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Электронная структура и фазовый состав аморфных нанокомпозитов (Co41Fe39B20)x(SiO2)1−x исследо-
ваны с помощью метода рентгеновского поглощения вблизи главного края, который является наиболее
чувствительным к химическому окружению элементов многокомпонентных соединений. Анализ полученных
спектров поглощения Fe L2,3, Co L2,3, B K, Si L2,3 и O K показал наличие межатомного взаимодействия между
элементами металлической и диэлектрической компонент нанокомпозитов. Результатом этих взаимодействий
является образование сложной многофазной системы, электронное строение которой должно определять
транспортные и магнитные свойства нанокомпозитов. В частности, трансформация тонкой структуры
L2,3-спектров железа отражает изменение соотношения двух- и трехвалентного железа в его окислах и/или
силикатах. Установлено наличие CoO и сложных окислов бора в нанокомпозитах. Электропроводность в
пределах одного зерна нанокомпозита (наноферрита) возможного состава FeO · Fe2O3·CoO, внедренного в
силикат-оксидную среду, будет определяться взаимными обменами электронов между ионами Co2+, Fe2+

и Fe3+ . Диэлектрическая компонента представляет собой смесь окисла кремния и силикатов/боросиликатов
переходных металлов.

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке грант МО и CRDF (проект PG 06-010-1).

PACS: 73.22.-f, 73.43.Qt

1. Введение

Магнитные нанокомпозиты до порога протекания
представляют собой суперпарамагнетики, в которых
ферромагнитные металлические гранулы размером
несколько нанометров находятся в объеме диэлектри-
ческой матрицы. Такие нанокомпозиты характеризуются
наличием гигантского магнитосопротивления (ГМС),
которое нелинейным образом зависит от соотношения
металл−диэлектрик в составе нанокомпозита и имеет
максимум вблизи порога протекания. Порог протека-
ния — это состав нанокомпозита, при котором изменя-
ется механизм проводимости с туннельного на метал-
лический за счет формирования проводящих кластеров
и сплошных проводящих каналов из металлических
гранул. Нанокомпозиты обладают целым рядом других
необычных магнитных, электрических, оптических и
магнитооптических свойств [1].

Гранулированные нанокомпозиты можно с уверенно-
стью отнести к перспективным материалам для приме-
нения в различных устройствах электронной техники,
например, при разработке датчиков магнитного поля, а
полученные высокие значения комплексной магнитной
проницаемости и низкие значения комплексной диэлек-
трической проницаемости позволяют рассматривать их в
качестве перспективных материалов для использования

в ВЧ- и СВЧ-диапазонах [2]. Основной целью насто-
ящей работы является проведение экспериментальных
исследований по выяснению природы межатомных взаи-
модействий и определению фазового состава аморфных
нанокомпозитов (Co41Fe39B20)x(SiO2)1−x с помощью ме-
тодик рентгеновского поглощения вблизи главного края
(XANES — X-ray absorption near edge structure) и
ультрамягкой рентгеновской спектроскопии (USXES —
ultra soft X-ray emission spectroscopy).

2. Характеристика образцов
и методики исследований

Состав металлической компоненты для получения
нанокомпозитов был выбран на основании следующего
условия: взаимная растворимость аморфного металли-
ческого сплава и диэлектрика SiO2 должна быть пре-
дельно низкой, т. е. компоненты не должны образовывать
неограниченный ряд твердых растворов.

Аморфные композиции (Co41Fe39B20)x(SiO2)1−x были
получены ионно-лучевым распылением составной ми-
шени в атмосфере аргона (5 · 10−4 Torr) с добавлением
кислорода в распылительную камеру (5 · 10−5 Torr) и
последующим осаждением на подложки NaCl(100) —
для структурных исследований и ситалл — для из-
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Рис. 1. Микрофотографии и электронная дифракция (на вставках) нанокомпозитов (Co41Fe39B20)x(SiO2)1−x . Темные области —
металлические гранулы, светлые — диэлектрические прослойки. x = 0.42 (a), 0.56 (b), 0.70 (c) [3].

мерения электрофизических свойств. При распылении
применялась составная мишень из сплавной основы
Co41Fe39B20 с закрепленными на ее поверхности кварце-
выми пластинами. Изменением числа пластин варьиро-
вался состав напыляемых композитов, т. е. соотношение
металлической и диэлектрической компонент в широких
пределах [3].

Была получена серия образцов толщиной
(4−5) · 103 nm с различным содержанием металлической
компоненты x. Элементный состав композитов кон-
тролировался электронно-зондовым методом рентгено-
спектрального микроанализа на сканирующем рентге-
новском микроанализаторе JXA-840.

Структура полученных материалов исследовалась с
помощью просвечивающей электронной микроскопии
при толщине пленок ∼ 60 nm (рис. 1) на электронном
микроскопе ЭВМ-100АК.

3. Результаты

3.1. Э л е к т р о н н о - м и к р о с к о п и ч е с к и е и с с л е -
д о в а н и я . Электронно-микроскопические исследования
структуры полученных образцов показали, что в про-
цессе напыления происходит формирование фрагмен-
тарной структуры нанокомпозитов (рис. 1). Размеры
металлсодержащих гранул монотонно увеличиваются с
увеличением содержания металлической компоненты в
нанокомпозите (Co41Fe39B20)x(SiO2)1−x от d ∼ 2−3 nm
(x = 0.42) до d ∼ 5−7 nm (x = 0.70), где d — средний
диаметр металлических гранул [3].

3.2. М а г н и т о р е з и с т и в н ы е с в о й с т в а . Иссле-
дования магниторезистивных свойств полученных мате-
риалов показали, что все композиты, обладающие гра-
нулированной структурой, обладают ГМС (GMR) при
комнатной температуре. Данная величина определяется
как [2,3]

GMR =
1σ

σhop + σtunn
,

1R
R
≈ P2

(
I
I S

)2

, (1)

где P — коэффициент поляризации электронов (модель
Слончевски), (I/I S)2 — приведенная намагниченность

композита, σ — электропроводность композита. Зави-
симость ГМС от состава немонотонная с ярко выражен-
ным максимумом вблизи состава x = 50%, соответству-
ющего порогу протекания. Величина ГМС достигает 4%
в магнитном поле H = 11 kOe. Установлено, что ГМС
обусловлено спин-зависимым туннелированием электро-
нов через изолирующий барьер [2,3].

3.3. С п е к т р ы X A N E S . Спектры XANES бы-
ли получены на российско-германском канале синхро-
трона BESSY II (Берлин) с энергетичекским интер-
валом 30−1500 eV. Энергетическое разрешение и от-
носительная погрешность в определении интенсивно-
сти составляли 0.2 eV и 1% соответственно. Ваку-
ум в аналитической камере прибора поддерживался
на уровне 5 · 10−9−10−10 Torr. Монохроматор анали-
затора с варьированием отклоняющего угла оборудо-
ван плоской решеткой 1200 штрихов на миллиметр.
Интенсивность излучения на выходе решетки состав-
ляла 2.5 · 1011 photon/s при ширине выходной щели
200 · 103 nm. В ходе эксперимента измерялся полный
квантовый выход электронов с помощью канального
умножителя. Глубина анализа по методике XANES со-
ставляла ∼ 5 nm.

Рентгеновские эмиссионные Si L2,3-спектры были по-
лучены на рентгеновском спектрометре-монохроматоре
РСМ-500. Глубина анализа в данном методе составля-
ла ∼ 50 nm.

Спектры XANES отражают распределение плотности
свободных состояний в зоне проводимости с точностью
до множителя вероятности, равного квадрату матрично-
го элемента оператора перехода:

µ(hν) ∼ ν3
∑

f

∣∣M f i

∣∣2δ(Ef − Ei − hν), (2)

где M f i =
∫
ϕ f H∗ϕi dr — матричный элемент вероятно-

сти перехода электрона с остовного уровня с волновой
функцией ϕi и собственным значением Ei в состояния
зоны проводимости с волновой функцией ϕ f и соб-
ственным значением Ef , H∗ — оператор возмущения,
hν — энергия поглощенного фотона синхротронного из-
лучения. Интерпретация XANES-спектров проводилась
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в приближении дипольных правил отбора и с привле-
чением современных представлений о мультиплетной
структуре спектров. В дипольном приближении XANES
L2,3-спектры отражают распределение локальной парци-
альной плотности состояний (ЛППС) s, d-симметрии в
зоне проводимости, в то время как XANES K-спектры
отражают распределение ЛППС p-симметрии.

Сначала рассмотрим XANES-спектры элементов, при-
надлежащих металлической компоненте нанокомпози-
тов, т. е. спектры Fe L2,3, Co L2,3, B K, а затем XANES-
спектры элементов, принадлежащих диэлектрической
компоненте нанокомпозитов, т. е. спектры Si L2,3 и O K.

3.3.1. X A N E S Fe L2,3 - с п е к т р ы н а н о к о м п о з и -
т о в . На рис. 2 приведены XANES L2,3-спектры железа
исследованных нанокомпозитов (Co41Fe39B20)x(SiO2)1−x
с различным содержанием металлической и диэлек-
трической компонент. На этом же рисунке приведены
эталонные XANES L2,3-спектры высокого разрешения
для Fe и его окислов FeO, Fe2O3 и Fe3O4 из работы [5].
Кроме того, на рис. 2 мы привели спектр Fe L2,3,
построенный нами для смеси фаз двух окислов желе-
за FeO + Fe2O3 в равных соотношениях 1 : 1, а также
спектр фазы магнетита Fe3O4 (FeO · Fe2O3), взятый из
работы [5].

Известно, что величина спин-орбитального расщеп-
ления L2,3-уровней железа составляет около 13 eV. Ре-
зультаты, приведенные на рис. 2, показывают, что эта
величина остается практически неизменной и в наноком-
позитах.

Кроме того, видно, что L2- и L3-края полученных
Fe L2,3-спектров XANES в нанокомпозитах проявляют
тонкую структуру. В частности, Fe L3-край состоит
из двух четко разделенных максимумов, так называе-
мых белых линий, при энергиях 708.5 и 710 eV. Их
появление в спектрах соединений d-металлов обуслов-
лено воздействием кристаллического поля, а также
p−d- и d−d-кулоновским и обменным взаимодействи-
ями [6]. Эти максимумы L3-края отражают перехо-
ды 2p→ 3d в низкоэнергетическое t2g- и высокоэнер-
гетическое eg-состояния. В соединениях, содержащих
двухвалентные ионы Fe2+, главный максимум XANES
L2,3-спектров обусловлен переходом в низкоэнергети-
ческое t2g-состояние, в то время как в соединениях с
трехвалентными ионами Fe3+ главный максимум этих
спектров обусловлен переходом в высокоэнергетическое
eg-состояние. Fe L2-край имеет подобную структуру. При
этом следует отметить, что отношение интенсивности
краев L3/L2 в нанокомпозитах является существенно
бо́льшим по сравнению с чистым железом. Из сравне-
ния полученных спектров с эталонными следует, что
экспериментальные спектры нанокомпозитов подобны
XANES-спектрам оксидов, силикатов и минералов, со-
держащим двух- и трехвалентные ионы железа [5,7,8] в
различных соотношениях, близких к половинному.

Из рис. 2 видно, что отношение максимумов
I (Fe3+)/I (Fe2+) в краях L3 и L2 изменяется немонотон-
ным образом с увеличением металлической компоненты

Рис. 2. XANES Fe L2,3-спектры нанокомпозитов
(Co41Fe39B20)x(SiO2)1−x различного состава x и эталонные
XANES Fe L2,3-спектры Fe, FeO, Fe2O3 и Fe3O4 [5].

в нанокомпозите x. При этом следует отметить, что
структура спектров с высоким содержанием металличе-
ской компоненты x характерна для фаз с трехвалентным
железом Fe3+. В то же время возрастание интенсивности
низкоэнергетического максимума обусловлено появле-
нием в нанокомпозите двухвалентного железа Fe2+,
содержание которого возрастает с уменьшением x. Та-
ким образом, изменение тонкой структуры L2,3-спект-
ров железа отражает изменение соотношения двух-
и трехвалентного железа в окислах и/или силикатах,
образующихся на поверхностных слоях нанокомпозитов.

3.3.2. X A N E S Co L2,3 - с п е к т р ы . На рис. 3 при-
ведены XANES L2,3-спектры кобальта нанокомпози-
тов, состоящих из двух краев L3 и L2, разделенных
энергией (∼ 15 eV) спин-орбитального взаимодействия,
подобно L2,3-спектрам железа. Увеличение величины
спин-орбитального взаимодействия в L2,3-спектрах ко-
бальта почти на 2 eV по сравнению с L2,3-спектрами
железа обусловлено ростом Z 3d-металла. Результаты,
приведенные на рис. 3, показывают, что Co L3-край
в нанокомпозитах обладает рядом слабовыраженных
особенностей в отличие от бесструктурного спектра
металлического кобальта. Главный максимум располо-
жен при энергии 779 eV, дополнительные особенности
имеют энергии 780 и 777.5 eV. В результате L3-край по-
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Рис. 3. XANES Co L2,3-спектры нанокомпозитов
(Co41Fe39B20)x(SiO2)1−x различного состава x и эталонные
XANES Co L2,3-спектры Co и CoO [5].

лученных спектров представляет собой неразрешенную
тонкую структуру. Из сравнения с эталонными спектра-
ми следует, что структура спектров в нанокомпозитах
соответствует тонкой мультиплетной структуре спектра
окисла CoO, содержащего двухзарядный ион Co2+.

Рассмотрим переходы, образующие XANES L2,3-
спектры в модели ионной связи: для FeO с двух-
зарядными ионом Fe2+ (3d6 → 2p53d7) это конфи-
гурации (t2g ↑)3(eg ↑)2(t2g ↓)1, для Fe2O3 с трехзаряд-
ными ионами Fe3+ (3d5 → 2p53d6) — конфигурации
(t2g ↑)3(eg ↑)2 и для CoO с двухзарядным ионом Co2+

(3d7 → 2p53d8) — конфигурации (t2g ↑)3(eg ↑)2(t2g ↓)2. За

счет эффекта переноса заряда (dn
i → dn+1

i L) начальная
и конечная конфигурации данных оксидов могут быть
3dn + 3dn+1L и 3dn+1 + 3dn+2L при n = 5, 6 и 7 для FeO,
Fe2O3 и CoO соответственно [9]. Поэтому электропро-
водность в пределах одной металлосодержащей гранулы
нанокомпозита, представляющей своеобразный нанофер-
рит возможного состава FeO · Fe2O3·CoO, будет обу-
словлена переходами электронов между ионами Co2+,
Fe2+ и Fe3+.

3.3.3. X A N E S B K - с п е к т р ы . Наиболее ин-
тенсивные XANES B K-спектры нанокомпозитов
(Co41Fe39B20)x(SiO2)1−x удалось получить от образцов

с x = 0.42 и 0.50, т. е. для составов нанокомпозитов,
соответствующих максимальным значениям ГМС [3].
B K-спектры от остальных образцов являются малоин-
тенситвными.

На рис. 4 приведены XANES B K-спектры нанокомпо-
зитов вместе с эталонными спектрами энергетических
потерь электронов вблизи главного края (ELNES —
electron-energy loss near-edge structure) окислов бора и
минералов с различной симметрией окружения атомов
бора ионами кислорода. Препик при энергии 194 eV
отражает переходы 1s-электронов в незаполненные со-
стояния 2pz-орбитали (1s→ π∗), а главный край по-
глощения обусловлен переходами 1s-электронов на ан-
тисвязующую орбиталь (1s→ σ ∗). Сравнение эталон-
ных спектров показывает, что в минерале Fe3BO5
(vonsenite) [10,11] атом бора окружен тремя атомами
кислорода, расположенными в одной плоскости, т. е. об-
ладает тригональной симметрией [BO3], поэтому имеет
незаполненные состояния в π-полосе, которые отража-
ются в наличии препика в XANES B K-спектре. В то
же время в минерале CsBe4B12Al4O28 (rhodizite) атомы
кислорода расположены вокруг атома бора тетраэдри-
чески [BO4] [10,11]. Таким образом, спектры минера-

Рис. 4. XANES B Kα -спектры нанокомпозитов
(Co41Fe39B20)x(SiO2)1−x различного состава x; эталонные
ELNES B Kα -спектры минералов vonsenite, rhodizite [10,11];
результат сложения двух спектров минералов в
соотношении 1 : 1 и 7 : 3, а также XANES B Kα -спектр
B2O3 [12].
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лов с различной симметрией окружения различаются
наличием или отсутствием препика при энергии 194 eV.
Кроме того, на рис. 4 представлен результат сложения
спектров этих двух минералов vonsenite и rhodizite
в соотношении 1 : 1 и 7 : 3. Сравнение последних с
экспериментальными спектрами нанокомпозитов демон-
стрирует подобие их форм и соотношения интенсивно-
стей препика и основного края поглощения в отличие
от спектра B2O3 [12]. Таким образом, атомы бора в
нанокомпозите имеют ближайшее окружение ионами
кислорода смешанной тетраэдрической и тригональ-
ной симметрии [BO4] : [BO4] в соединениях с составом
(BOx)[(Fe2+, Fe3+)Oy ].

3.3.4. X A N E S и U S X E S Si L2,3 - с п е к т р ы . Для
анализа диэлектрической компоненты в нанокомпозитах
(Co41Fe39B20)x(SiO2)1−x были получены XANES Si L2,3-
и O K-спектры. XANES Si L2,3-спектры отражают пере-
ходы 2p→ 3s, d в незаполненные состояния зоны про-
водимости. На рис. 5 представлены Si L2,3-спектры нано-
композитов вместе с эталонными спектрами. Эталонный
спектр аморфного SiO2 состоит из препика в виде дубле-
та при 106.3 и 105.9 eV (переходы 2p1/2,3/2 → a1g) и мак-
симума при 107.8 eV (переход 2p→ t2u). Также на рис. 5
представлен Si L2,3 ELNES-спектр силиката Fe2SiO4 [13]
и результат сложения XANES-спектров Si L2,3-спектров
Fe2SiO4 и SiO2 в соотношении 1 : 1. Из сравнения экс-
периментальных спектров с эталонным спектром SiO2
видно, что Si L2, 3-спектры нанокомпозитов имеют вме-
сто четкого дублетного препика размытую структуру
преимущественно с одним пиком, положение которого
изменяется в пределах около 0.5 eV. Максимум по-
глощения Si L2,3-спектров t2u-нанокомпозитов смещен
на ∼ 0.8 eV относительно эталонного спектра SiO2. Кро-
ме того, при энергии 102 eV наблюдается слабый макси-
мум локализованных состояний, который расположен на
таком же энергетическом расстоянии от главного края
поглощения (∼ 4 eV), что и препик в спектре бора B K.
Этот факт может служить указанием на образование
не просто силикатов, а боросиликатов переходных ме-
таллов.

Сравнивая экспериментальные спектры нанокомпози-
тов рис. 5 со сложенным спектром SiO2 + Fe2SiO4, при-
ходим к заключению, что экспериментальные XANES
Si L2,3-спектры представляют собой смесь спектров
оксида кремния и силиката (боросиликата) железа. При
этом интенсивность Si L2,3-спектров изменяется нели-
нейным образом с уменьшением металлосодержащей
компоненты таким образом, что наиболее интенсивные
XANES Si L2,3-спектры получаются от образцов с наи-
большими значениями ГМС.

3.3.5. У л ь т р а м я г к и е р е н т г е н о в с к и е э м и с -
с и о н н ы е с п е к т р ы Si L2,3 . На рис. 6 приведены
ультрамягкие рентгеновские эмиссионные Si L2,3-спект-
ры (УМРЭС) кремния некоторых нанокомпозитов
(Co41Fe39B20)x(SiO2)1−x из области составов с макси-
мальными ГМС вместе с эталонным Si L2,3-спектром
аморфного SiO2. Они отражают локальную плотность s-

Рис. 5. Экспериментальные XANES Si L2,3-спектры нано-
композитов (Co41Fe39B20)x(SiO2)1−x различного состава x и
XANES Si L2,3-эталонный спектр SiO2 и ELNES Si L2,3-спектр
Fe2SiO4 [13], а также результат сложения данных спектров в
соотношении 1 : 1.

и d-электронных состояний атомов кремния. Незначи-
тельные отличия тонкой структуры спектров наноком-
позитов от аморфного SiO2 в виде особенностей A′, B′

и D мы объясняем также влиянием силикатов и/или,
возможно, силицидов железа в составе диэлектрической
компоненты. К сожалению, эмиссионные спектры Si L2,3
оказываются малоинформативными в отношении фаз
окислов и силикатов [14].

3.3.6. X A N E S O K - с п е к т р ы . В подтверждение
образования оксидов и силикатов d-металлов в наноком-
позитах (Co41Fe39B20)x(SiO2)1−x были получены XANES
O K-спектры кислорода, которые представлены на рис. 7
вместе с эталонными XANES-спектрами кислорода в
окислах Fe [15] и SiO2, а также ELNES O K-спектрами
CoO [16] и силиката franklinite (Zn1−xMnx)Fe2O4 [17].
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Рис. 6. Эмиссионные Si L2,3-спектры нанокомпозитов
(Co41Fe39B20)x(SiO2)1−x и эталонный Si L2,3-спектр аморфно-
го SiO2.

Рис. 7. Экспериментальные XANES O K-спектры наноком-
позитов (Co41Fe39B20)x(SiO2)1−x различного состава x и эта-
лонные XANES O K-спектры FeO, Fe2O3 [16], SiO2; ELNES
O K-спектр CoO [18] и ELNES O K-спектр franklinite [17].

XANES O K-спектр SiO2 получен нами от термического
окисла кремния.

XANES O K-спектры кислорода в нанокомпозитах
отражают локальные парциальные вклады плотности
состояний O 2p, участвующие в образовании окислов не
только диэлектрической компоненты SiO2, но и метал-
лосодержащей компоненты. Известно, что O K-спект-
ры краев поглощения SiO2 являются бесструктурны-
ми (см. нижнюю кривую на рис. 7), те же спек-
тры в окислах 3d-металлов имеют характерную осо-
бенность (препик) в виде узкой полосы поглощения
при ∼ 532.5 eV с собственной тонкой структурой, пред-
шествующей следующей широкой полосе с максиму-
мом поглощения при ∼ 540 eV. Первая узкая полоса
поглощения (препик) в окислах d-металлов обуслов-
лена переходами O 1s→ O 2p в незаполненные ан-
тисвязывающие O 2p-состояния, гибридизированные с
Me 3d-состояния зоны проводимости, что интерпрети-
руется как t2g-, eg-симметричные зоны, разделенные
кристаллическим полем лиганда [15]. Таким образом,
препик O K-края должен иметь ту же тонкую структуру,
что и L2,3-спектры 3d-металлов, которые отражают плот-
ность 3d-состояний в той же части зоны проводимости
через переходы 2p1/2,3/2 → 3d3/2,5/2. Вторая широкая
полоса с особенностями в области энергий 538−544 eV
также обусловлена переходом O 1s→ O 2p, но в неза-
полненные O 2p-состояния, гибридизированные с 4s-,
p-состояниями d-металлов, которые относятся к 3a1g-
и 4t1u-орбиталям соответственно [18].

Результаты, приведенные на рис. 7, показывают, что
XANES O K-спектры нанокомпозитов состоят из ши-
рокого главного максимума, расположенного в интер-
вале энергий 538−544 eV и четко выраженного допол-
нительного препика при энергии 533 eV, характерного
для спектров оксидов [15,16] и силикатов переходных
металлов [17].

Таким образом, из сравнения экспериментальных
XANES O K-спектров с эталонными следует, что полу-
ченные спектры отражают участие кислорода в образо-
вании оксидов не только диэлектрической компоненты,
но и окислов и силикатов металлической компоненты
нанокомпозита.

4. Заключение

Проведенный анализ XANES-спектров нанокомпози-
тов (Co41Fe39B20)x(SiO2)1−x показал наличие межатом-
ного взаимодействия между атомами металлической и
диэлектрической компонент в процессе формирования
нанокомпозита.

Наиболее активную роль в этом процессе наряду
с ионами d-металлов (Fe3+, Fe2+, Co2+) играют ионы
кислорода, образующие не только оксиды переходных
металлов, кремния и бора, но и силикаты/боросиликаты
железа.
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Изменение тонкой структуры L2,3-спектров железа от-
ражает изменение соотношения двух- и трехвалентного
железа в сложных оксидах-наноферритах.

Бор принимает участие в межатомных взаимодей-
ствиях с образованием боросиликатов d-металлов со
смешанной тригональной [BO3] и тетрагональной [BO4]
симметрией ближайшего окружения.

Электропроводность в пределах одного зерна нано-
композита (наноферрита) состава FeO · Fe2O3·CoO, вне-
дренного в силикат-оксидную среду, будет определяться
взаимными обменами электронов между ионами Co2+,
Fe2+ и Fe3+.

Таким образом, локальность метода XANES
позволяет установить, что нанокомпозиты
(Co41Fe39B20)x(SiO2)1−x представляют собой более
сложную и многофазную систему и соответственно
имеют более сложное электронное строение, чем пред-
полагалось ранее при объяснении их макроскопических
свойств [2–4].
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