 80 % наблюдается анизотропии типа «легкая плоскость». 

 

 
Рис. 1. РЭМ изображение поверхности образца после удаления никелевой пленки с поверхности 
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Наблюдаемая в подобных системах анизотропия является в основном геометри-
ческой [5, 6] и существенно зависит от дипольного взаимодействия между нанопро-
волоками. Для оценки величины поля анизотропии и g-фактора экспериментальные 
зависимости аппроксимировались приближенным выражением из [7] для зависимо-
сти резонансного поля от угла θ: 

               
( )

2
cos312 2 θ

γ
π −+≈ ar HfH     (1) 

где f – частота микроволнового поля, γ – гиромагнитное отношение, Ha – поле 
анизотропии. 

Полученные значения составили Ha = 290 Э, g = 2,19 и Ha = 150 Э, g = 2,21 для 
образцов с пористостью 50 % и 80 %, соответственно. В обоих случаях величины  
g-фактора близки к значению, характерному для объемного никеля. В тоже время 
величина поля анизотропии значительно меньше поля анизотропии изолированной 
никелевой нанопроволоки, составляющей ∼3 кЭ, что связано со значительной 
величиной взаимодействия между нанопроволоками. 

Необходимо отметить, что согласно существующим моделям, основанным на 
приближении среднего поля [8], переход от анизотропии типа «легкая ось» к типу 
«легкая плоскость» должен происходить при пористости 33 %. В нашем случае такой 
переход происходит при существенно большей пористости исходных образцов. 
Наиболее вероятно что это связано с тем, что, как отмечалось выше, в процессе 
осаждения никеля происходит заполнение лишь части пор. 

ВЫВОДЫ 

Проведенные методом ФМР исследования показали, что образцы мезапористого 
кремния с никелевым наполнителем обладают одноосной магнитной анизотропией. 
Направление легкого намагничения может быть ориентировано как перпендикуляр-
но, так и параллельно к поверхности образца в зависимости от его пористости. Оп-
ределены величины поля анизотропии и g-фактора, также зависящие от пористости 
образца. 
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Рис. 2. Типичные спектры ФМР  
образца с пористостью 50 %  
при различной ориентации  
относительно направления  

магнитного поля 

Рис. 3. Зависимость величины  
резонансного поля от угла θ  
для двух значений пористости. 

Сплошные линии –  
аппроксимация выражением (1) 
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