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В работе проведены результаты исследования спектров погло-
щения СВЧ-мощности в структуре «магнитное нанокомпозитное 
покрытие – микрополосковая линия», содержащей наночасти-
цы магнетита Fe3O4. По полученным спектрам поглощения 
определены характерные для структуры резонансные частоты, 
соответствующие максимуму поглощения СВЧ-мощности, и 
рассчитаны материальные параметры нанокомпозитного по-
крытия: эффективная намагниченность, объемная фракция и 
поле магнитной кристаллографической анизотропии магнитных 
наночастиц в покрытии. Полученные в работе результаты мо-
гут быть использованы при создании магнитных материалов, 
содержащих наноразмерные (порядка нескольких десятков на-
нометров) частицы магнетита, для приборов и устройств, рабо-
тающих в СВЧ-диапазоне радиоволн.
Ключевые слова: наночастицы магнетита, магнитные на-
нокомпозитные покрытия, поглощение СВЧ, микрополосковая 
линия передачи.

Microwave Absorption Spectra and Resonance 

Frequencies of a «Magnetic Nanocomposite Coating – 

Microstrip Line» Structure

D. V. Voronin, E. N. Beginin

This paper aims to look into microwave absorption spectra of «mag-
netic nanocomposite coating – microstrip line» structure, containing 
magnetite Fe3O4 nanoparticles. The resulted spectra allowed to define 
the specific resonance frequencies of the structure under investiga-
tion and to figure out the material parameters of the nanocomposite 
coating, that are, an effective magnetization, a volume fraction of 

magnetic nanoparticles in the coating as well as a magnetic crystal-
line anisotropy filed. The results of this work may be used to design 
new magnetic materials containing magnetite nanoparticles for novel 
microwave devices with enhanced properties.
Key words: magnetite nanoparticles, magnetic nanocomposites, 
microwave absorption, microstrip line.

Магнитные нанокомпозитные структуры, 
представляющие собой дисперсные магнитные 
наноразмерные частицы, включенные в диэлек-
трические матрицы, являются перспективными 
средами для создания новых СВЧ-устройств [1, 
2]. Высокочастотными свойствами таких мате-
риалов можно управлять в широких пределах, 
варьируя величину внешнего магнитного поля, 
геометрические размеры и материальные пара-
метры покрытий (концентрация магнитных ча-
стиц, намагниченность, поле анизотропии) [3, 4]. 
Поэтому важной задачей является определение 
резонансных частот магнитных возбуждений 
и материальных параметров нанокомпозитных 
структур в СВЧ-диапазоне радиоволн. В данной 
работе приведены результаты исследования 
спектров поглощения СВЧ-мощности в струк-
туре «магнитное нанокомпозитное покрытие – 
микрополосковая СВЧ-линия передачи» (МПЛ). 
Использование МПЛ дает преимущество по 
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сравнению с более распространенным мето-
дом ферромагитного резонанса (ФМР) в СВЧ-
резонаторе, поскольку позволяет проводить 
исследования в широком диапазоне частот и 
магнитных полей.

Магнитное нанокомпозитное покрытие 
было получено на поверхности монокристал-
лической Si подложки (Silchem; 5×5 мм; [111]; 
p-тип, легирован бором; ρ = 20 мОм/см) мето-
дом последовательной адсорбции из раствора 
[5] молекул полиэлектролита полиэтиленимина 
PEI (водный раствор с концентрацией 2 мг/мл) 
и наночастиц магнетита Fe3O4 (Sigma-Aldrich, 
стабилизированных олеиновой кислотой и 
диспергированных в гептане; концентрация 
5.6 мг/мл, d ≈ 30 нм). Подробно методика получе-
ния покрытий описана в [6]. Для формирования 
нанокомпозитного покрытия было проведено 

20 циклов адсорбции наночастиц Fe3O4. Под-
ложка с полученным на ней образцом покрытия 
помещалась на МПЛ, которая располагалась 
между полюсами электромагнита так, чтобы 
внешнее поле H0 было ориентировано касательно 
к плоскости покрытия и параллельно МПЛ или 
нормально относительно плоскости подложки 
(рис. 1, а). В качестве источника СВЧ-сигнала ис-
пользовался СВЧ-анализатор цепей Agilent PNA 
E8362C с диапазоном рабочих частот 10 МГц 
– 20 ГГц. Измеряемой величиной является ча-
стотная зависимость S21(ω) компоненты матрицы 
рассеяния структуры, устанавливающая связь 
между мощностью входного и выходного СВЧ-
сигнала. Спектр поглощения определялся по 
амплитудно-частотной характеристике |S21(ω)| 
(АЧХ) структуры, перестраиваемой по частот-
ному диапазону внешним магнитным полем H0.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки и расположение образца при исследовании ферромагнит-
ного резонанса в структуре «магнитное нанокомпозитное покрытие – микрополосковая СВЧ-линия 
передачи» (а) и направление осей прямоугольной декартовой системы координат при касательном (б) 

и нормальном намагничивании нанокомпозитного покрытия (в)

Динамика прецессии намагниченности M 
в безграничной однородной ферромагнитной 
середе описывается уравнением Ландау – 
Лиф шица с диссипативным членом в форме 
Гильберта (уравнение Ландау – Лифшица –
Гильберта) [7]:

efft M t
M MM H M ,         (1)

где Heff – эффективное внутренне магнитное 
поле, представляющее собой сумму внешнего 
постоянного магнитного поля H0 (для безгра-
ничного ферромагнетика внешнее постоянное 
поле совпадает с внутренним), переменного 
магнитного поля h(t) и полей анизотропии маг-
нитного кристалла; α – безразмерный параметр 
диссипации.

Для однородных ферромагнетиков, имею-
щих форму эллипсоида вращения и намагничен-
ных до насыщения вдоль одной из осей, резо-
нансная частота ω0 прецессии намагниченности 
M определяется формулой Киттеля [7]: 

0 0 0x z s y z sH N N M H N N M , (2)

где γ – гиромагнитное отношение, Ms – намаг-
ниченность насыщения, а Nx, Ny и Nz – компо-
ненты тензора размагничивающих факторов N


, 

зада ющего связь внешнего магнитного поля H0 
с внутренним Hi 0  в виде

0 0i N H H M


.
Для нанокомпозитных покрытий, состоящих 

из дискретных магнитных частиц, размагничи-
вающие факторы определяются макроскопиче-

а в

б

eff

H0 + (Nx − Nz ) Ms H0 + (Ny − Nz ) Msω0 = γ
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скими геометрическими параметрами покры-
тия в целом, геометрическими параметрами и 
объемной фракцией наночастиц, входящих в 
покрытие [8]. Для дискретных ферромагнети-
ков вводятся эффективные размагничивающие 
факторы [8]:

N = NNP (1− φNP) + NG φNP  ,             (3)
где NNP – размагничивающий фактор наноча-
стицы, NG – общий размагничивающий фактор, 
определяемый формой образца покрытия, φNP – 
объемная фракция наночастиц в покрытии. 

В случае нанокомпозитного покрытия в виде 
тонкого слоя, намагниченного касательно (рис. 1, 
б), входящие в выражение (3) величины NNP 
и NG принимают следующие значения: вдоль 
оси x и оси z – 4

3NPN   (размагничивающий 
фактор сферической наночастицы) и NG = 0 
(размагничивающий фактор тонкой пластины, 
намагниченной касательно, в плоскости при-
ложения Н0); вдоль оси y – 4

3NPN   и NG = 4π
(размагничивающий фактор тонкой пластины, 
намагниченной касательно, в плоскости, перпен-
дикулярной плоскости приложения H0). Тогда 
соответствующие компоненты тензора размаг-
ничивающих факторов N


 согласно (3) можно 

определить следующим образом:

 4 1
3x NPN    ,

 4 1 4
3y NP NPN      ,

 4 1
3z NPN    .

Подставляя полученные значения компонен-
тов N


 в формулу Киттеля (2), получаем выраже-

ние для резонансной частоты ФМР исследуемых 
нанокомпозитных покрытий, намагниченных 
касательно: 

0 4 s NPH H M .           (5)

В случае, когда внешнее магнитное поле H0 
направлено нормально к плоскости исследуемого 
образца (рис. 1, в), компоненты тензора размаг-
ничивающих факторов N


 можно определить 

аналогично (4) согласно выражению (3) как

 4 1
3x NPN    ,

 4 1
3y NPN    ,                    (6)

 4 1 4
3z NP NPN      .

(4)

Подставляя полученные компоненты N


 (6) 
в формулу Киттеля (2), получаем выражение 
для резонансной частоты ФМР исследуемых 
нанокомпозитных покрытий, намагниченных 
нормально:

ω0 = γ (Hрез − 4πMsφNP).              (7)

Выражения (5) и (7) устанавливают связь 
между резонансной частотой ω0, величиной резо-
нансного магнитного поля Hрез и материальными 
параметрами покрытий (Ms и φNP). Величина поля 
Hрез может отличаться от величины внешнего 
магнитного поля, в частности, из-за влияния 
полей магнитной кристаллографической анизо-
тропии наночастиц. Магнетит характеризуется 
кубической магнитной кристаллографической 
анизотропией [9, 10]. В общем случае для не-
структурированных композитных покрытий, 
каждая наночастица имеет различную ориен-
тацию кристаллической решетки относительно 
направления внешнего магнитного поля и, как 
следствие, различную величину поля кристал-
лографической анизотропии. Однако, как было 
показано в [7, 11], различную ориентацию частиц 
можно учесть путем введения поправки к резо-
нансному внешнему полю H0 :

  11
2a

s

KH
M

   ,                     (8)

где K1 – константа кристаллографической анизо-
тропии (для магнетита K1 = −1.3·105 эрг/см3 [9, 
12]). Учет анизотропии приводит к смещению ре-
зонансных частот в область более низких магнит-
ных полей на величину (8), т.е. в выражениях (5) 
и (7) резонансное магнитное поле определяется 
величиной Hрез = H0 + (δH)a , а сами выражения 
окончательно принимают вид: 

   0 00 4 sa NPa
H H H MH             , (9)

  00 4
a s NPMH H     .          (10)

Входящая в выражения (9) и (10) величина 
MsφNP = Meff  представляет собой эффективную 
намагниченность нанокомпозитного покрытия, 
определяемую объемной фракцией магнитных 
наночастиц в покрытии φNP.

На рис. 2 приведен характерный вид АЧХ 
структуры «нанокомпозитное покрытие – МПЛ» 
при касательном (рис. 2, а) и нормальном 
(рис. 2, б) намагничивании, полученном при 
различных значениях внешнего поля H0. Из 
приведенных данных видно, что провал на АЧХ, 
соответствующий поглощению структурой

Д. В. Воронин, Е. Н. Бегинин. Спектры поглощения и резонансные частоты 

π

π

Nx π

Ny π

φNP
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Nz π φNP

ω0 = γ Hрез (Hрез+ 4πMsφNP)
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π

π

π
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(δH)a
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ω0 = γ (H0 + (δH)a − 4πMsφNP)
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СВЧ-мощности, перестраивается в зависимости 
от величины внешнего магнитного поля. Полу-
ченные спектры позволяют оценить величину 
поглощения нанокомпозитного покрытия на 
единицу длины микрополосковой линии ис-
ходя из геометрических размеров исследуемых 
образцов. При касательном намагничивании 
величина поглощения составляет 2 дБ/см, в то 

время как при нормальном намагничивании – 
порядка 1 дБ/см. Такой характер поглощения 
нанокомпозитным покрытием СВЧ-мощности 
обусловлен тем, что при касательном намагни-
чивании компоненты переменного магнитного 
СВЧ-поля более эффективно связываются с 
компонентами переменной намагниченности 
покрытия.

Рис. 2. Характерный вид АЧХ структуры «нанокомпозитное покрытие – МПЛ» при касательном (параллельно 
МПЛ) (a) и нормальном (б) намагничивании образца, полученном при различных величинах внешнего магнитного 

поля H0. Стрелками указано положение максимума спектра поглощения при данной величине поля H0

а б

На рис. 3 приведены экспериментальные 
зависимости положения частотного максимума 
спектра поглощения от внешнего магнитного 
поля H0 для исследуемого образца наноком-
позитного покрытия, которые с хорошей точ-
ностью аппроксимируются теоретическими 
кривыми, полученными согласно выражениям 
для резонансной частоты ФМР (9) и (10) с уче-
том эффективных размагничивающих факторов 
композитной среды (4) и (6).

Подставляя в выражения (9) и (10) полу-
ченные экспериментально значения ω0 и Н0 и 
решая полученную систему из двух уравнений, 
можно оценить эффективную намагниченность 
композитного покрытия Meff и вклад (δH)a , ко-
торый дает внутреннее поле магнитной кристал-
лографической анизотропии. Расчет проводился 
только с учетом результатов, полученных при 
величинах H0 > 3 кЭ в случае касательного на-
магничивания и H0 > 5 кЭ в случае нормального 
намагничивания, так как при данных величинах 
магнитных полей образец намагничен до на-
сыщения.

Для исследуемого нанокомпозитного по-
крытия рассчитанные значения эффективной 

Рис. 3. Зависимость положения частотного максимума 
ω0 спектра поглощения структуры «нанокомпозитное 
покрытие – МПЛ» от внешнего магнитного поля H0. 
Символы () и ( ) обозначают экспериментальные 
точки, полученные при касательном и нормальном на-
магничивании образца соответственно. Линии ( ) и 
(  ∙ ) показывают ход соответствующих теоретических 

зависимостей ω0 (H0)

ω
0 

/ 2
π,

 Г
Гц

H0, кЭ
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намагниченности и добавки, учитывающей 
влияние поля кристаллографической анизотро-
пии, составили Meff ≈ 100 Гс и (δH)a ≈ 0,32 кЭ 
соответственно. Экспериментально получен-
ное значение добавки к внешнему магнитному 
полю превышает величину (δH)a ≈ 0,135 кЭ, 
определенную согласно выражению (8) с иcполь-
зованием константы кубической анизотропии 
для объемного магнетита K1 = −1.3·105 эрг/см3. 
Данный факт объясняется возрастанием вклада 
поверхностных типов магнитной анизотропии 
в общую энергию наноразмерных частиц в маг-
нитном поле. Известно, что магнитные поля, об-
условленные поверхностными типами анизотро-
пии, могут иметь величину, сравнимую с полем 
объемной кубической анизотропии [13–15], что 
оказывает существенное влияние на вид спектра 
поглощения СВЧ-мощности (сдвигает максимум 
в сторону более высоких частот).

По полученному значению эффективной 
намагниченности была рассчитана объемная 
фракция наночастиц Fe3O4 в нанокомпозитном 
покрытии φNP ≈ 0.25. Полученные значения φNP 

соответствуют величине объемной фракции 
наночастиц, рассчитанной для аналогичных на-
нокомпозитных покрытий на основе наночастиц 
Fe3O4, сформированных методом последова-
тельной адсорбции из раствора [16].

В работе показано, что зависимость поло-
жения частотного максимума спектра поглоще-
ния СВЧ-мощности структуры «нанокомпозит-
ное покрытие – МПЛ» от внешнего магнитного 
поля в широком диапазоне частот (7–19 ГГц) 
и магнитных полей (2–8 кЭ) с хорошей точно-
стью определяется формулой Киттеля с учетом 
эффективных размагничивающих факторов 
композитной среды. По полученным спектрам 
поглощения определены материальные параме-
тры нанокомпозитных покрытий: эффективная 
намагниченность Meff ≈ 100 Гс, объемная фрак-
ция магнитных наночастиц в покрытии φNP ≈ 0.25 
и вклад поля магнитной кристаллографической 
анизотропии (δHa) = 0.32 кЭ. Полученное зна-
чение добавки, обусловливающей влияние поля 
магнитной анизотропии используемых в работе 
наночастиц размером 30 нм, больше, чем для 
объемного магнетита, что обусловлено вкладом 
поверхностных типов анизотропии. По АЧХ 
структуры «нанокомпозитное покрытие – МПЛ» 
определена величина поглощения композитного 
покрытия на единицу длины МПЛ, которая со-

ставила 2 дБ/см при касательном намагничива-
нии и 1 дБ/см при нормальном. Полученные в 
работе результаты могут быть использованы при 
создании магнитных материалов, содержащих 
наноразмерные (порядка нескольких десятков 
нанометров) частицы магнетита, для приборов 
и устройств, работающих в СВЧ-диапазоне 
радиоволн.
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ИЗМЕНЕНИЕ ФЛУОРЕСЦЕНТНЫХ СВОЙСТВ 

КВАНТОВЫХ ТОЧЕК В ПРОЦЕССЕ СИЛАНИЗАЦИИ

В. В. Гофтман, А. М. Вострикова, И. Ю. Горячева

Саратовский государственный университет
E-mail: goftman@bk.ru

Квантовые точки (КТ) – наночастицы полупроводников – об-
ладают уникальными оптическими свойствами, которые позво-
ляют их применять в самых разнообразных областях науки и 
техники. В том числе для биоприменения необходимо, чтобы КТ 
были устойчивы в водных средах. Один из подходов у гидрофи-
лизации – замена исходных лигандов на молекулы органосила-
нов – рассмотрен в данной статье. Изучено влияние скорости 
замены лигандов на флуоресцентные свойства КТ.
Ключевые слова: квантовые точки, замена лигандов, органо-
силаны, силанизация.

Fluorescent Properties of Quantum Dots 

During Silanization Process

V. V. Goftman, A. M. Vostrikova, I. Yu. Goryachva

Quantum dots (QDs) are fluorescent semiconductor nanoparticles 
with unique optical properties. For bioapplication QDs have to be 
water-soluble. Here we describe one of common hydrophilization 
approaches – ligand exchange on silica precursors molecules and 
investigate fluorescent properties during this process.
Key words: quantum dots, ligand exchange, organosilanes, si-
lanization.

Квантовые точки (КТ) – полупроводнико-
вые нанокристаллы, обладающие уникальными 
оптическими свойствами, которые позволяют 
использовать их в различных областях промыш-
ленности. Например, уже существуют дисплеи 
(QD LED), работающие на квантовых точках, а 
также лазеры, солнечные батареи и светодиодные 
лампы, в которых уникальность свойств КТ на-
ходит свое применение. 

Классическим методом получения каче-
ственных флуоресцентных КТ с узким распре-
делением по размерам является высокотемпе-
ратурный коллоидный синтез в высококипящем 
органическом растворителе в инертной атмосфе-
ре. Полученные таким методом частицы гидро-
фобны, и в таком виде их можно использовать 
непосредственно в вышеуказанных областях. 

Одной из наиболее развивающихся областей 
применения нанотехнологий в целом является 
диагностика всевозможных заболеваний, а так-
же контроль и доставка лекарственных средств. 
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