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ВВЕДЕНИЕ 

 

В настоящее время все более широкое применение находят магнитные 

нанокомпозитные среды и покрытия, представляющие собой полимерные 

матрицы, с распределенными в них магнитными наночастицами.  

В связи с этим, исследование с помощью метода Мандельштам-

Бриллюэновской спектроскопии (БЛС) спектров тепловых колебаний 

намагниченности в нанокомпозитных покрытиях и установление 

взаимосвязи их характеристик с эффективными материальными параметрами 

покрытий, представляет интерес как с точки зрения фундаментальных 

научных исследований, так и решения прикладных задач по созданию 

миниатюрных приборов и устройств нового поколения с улучшенными 

параметрами [1]. 

Чувствительные материалы в форме полиэлектролитных покрытий 

являются многофункциональными и восприимчивыми к внешним 

воздействиям [2]. Использование метода последовательной абсорбции 

разноименно заряженных слоев полиэлектролитов показал достаточно 

простой способ изготовления мультислойных полиэлектролитных 

микрокамер с возможностью модификации различными частицами, в том 

числе наночастицами магнетита [3]. 

Целью данной работы является выявление магнитных свойств 

полиэлектролитных многослойных микрокамер, с включенными в их состав 

наночастицами магнетита.  Для выполнения поставленной цели необходимо 

решить следующие задачи: 

во-первых, провести теоретический обзор посвященный описанию 

механизмов и принципов полиионной сборки полиэлектролитов, а также 

модификации этого метода с помощью добавления метода импринтинга для 

создания полиэлектролитных микрокамер, рассмотреть область применения 

полиэлектролитных мультислойных пленок модифицированных 

наночастицами магнетита; 



во-вторых, освоить процесс формирования полиэлектролитных слоев 

на PDMS-слепке с использованием самодельной установки «Polyionica», а 

также создания субмикронных капсул PAH/PSS загруженных магнетитом, 

провести характеризацию морфологии полиэлектролитных капсул и 

микрокамер с помощью сканирующей электронной микроскопии. 

в-третьих, исследовать магнитные свойства полиэлектролитных 

микрокамер различной модификацией наночастицами магнетита,получить 

спектры тепловых колебаний намагничеснности методом Мандельштам-

Бриллюэновской спектроскопии. 

 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ РАБОТЫ 

 

Работа посвящена получению мультислойных полиэлектролитных 

микрокамер методом последовательной адсорбции из раствора и 

модифицированных наночастицами магнетита, а также исследованию 

магнитных свойств полученных композитных структур.  

Теоретическая часть работы включает в себя обзор метода получения 

полиэлектролитных покрытий через последовательную адсорбцию из 

раствора разноименно заряженных полиэлектролитов, основных областей 

применения таких покрытий. Также проведен теоретический обзор 

исследований в области метаматериалов, в частности магнонных кристаллов.  

Практическая часть содержит описание приготовления 

полиэлектролитных капсул, содержащих в себе наночастицы магнетита, и 

мультуслойных полиэлектролитных микрокамер. Дано описание 

измерительных установок и методик проведения измерений, таких как 

сканирующая электронная микроскопия и Мандельштам-Бриллюэновская 

спектроскопия. Также в работе представлены результаты измерения спектров 

тепловых колебаний намагниченности для образца мультислойных 

полиэлеткролитных микрокамер с загруженными в полость камер капсулами 



функционализированными наночастицами магнетита. Полученные 

результаты являются новыми в данной области исследований. 

Актуальность данной работы обусловлена широкими возможностями 

практического применения магнитных нанокомпозитных покрытий в 

различных технических областях, в том числе в электронике, а также в таком 

активно развивающемся направлении, как спинтроника. В связи с этим, 

возможность управления свойствами магнитных покрытий за счет 

геометрических особенностей покрытий представляет особенный интерес. 

Также, необходимо отметить, что в работе применяется новая модификация 

такого хорошо зарекомендовавшего себя метода получения композитных 

покрытий, как последовательная адсорбция из раствора. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В первой части данной работы дан теоретический обзор создания 

полиэлектролитных структур, возможность функционализации их 

поверхности с помощью добавления наночастиц магнетита и изготовления 

упорядоченных структур методом комбинации импринтинга и полионной 

сборки. 

В следующей части описаны освоенные методики приготовления 

растворов полиэлектролитов и PDMS-слепок, процесс капсулирования 

наночастиц магнетита полиэлектролитами PAH/PSS и формирования 

полиэлектролитных слоев на PDMS-слепке с использованием самодельной 

установки для послойной абсорбции полиэлектролитов и программного 

обеспечения Polyionica. 

В заключительной части работы приведены результаты 

экспериментального исследования магнитных свойств полиэлектролитных 

микрокамер, в составе которых присутствуют частицы магнетита. 

Анализ полученного спектра показал, что тепловые колебания 

намагниченности вызваны именно присутствием частиц магнетита. А 



многомодовый режим генерации колебаний вызван, наличием строго 

упорядоченной структуры созданной пленки.  

Таким образом, если в качестве компонентов многослойных структур 

использовать магнитные материалы, то существует возможность управлять 

параметрами многослойных структур во время работы с ними. Такие 

структуры могут обширно использоваться в электронике, фотонике, оптике и 

т.д.  

Суммируя вышесказанное, установлено, что исследование магнитных 

эффектов полиэлектролитных микрокамер с наночастицами магнетита имеет 

большую перспективу в будущем и требует дальнейших исследований в 

области электроники, фотоники и т.д. 

В заключении, хотела бы выразить благодарность лаборатории « 

Дистанционно управляемые системы для тероностики», моему научному 

руководителю Дмитрию Алексадровичу Горину, а также Ольге Игоревне 

Гусляковой за помощь в написании выпускной квалификационной работы и 

за предоставленную возможность провести исследования на данную тему. 
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