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ÑÂÅÒÎÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÛÉ Ä�ÅÉÔ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂÂ ÒÎÍÊÈÕ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÏËÅÍÊÀÕÍ. Í. Êðóïà *Èíñòèòóò ìàãíåòèçìà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû02142, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 àïðåëÿ 2001 ã.Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé èçìåíåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ñâåòà, îòðàæåííîãî îòìíîãîñëîéíûõ òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíî÷íûõ ñòðóêòóð, â êîòîðûå âõîäÿò íåìàãíèòíûå ïëåíêè Bi èëèTi è ìàãíèòíàÿ ïëåíêà TbFe, íàìàãíè÷åííàÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè ïëåíêè íàïðàâëåíèè. Ïîêàçà-íî, ÷òî ïîä äåéñòâèåì íàíîñåêóíäíûõ èíòåíñèâíûõ èìïóëüñîâ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà íàáëþäàåòñÿäîïîëíèòåëüíûé ïîâîðîò ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ñâåòà, îòðàæåííîãî îò ïëåíîê âèñìóòà è òèòàíà. Òàêîåèçìåíåíèå ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ñâÿçûâàåòñÿ ñ ñâåòîèíäóöèðîâàííûì äðåé�îì ýëåêòðîíîâ ñ ïîëÿðè-çîâàííûìè ñïèíàìè èç ìàãíèòíîé ïëåíêè TbFe.PACS: 78.66.Bz, 78.20.L1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑâåòîèíäóöèðîâàííûé äðåé� ýëåêòðîíîâ, èëè,êàê åùå åãî íàçûâàþò, ý��åêò óâëå÷åíèÿ ýëåêòðî�íîâ ìîùíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì âïåðâûå áûë çà�ðåãèñòðèðîâàí â ïîëóïðîâîäíèêàõ [1; 2℄ è ñ òåõ ïîð,â îñíîâíîì, èññëåäîâàëñÿ â òàêèõ ñðåäàõ.Óâëå÷åíèå ýëåêòðîíîâ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíî�ìó óâåëè÷åíèþ èõ êîíöåíòðàöèè â îáëàñòè âûõî�äà ëàçåðíîãî ïó÷êà èç îáðàçöà, ÷òî âûçûâàåò áîëü�øîå èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (j�nj == 0:01�0.1) è îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíîå ñêàíèðîâà�íèå íàíîñåêóíäíûõ è ïèêîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èì�ïóëüñîâ íà ãðàíè ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿïîëóïðîâîäíèêîâûõ êðèñòàëëîâ [3℄.Ñâåòîèíäóöèðîâàííûé äðåé� ýëåêòðîíîâ äîë�æåí ïðîèñõîäèòü è â ìåòàëëàõ, íî èç-çà áîëüøî�ãî êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ñâåòà òàêèìè ñðåäàìèè áîëüøîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòèíàáëþäàòü åãî â ìåòàëëàõ íàìíîãî òðóäíåå.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëü�íûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé èçìåíåíèÿ îòðàæåíèÿñâåòà îò òîíêèõ ìíîãîñëîéíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëå�íîê ïðè îáëó÷åíèè èõ íàíîñåêóíäíûìè ëàçåðíû�ìè èìïóëüñàìè áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè. �åçóëüòà�òû ïîêàçûâàþò, ÷òî òàêèå èìïóëüñû âûçûâàþò ïî�*E-mail: krupa�imag.kiev.ua

âîðîò ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ñâåòà, îòðàæåííîãî îòíåìàãíèòíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê, çà ñ÷åò ñâåòî�èíäóöèðîâàííîãî äðåé�à èç ìàãíèòíûõ ïëåíîê ýëåê�òðîíîâ ñ ïîëÿðèçîâàííûìè ñïèíàìè.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÂ íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëèñü ìíîãî�ñëîéíûå ïëåíî÷íûå ñòðóêòóðû: Bi/SiC/TbFe/SiC,Ti/SiC/TbFe/SiC è SiC/TbFe/SiC. Ïëåíêè íàïûëÿ�ëèñü ìåòîäîì ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî èñïàðåíèÿ èëèìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ íà ïîëèðîâàííûå ïîä�ëîæêè èç îïòè÷åñêîãî ñòåêëà òîëùèíîé 1.2 ìì.Ïëåíêè TbFe èìåëè âûñîêóþ ñòåïåíü ïåðïåíäèêó�ëÿðíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè, ÷òî îáåñïå÷èâàëîñüñîîòâåòñòâóþùèìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ðåæèìàìè íà�ïûëåíèÿ [4℄ è êîíòðîëèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ êåððîâ�ñêîãî ãèñòåðèîãðà�à.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû èìåëè ñëåäóþùèåòîëùèíû ñîñòàâëÿþùèõ ñëîåâ: ïëåíêè Bi è Ti � 5èëè 10 íì, ïëåíêè áàðüåðíîãî ñëîÿ èç SiC � 3 èëè5 íì, çàùèòíûå ïîêðûòèÿ èç SiC � 50�60 íì è ïëåí�êè TbFe � îêîëî 40 íì.Â ðàáîòå èçó÷àëîñü èçìåíåíèå ïîâîðîòà ïëîñêî�ñòè ïîëÿðèçàöèè ñâåòà ïðè îòðàæåíèè ñ äâóõ ñòîðîíîò ïëåíî÷íîé ñòðóêòóðû â òî÷êå äåéñòâèÿ èíòåíñèâ�1268



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 Ñâåòîèíäóöèðîâàííûé äðåé� ýëåêòðîíîâ : : :
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�èñ. 1. Ñõåìà èññëåäîâàíèÿ ÿâëåíèÿ ÑÈÄ: 1 � ïî-ëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð, 2 � ïðèçìà Íèêîëÿ, 3 �èíòåð�åðåíöèîííîå çåðêàëî, 4 � ñòàíäàðòíûé ìè-êðîîáúåêòèâ, 5 � ïîäëîæêà ñ ïëåíêîé, 6 � ñïå-öèàëüíûé ìèêðîîáúåêòèâ, 7 � ñâåòî�èëüòðû, 8 �ïðèçìà Ñåíàðìîíà, 9 � �îòîäèîäû ñ÷èòûâàíèÿ,10 � ÷åòûðåõïëîùàäî÷íûå �îòîäèîäû, 11 � ïîëó-ïðîçðà÷íîå çåðêàëî, 12 � ãåëèé-íåîíîâûé ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà. Îïòè÷å�ñêàÿ ñõåìà èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.Èçëó÷åíèå ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà 1 ïðîõî�äèëî ÷åðåç ïîëÿðèçàöèîííóþ ïðèçìó Íèêîëÿ 2, ñïå�öèàëüíîå èíòåð�åðåíöèîííîå çåðêàëî 3 è �îêóñèðî�âàëîñü ìèêðîîáúåêòèâîì 4 íà ïëåíêó ñ ïîäëîæêîé 5.Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü äâà âèäà ìèêðîîáúåê�òèâîâ: ñòàíäàðòíûé îáúåêòèâ ñ àïåðòóðîé 0.65, ñïîìîùüþ êîòîðîãî ëàçåðíûé ïó÷îê �îêóñèðîâàëñÿíåïîñðåäñòâåííî íà ïëåíêó, è ñïåöèàëüíûé ìèêðî�îáúåêòèâ ñ àïåðòóðîé 0.52, �îêóñèðóþùèé ëàçåðíîåèçëó÷åíèå íà ïëåíêó ÷åðåç ïîäëîæêó. Ýòè äâà ìè�êðîîáúåêòèâà ðàáîòàëè â ïàðå. Åñëè îäèí èç íèõ èñ�ïîëüçîâàëñÿ äëÿ �îêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ ïîëóïðî�âîäíèêîâîãî ëàçåðà, òî ñ ïîìîùüþ äðóãîãî ìèêðî�îáúåêòèâà 6 â ýòó æå îáëàñòü ïëåíî÷íîé ñòðóêòóðû,íî ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû, �îêóñèðîâàëîñü èç�ëó÷åíèå ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà 12.Ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿäëÿ îáîèõ ëàçåðîâ èçó÷àëîñü ñ ïîìîùüþ ïîëÿðèçà�öèîííûõ ïðèçì Ñåíàðìîíà 8, âûñîêî÷àñòîòíûõ �î�òîïðèåìíèêîâ 9, äè��åðåíöèàëüíûõ óñèëèòåëåé èäâóõ îñöèëëîãðà�îâ.Ñâåòî�èëüòðàìè 7 îáðåçàëîñü èçëó÷åíèå, ïðî�øåäøåå ÷åðåç ïëåíêó. Òî÷íîñòü �îêóñèðîâêè îáîèõïó÷êîâ íàïðîòèâ äðóã äðóãà ïðîâåðÿëàñü ïî ñèãíà�ëàì äâóõ-÷åòûðåõ ïëîùàäî÷íûõ �îòîäèîäîâ 10.Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ èëèñ ìàãíèòíûì ïîëåì, íàïðàâëåííûì ïåðïåíäèêóëÿð�

íî ïëîñêîñòè ïëåíîê. Íàïðàâëåíèå è âåëè÷èíà ìàã�íèòíîãî ïîëÿ èçìåíÿëèñü îò 0 äî 32000 À/ì ñ ïîìî�ùüþ êàòóøåê �åìãîëüöà. Èçíà÷àëüíî ïëåíêà íàìàã�íè÷èâàëàñü â ìîùíîì ìàãíèòíîì ïîëå.Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü íåïðåðûâíîãî èçëó÷å�íèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû èç�ëó÷åíèÿ � = 0:81 ìêì äîñòèãàëà P = 100 ìÂò.Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè ïëåíêè äëÿèìïóëüñîâ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà ñ äëèòåëüíî�ñòüþ îò 20 äî 100 íñ èçìåíÿëàñü îò 1 êÂò/ñì2 äî10 ÌÂò/ñì2, à äëÿ ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà îíà ñî�ñòàâëÿëà îêîëî 500 Âò/ñì2.Ëàçåðû ðàáîòàëè â ðåæèìå ãåíåðàöèè îäíîé ïî�ïåðå÷íîé ìîäû, è ïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùå�ãî íà ïëåíêó ñâåòà ëåæàëà â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêî�ñòè.Ñïåöèàëüíûå èíòåð�åðåíöèîííûå çåðêàëà 3 ïðî�ïóñêàëè áîëüøå 50% ïîëÿðèçîâàííîãî â ïëîñêîñòèïàäåíèÿ ñâåòà è îòðàæàëè îêîëî 90% ñâåòà îðòîãî�íàëüíîé ïîëÿðèçàöèè, ÷òî ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü ÷óâ�ñòâèòåëüíîñòü è òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ óãëà Êåððà ïðèîòðàæåíèè ñâåòà îò ïëåíîê.3. ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÏðîâåäåííûå íàìè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,÷òî ïðè îáëó÷åíèè èíòåíñèâíûìè èìïóëüñàìèïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà ìíîãîñëîéíûõ ïëåíîêBi/SiC/TbFe/SiC è Ti/SiC/TbFe/SiC â íèõ íà�áëþäàþòñÿ èçìåíåíèÿ â îòðàæåíèè ñâåòà. Ïðè÷åìîíè çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ ïàäåíèÿ èìïóëüñàïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà íà ïëåíêó è îò ïîâåðõ�íîñòè íàáëþäåíèÿ (íà âõîäíîé èëè âûõîäíîé ïîîòíîøåíèþ ê ýòîìó èìïóëüñó).Äëÿ ñëó÷àÿ ïàäåíèÿ èìïóëüñà ïîëóïðîâîäíèêî�âîãî ëàçåðà ñî ñòîðîíû çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ SiC ñóâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè íàáëþäàåòñÿ ñëàáîå ñíèæå�íèå ïîëÿðèçàöèîííîãî ñèãíàëà îòðàæåíèÿ èçëó÷å�íèÿ ýòîãî ëàçåðà îò ìàãíèòíîé ïëåíêè TbFe, ÷òîïðîÿâëÿåòñÿ â èçìåíåíèè �îðìû çàäíåãî �ðîíòà ëà�çåðíîãî èìïóëüñà (ðèñ. 2, êðèâûå 3, 5 ).Â ýòî æå âðåìÿ ïîëÿðèçàöèîííûé ñèãíàë îòðàæå�íèÿ äëÿ ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà âíà÷àëå íàðàñòàåòïî÷òè íà ïðîòÿæåíèè äåéñòâèÿ èìïóëüñà ïîëóïðî�âîäíèêîâîãî ëàçåðà (ðèñ. 2, êðèâàÿ 2 ). Ïîñëå îêîí�÷àíèÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçå�ðà âåëè÷èíà ïîëÿðèçàöèîííîãî ñèãíàëà îòðàæåíèÿäëÿ ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà ìåäëåííî óìåíüøàåòñÿ.Ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè èìïóëüñîâ ïîëóïðîâîäíè�êîâîãî ëàçåðà äëèòåëüíîñòü ýòèõ ñèãíàëîâ ñèëüíî1269



Í. Í. Êðóïà ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001123456�èñ. 2. Èçìåíåíèå ñèãíàëîâ îòðàæåíèÿ èçëó÷å-íèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî (êðèâûå 1, 3, 5 ) è ãåëèé-íåîíîâîãî (êðèâûå 2, 4, 6 ) ëàçåðîâ îò ìíîãîñëîéíîéñòðóêòóðû Ti/SiC/TbFe/SiÑ ïðè ðàçëè÷íûõ èíòåí-ñèâíîñòÿõ èìïóëüñîâ (�i = 20 íñ) ïîëóïðîâîäíèêî-âîãî ëàçåðà áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èìïóëüñ ïîëóïðî-âîäíèêîâîãî ëàçåðà ïàäàåò ñî ñòîðîíû ïëåíêè SiÑ:êðèâûå 1, 2 ñîîòâåòñòâóþò I = 1 ÌÂò/ñì2; 3, 4 �I = 3 ÌÂò/ñì2; 5, 6 � I = 10 ÌÂò/ñì2123456�èñ. 3. Èçìåíåíèå ñèãíàëîâ îòðàæåíèÿ èçëó÷å-íèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî (êðèâûå 1, 3, 5 ) è ãåëèé-íåîíîâîãî (êðèâûå 2, 4, 6 ) ëàçåðîâ îò ìíîãîñëîéíîéñòðóêòóðû Ti/SiC/TbFe/SiÑ ïðè ðàçëè÷íûõ èíòåí-ñèâíîñòÿõ èìïóëüñîâ (�i = 80 íñ) ïîëóïðîâîäíèêî-âîãî ëàçåðà áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èìïóëüñ ïîëóïðî-âîäíèêîâîãî ëàçåðà ïàäàåò ñî ñòîðîíû ïëåíêè SiÑ:êðèâûå 1, 2 ñîîòâåòñòâóþò I = 1 ÌÂò/ñì2; 3, 4 �I = 3 ÌÂò/ñì2; 5, 6 � I = 10 ÌÂò/ñì2.óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ äëèòåëüíîñòè �ðîí�òà óáûâàíèÿ (ðèñ. 2, êðèâàÿ 6 ).

123456�èñ. 4. Èçìåíåíèå ñèãíàëîâ îòðàæåíèÿ èçëó÷å-íèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî (êðèâûå 1, 2, 3 ) è ãåëèé-íåîíîâîãî (êðèâûå 4, 5, 6 ) ëàçåðîâ îò ìíîãî-ñëîéíîé ñòðóêòóðû Ti/SiC/TbFe/SiÑ ïðè ðàçëè÷-íûõ èíòåíñèâíîñòÿõ èìïóëüñîâ (�i = 120 íñ) ïî-ëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà. Èìïóëüñ ëàçåðà ïàäàåòñî ñòîðîíû ïëåíêè SiÑ: êðèâûå 1, 4 ñîîòâåòñòâó-þò I = 1 ÌÂò/ñì2; 2, 5 � I = 3 ÌÂò/ñì2; 3,6 � I = 10 ÌÂò/ñì2; íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ H = 25000 À/ì ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíèþíàìàãíè÷åííîñòè â ïëåíêå TbFeÑ óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ ïîëó�ïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà, îïèñàííûå èçìåíåíèÿ îòðà�æåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ ñèëüíåå (ðèñ. 3). Äëèòåëüíîñòüïîëÿðèçàöèîííûõ ñèãíàëîâ äëÿ îáîèõ ëàçåðîâ ñòàíî�âèòñÿ ìåíüøå äëèòåëüíîñòè èíòåíñèâíûõ èìïóëüñîâäåéñòâóþùåãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà.Ìàãíèòíîå ïîëå, íàïðàâëåíèå êîòîðîãî ñîâïàäà�åò ñ íàïðàâëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè ïëåíêè TbFe,ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà îïèñàííûå ïðîöåññû.Â ìàãíèòíîì ïîëå ïðîòèâîïîëîæíîãî íàïðàâëåíèÿ�îðìà ñèãíàëîâ îòðàæåíèÿ ñòàíîâèòñÿ íàìíîãîñëîæíåå (ðèñ. 4).Ïðè îòðàæåíèè èíòåíñèâíûõ èìïóëüñîâ ïîëó�ïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà îò ïëåíêè TbFe ðåãèñòðè�ðóåìûé ñèãíàë íå òîëüêî óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ çàâðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà, íî è ñòàíîâèòñÿ îòðèöà�òåëüíûì (ðèñ. 4, êðèâàÿ 3 ). Åùå áîëåå ÿðêî ýòè èç�ìåíåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ äëÿ îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ ãå�ëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà îò ïëåíîê Bi èëè Ti (ðèñ. 4,êðèâûå 5 è 6 ).Â ïëåíî÷íûõ ñòðóêòóðàõ SiC-TbFe-SiC ïðè îáëó�1270
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45�èñ. 5. Èçìåíåíèå ñèãíàëîâ îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà (êðèâûå 2�5 ) îò ìíîãîñëîé-íîé ñòðóêòóðû SiC/TbFe/SiÑ ïðè ðàçëè÷íûõ èíòåí-ñèâíîñòÿõ èìïóëüñîâ (êðèâàÿ 1 ) ïîëóïðîâîäíèêî-âîãî ëàçåðà áåç ïîëÿ (êðèâûå 2, 3 ) è ñ ìàãíèòíûìïîëåì H = 25000 À/ì (êðèâûå 4, 5 ), íàïðàâëåí-íûì ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïëåíêèTbFe: êðèâàÿ 2 ñîîòâåòñòâóåò I = 1 ÌÂò/ñì2; 3 �I = 3 ÌÂò/ñì2; 5 � I = 10 ÌÂò/ñì2÷åíèè èõ ìîùíûìè èìïóëüñàìè ïîëóïðîâîäíèêîâî�ãî ëàçåðà ïîëÿðèçàöèîííûé ñèãíàë îòðàæåíèÿ èçëó�÷åíèÿ ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà ïðàêòè÷åñêè íå óâåëè�÷èâàåòñÿ. Áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ åãî âåëè÷èíà óìåíü�øàåòñÿ ïî÷òè äî íóëÿ è ïîòîì âîçâðàùàåòñÿ ê íà�÷àëüíîìó óðîâíþ (ðèñ. 5). Â ìàãíèòíîì ïîëå, íà�ïðàâëåíèå êîòîðîãî ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíèþíàìàãíè÷åííîñòè ïëåíêè TbFe, ñèãíàë óìåíüøàåòñÿäî íóëÿ, äàëåå îí ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì è åãîàìïëèòóäà ìåäëåííî âîçðàñòàåò äî óðîâíÿ, áëèçêîãîê óðîâíþ íà÷àëüíîãî ïîëîæèòåëüíîãî ñèãíàëà.Åñëè èçëó÷åíèå ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà ïà�äàåò íà ìíîãîñëîéíûå ñòðóêòóðû Bi/SiC/TbFe/SiCè Ti/SiC/TbFe/SiC ñî ñòîðîíû âèñìóòà èëè òèòàíà,òî íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ â ñèãíàëàõ îòðàæåíèÿäëÿ òàêèõ ñòðóêòóð àíàëîãè÷íû èçìåíåíèÿì äëÿïëåíîê SiC/TbFe/SiC.Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî îïèñàííûå èçìåíåíèÿ â ñèã�íàëàõ îòðàæåíèÿ îò ïëåíî÷íûõ ñòðóêòóð âûçâàíûÑÈÄ ýëåêòðîíîâ ñ âûñîêîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöè�åé. Ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñîâ ñâåòà ïîëóïðîâîäíè�êîâîãî ëàçåðà òàêèå ýëåêòðîíû, ïîïàäàÿ èç íàìàã�íè÷åííîé ïëåíêè TbFe â ïëåíêè âèñìóòà èëè òè�òàíà, êàê áû ëîêàëüíî èõ íàìàãíè÷èâàþò, ÷òî âû�

çûâàåò ïîâîðîò ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ñâåòà ãå�ëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà ïðè îòðàæåíèè îò ýòèõ íàìàã�íè÷åííûõ ó÷àñòêîâ. Ïîýòîìó ìû è íàáëþäàåì äëÿíåãî óâåëè÷åíèå ïîëÿðèçàöèîííûõ ñèãíàëîâ îòðàæå�íèÿ.Ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè è äëèòåëüíîñòè èì�ïóëüñîâ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà ïðîèñõîäèòðàçîãðåâ ïëåíêè TbFe, ÷òî óìåíüøàåò óãîë êåð�ðîâñêîãî ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè 'k ïðèîòðàæåíèè îò íåå, à òàêæå ñíèæàåò ñòåïåíü ïîëÿðè�çàöèè ñïèíîâ ýëåêòðîíîâ, ïåðåíåñåííûõ ëàçåðíûìïó÷êîì â ïëåíêè âèñìóòà èëè òèòàíà. Ýòî ïðèâîäèòê óìåíüøåíèþ ïîëÿðèçàöèîííûõ ñèãíàëîâ äëÿîáîèõ ëàçåðîâ.Â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðàâëåíèå êî�òîðîãî ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíèþ íàìàãíè÷åí�íîñòè ïëåíêè TbFe, íàãðåâ ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñíè�æåíèþ åå êîýðöèòèâíîé ñèëû è ïåðåìàãíè÷èâàíèþ.Âåëè÷èíà ïîëÿðèçàöèîííîãî ñèãíàëà äëÿ ïîëóïðî�âîäíèêîâîãî ëàçåðà ïðè ýòîì ïåðåõîäèò ÷åðåç íóëüè ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé.Äëÿ èçëó÷åíèÿ ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà â íà�÷àëüíûé ìîìåíò äåéñòâèÿ ìîùíîãî èìïóëüñà ïîëó�ïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà ÑÈÄ ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõýëåêòðîíîâ ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ óãëà ïîâîðîòàïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè. Äàëüøå çà ñ÷åò ðàçîãðåâàïëåíêè TbFe è åå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ âåëè÷èíà ýòîãîóãëà âíà÷àëå ñëàáî óáûâàåò, à ïîòîì èçìåíÿåò çíàê.Çíà÷åíèå ñèãíàëà îòðàæåíèÿ ïðè ýòîì ïåðåõîäèò ÷å�ðåç íóëü è ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì.Âåëè÷èíó ÑÈÄ ýëåêòðîíîâ ïî àíàëîãèè ñ ðåçóëü�òàòàìè ðàáîòû [2℄ ìîæíî îöåíèòü ïî �îðìóëåj = �I�� 2e3n0me2! ; (1)ãäå j � ïëîòíîñòü òîêà ïðè ÑÈÄ, e, mr � ñîîòâåò�ñòâåííî çàðÿä è ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà,  �ñêîðîñòü ñâåòà, I , !, � � ñîîòâåòñòâåííî èíòåíñèâ�íîñòü, ÷àñòîòà è êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíî�ãî èçëó÷åíèÿ, � � êîý��èöèåíò, âåëè÷èíà êîòîðîãîçàâèñèò îò âûñîòû è øèðèíû áàðüåðà ïðè ïåðåõîäåýëåêòðîíîâ ñ ïëåíîê TbFe â ïëåíêè Bi èëè Ti.Âåëè÷èíà ïîëÿðèçàöèîííîãî ñèãíàëà ïðè îòðà�æåíèè ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà áåç ó÷åòà äèõðîèçìàïîãëîùåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà óäâîåííîìó óãëó äî�ïîëíèòåëüíîãî ý��åêòà Êåððà 2'1, âîçíèêàþùåãîçà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ â ïëåíêàõ âèñìóòà èëè òèòàíàáîëüøîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ñ çàäàííîé ïîëÿ�ðèçàöèåé ñïèíîâ.Ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ (1) è òîãî, ÷òî âåëè÷èíàóãëà Êåððà ïðîïîðöèîíàëüíà íåäèàãîíàëüíûì ÷ëå�1271



Í. Í. Êðóïà ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001íàì òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè [5℄, äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû'1 ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:'1 � ��I e5�N�m2e2!(1 + !2�2) ; (2)ãäå � � âðåìÿ ðåëàêñàöèè, N� � êîíöåíòðàöèÿýëåêòðîíîâ ñ ïîëÿðèçîâàííûìè ñïèíàìè.Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå â äàííîé ðàáîòå ðå�çóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â òîíêèõ ìíîãîñëîéíûõìàãíèòíûõ ïëåíêàõ âñëåäñòâèå ñâåòîèíäóöèðîâàííî�ãî äðåé�à ýëåêòðîíîâ ñ ïîëÿðèçîâàííûìè ñïèíàìèìîæåò âîçíèêàòü ïðèíóäèòåëüíîå íàìàãíè÷èâàíèåíåìàãíèòíûõ ïëåíîê.
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