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ÌÀ�ÍÈÒÎÏ�ÎÏÓÑÊÀÍÈÅ È ÌÀ�ÍÈÒÎÎÒ�ÀÆÅÍÈÅÂ ÌÍÎ�ÎÑËÎÉÍÛÕ ÍÀÍÎÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕ FeCrÂ. Â. Óñòèíîâ a, Þ. Ï. Ñóõîðóêîâ a*, Ì. À. Ìèëÿåâ a, À. Á. �ðàíîâñêèé b**,À. Í. Þðàñîâ , Å. À. �àíüøèíà b, À. Â. Òåëåãèí aaÈíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâ Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620041, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿbÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119991, Ìîñêâà, �îññèÿÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè, ýëåêòðîíèêè è àâòîìàòèêè (òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)119454, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 èþëÿ 2008 ã.Èçó÷åíû ñïåêòðû ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ è ìàãíèòîîòðàæåíèÿ, èõ òåìïåðàòóðíûå è ïîëåâûå çàâèñèìî-ñòè â ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðèÿõ íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ñåìèñëîéíîé ïëåí-êè Cr(28�A)/Fe(36�A)/Cr(13�A)/Fe(18�A)/Cr(13�A)/Fe(36�A)/Cr(28�A) è êîððåëÿöèÿ ìåæäó ý��åêòàìè.Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè ïî íàìàãíè÷åííîñòè è ýêâà-òîðèàëüíîãî ý��åêòà Êåððà. Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ è ìàãíèòîîòðàæåíèÿ äëÿ äàííîéïëåíêè â ðàìêàõ òåîðèè ìàãíèòîðå�ðàêòèâíîãî ý��åêòà. Ïîêàçàíî, ÷òî íàðÿäó ñ òîëùèíîé ñëîåâ ïëåíêèáîëüøîå âëèÿíèå êàê íà âåëè÷èíó, òàê è íà ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ è ìàãíèòî-îòðàæåíèÿ îêàçûâàþò ý��åêòèâíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè, ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà è ïàðàìåòð ñïèíîâîé àñèì-ìåòðèè. Õîòÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êà÷åñòâåííî îïèñûâàþò çíàêè, ñïåêòðàëüíûå è ïîëåâûå çàâèñèìîñòèìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ è ìàãíèòîîòðàæåíèÿ, êîëè÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå ñ ýêñïåðèìåíòîì îòñóòñòâóåò, â÷àñòíîñòè, âáëèçè âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Îáñóæäàþòñÿ ïðè÷èíû êîëè÷åñòâåííîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ.PACS: 42.70.-a, 78.20.Ls1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÝ��åêò ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîïîãëîùåíèÿ èëèìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ � èçìåíåíèå ïðîïóñêàíèÿñâåòà îáðàçöîì ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ�I=I0 = (IH � I0)=I0 (ãäå IH;0 � ïðîïóñêàíèåñîîòâåòñòâåííî ïðè íàëè÷èè è â îòñóòñòâèå ïî�ëÿ) � ïåðâîíà÷àëüíî áûë îáíàðóæåí â ìàòåðèàëàõ,îáëàäàþùèõ ãèãàíòñêèì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì,íàïðèìåð, â ìîíîêðèñòàëëàõ ìàãíèòíûõ ïîëóïðî�âîäíèêîâ HgCr2Se4 [1℄, â ìîíîêðèñòàëëàõ è ïëåíêàõìàíãàíèòîâ ëàíòàíà [2; 3℄. Âåëè÷èíà ý��åêòà âýòèõ ìàòåðèàëàõ äîñòèãàåò äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ,÷òî äåëàåò èõ ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ïðàêòè÷åñêèõïðèìåíåíèé â îïòîýëåêòðîíèêå [4; 5℄. Ìàãíèòî�*E-mail: suhorukov�imp.uran.ru**E-mail: granov�magn.ru

ïðîïóñêàíèå áûëî îáíàðóæåíî è â òðåõñëîéíûõïëåíêàõ Fe/Cr/Fe [6℄ è NiFe/Cu/Co [7℄, îáëà�äàþùèõ ãèãàíòñêèì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì. Âòðåõñëîéíîé ñèñòåìå Fe/Cr/Fe ý��åêò èçìåðÿëñÿòîëüêî â ¾�îõòîâñêîé¿ ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòàïðè íàìàãíè÷èâàíèè âäîëü ïëîñêîñòè ïëåíêè, àåãî âåëè÷èíà ñîñòàâëÿëà äîëè ïðîöåíòîâ (îêîëî0.8%) [6℄. Â îòëè÷èå îò ïëåíîê ìàíãàíèòîâ ëàíòàíàñ îòðèöàòåëüíûì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì è ìàãíè�òîïðîïóñêàíèåì, â òðåõñëîéíîé ïëåíêå Fe/Cr/Feìàãíèòîïðîïóñêàíèå ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì,íåñìîòðÿ íà îòðèöàòåëüíûé çíàê ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ. Áîëåå òîãî, â ñèñòåìå NiFe/Cu/Co [7℄ìàãíèòîïðîïóñêàíèå ïîëîæèòåëüíî òîëüêî ïðè äëè�íàõ âîëí � < 10 ìêì, à ïðè � > 10 ìêì ñòàíîâèòñÿîòðèöàòåëüíûì. Àâòîðàìè ðàáîò [6; 7℄ íå áûëèïðîâåäåíû òåìïåðàòóðíûå èçìåðåíèÿ ìàãíèòîïðî�293



Â. Â. Óñòèíîâ, Þ. Ï. Ñóõîðóêîâ, Ì. À. Ìèëÿåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009ïóñêàíèÿ è ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõäàííûõ ñ äàííûìè ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé. Íåîá�õîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èç-çà ñëîæíîñòè èçìåðåíèÿìàëîãî ïî âåëè÷èíå ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ ïóáëèêà�öèè ïî âëèÿíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîãëîùåíèåñâåòà ìóëüòèñëîÿìè çà èñêëþ÷åíèåì ýòèõ äâóõðàáîò, äàííûå êîòîðûõ ïðîòèâîðå÷èâû, îòñóòñòâó�þò. Â îñíîâíîì ñóùåñòâóþò ðàáîòû ïî ý��åêòóìàãíèòîîòðàæåíèÿ (ñì. îáçîð [8℄). Â ðàáîòå [6℄ïîêàçàí ñïåêòð ìàãíèòîîòðàæåíèÿ òðåõñëîéíîéïëåíêè Fe/Cr/Fe áåç ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ñìàãíèòîïðîïóñêàíèåì.Ý��åêòû ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ è ìàãíèòîîòðà�æåíèÿ â ñèñòåìàõ ñ òóííåëüíûì ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèåì è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì, îáóñëîâëåííûììàãíèòíûìè �àçîâûìè ïåðåõîäàìè, ïðèíÿòî ñâÿçû�âàòü ñ ïðîÿâëåíèÿìè ìàãíèòîðå�ðàêòèâíîãî ý��åê�òà (Ì�Ý) [6�8℄. Òàê êàê, ïî îïðåäåëåíèþ, äèýëåêòðè�÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ëèíåéíî çàâèñèò îò ÷àñòîò�íî-çàâèñÿùåé ïðîâîäèìîñòè, äëÿ ëþáîãî ìàòåðèàëàñî çíà÷èòåëüíûì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì èíäåêñûðå�ðàêöèè è âñå îïòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ áóäóò çàâèñåòüîò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ì�Ý ÿâëÿåòñÿ âûñî�êî÷àñòîòíûì àíàëîãîì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Îä�íàêî ìàãíèòîîòðàæåíèå è ìàãíèòîïðîïóñêàíèå â òåõæå ñèñòåìàõ ìîãóò îïðåäåëÿòüñÿ è äðóãèìè ìåõàíèç�ìàìè, íàïðèìåð, âëèÿíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ýëåê�òðîííóþ ñòðóêòóðó, êîíöåíòðàöèþ íîñèòåëåé, íà èí�òåíñèâíîñòü ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ è äð. Ïîýòîìó âäàííîé ðàáîòå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü áîëåå îáùèåòåðìèíû � ìàãíèòîïðîïóñêàíèå è ìàãíèòîîòðàæå�íèå.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàìè èçó÷åíî âëèÿíèå òåì�ïåðàòóðû, ãåîìåòðèè íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ïëåíêè íà ìàãíèòîïðî�ïóñêàíèå, ìàãíèòîîòðàæåíèå è ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèå ìíîãîñëîéíîé ïëåíêè Cr (íîìèíàëüíàÿ òîëùè�íà d = 28�A)/Fe(36�A)/Cr(13�A)/Fe(18�A)/Cr(13�A)//Fe(36�A)/Cr(28�A), à òàêæå êîððåëÿöèÿ ìåæäó ýòè�ìè ý��åêòàìè, íàìàãíè÷åííîñòüþ è ýêâàòîðèàëü�íûì ý��åêòîì Êåððà. Âûïîëíåíû ìîäåëüíûå ðàñ�÷åòû ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ è ìàãíèòîîòðàæåíèÿ äàí�íîé ñèñòåìû â ðàìêàõ òåîðèè Ì�Ý.2. ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÎÁ�ÀÇÖÎÂ È ÒÅÕÍÈÊÀÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÑåìèñëîéíàÿ ñòðóêòóðà Cr (28�A)/Fe(36�A) //Cr(13�A) /Fe(18�A) /Cr(13�A) /Fe(36�A) /Cr(28�A)áûëà âûðàùåíà íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêå(10�12) Al2O3 ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïè�

òàêñèè íà óñòàíîâêå ¾Êàòóíü-Ñ¿ â ñâåðõâûñîêîìâàêóóìå ïðè îïòèìàëüíîì òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå,ïðè êîòîðîì �îðìèðóåòñÿ íàèáîëåå ñîâåðøåííàÿàòîìíàÿ ñòðóêòóðà èíòåð�åéñîâ [9℄. Ïåðâûé ñëîéCr âûñòóïàåò â ðîëè áó�åðíîãî ñëîÿ, ÷àñòè÷íîñãëàæèâàþùåãî øåðîõîâàòîñòü ïîäëîæêè. Âòîðîéè òðåòèé ñëîè Cr îáåñïå÷èâàþò îáìåííîå âçàèìî�äåéñòâèå àíòè�åððîìàãíèòíîãî òèïà ìåæäó ñëîÿìèFe, à âåðõíèé ñëîé Cr ïðåäíàçíà÷åí äëÿ çàùèòûíàíîñòðóêòóðû îò îêèñëåíèÿ. Ñðåäíèé ñëîé Feâûðàùåí â 2 ðàçà òîíüøå, ÷åì êðàéíèå ñëîè Fe.Óêàçàííûé âûáîð òîëùèí ðàçëè÷íûõ ñëîåâ Fe èCr îáåñïå÷èâàåò îäíîçíà÷íîñòü ïðîöåññà ïåðåìàãíè�÷èâàíèÿ. Â òàêîé íàíîñòðóêòóðå ïðè óìåíüøåíèèìàãíèòíîãî ïîëÿ îò ïîëÿ íàñûùåíèÿ Hs äî H = 0ïåðåõîä îò �åððîìàãíèòíîãî ê àíòè�åððîìàãíèò�íîìó óïîðÿäî÷åíèþ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ñëîåâFe áóäåò ïðîèñõîäèòü çà ñ÷åò ïåðåìàãíè÷èâàíèÿèìåííî ñðåäíåãî ñëîÿ Fe (ñì. íèæå ðèñ. 5). Äëÿýòîãî ñëîÿ îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå, �îðìèðóþùååàíòè�åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå ìàãíèòíûõìîìåíòîâ â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå, èç-çà íàëè÷èÿäâóõ áëèæàéøèõ ìàãíèòíûõ ñëîåâ áóäåò â äâà ðàçàñèëüíåå, ÷åì äëÿ êðàéíèõ ñëîåâ Fe, èìåþùèõ òîëü�êî ïî îäíîìó áëèæàéøåìó ìàãíèòíîìó ñëîþ. Â òîæå âðåìÿ, çååìàíîâñêàÿ ýíåðãèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíàÿòîëùèíå �åððîìàãíèòíîãî ñëîÿ è îðèåíòèðóþùàÿìàãíèòíûå ìîìåíòû âäîëü íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãîïîëÿ, áóäåò âäâîå ìåíüøå (ïî àáñîëþòíîé âåëè�÷èíå), ÷åì ó êðàéíèõ ñëîåâ Fe. Òàêèì îáðàçîì, ïðèHs � H > 0 êîí�èãóðàöèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ñìèíèìàëüíîé ýíåðãèåé áóäåò òàêîé, ÷òî ìàãíèòíûåìîìåíòû êðàéíèõ ñëîåâ Fe áóäóò íàïðàâëåíû ïîïîëþ, à ñðåäíåãî � ïðîòèâ ïîëÿ. Ïðè âûáîðå òîë�ùèíû ñëîåâ Fe è Cr áûëè ó÷òåíû äîïîëíèòåëüíûåóñëîâèÿ: à) îáðàçåö äîëæåí áûòü ïîëóïðîçðà÷íûìäëÿ âîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ,á) ïðèìåíåíèå ñëîåâ òîëùèíîé îêîëî 30�A îáóñëîâ�ëåíî ñíèæåíèåì âëèÿíèÿ ðàçìåðíûõ êâàíòîâûõý��åêòîâ â ìóëüòèñëîÿõ íà äåéñòâèòåëüíóþ èìíèìóþ ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòèîáðàçöà [10℄. Â íàíîñòðóêòóðàõ ñ òðåìÿ ñëîÿìè Feïðè äðóãèõ êîìáèíàöèÿõ òîëùèíû ñëîåâ èçó÷àëèñüáîëåå ñëîæíûå ñöåíàðèè ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ [11; 12℄.Êîý��èöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ñâåòà (I) è êîý��è�öèåíò îòðàæåíèÿ (R) îáðàçöà èçìåðÿëèñü â äèàïà�çîíå äëèí âîëí 0.8�15 ìêì, òåìïåðàòóðíîì èíòåðâà�ëå 78�375 Ê. Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïðîïóñêà�íèå ñâåòà èññëåäîâàëîñü â ïîëå äî 10 êÝ, ïàðàëëåëü�íîì è ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè ïëåíêè (ãåîìåò�ðèÿ Ôàðàäåÿ), à íà îòðàæåíèå ñâåòà � â ïîëå äî2.2 êÝ, ïàðàëëåëüíîì ïëîñêîñòè ïëåíêè. Ìàãíèòî�294



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009 Ìàãíèòîïðîïóñêàíèå è ìàãíèòîîòðàæåíèå : : :îòðàæåíèå îïðåäåëÿëîñü êàê�R=R = (RH�R0)=R0,ãäå RH;0 � îòðàæåíèå â ïîëå è áåç ïîëÿ ïðè óãëåïàäåíèÿ ñâåòà ïðèìåðíî 7Æ. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø�íîñòü ïðè îïðåäåëåíèè îðèåíòàöèè ïîëÿ ê ïîâåðõ�íîñòè ïëåíêè íå ïðåâûøàëà 3%. Âëèÿíèå ìàãíèò�íîé àíèçîòðîïèè ïëåíêè íà ìàãíèòîïðîïóñêàíèå èìàãíèòîîòðàæåíèå ïðè íàìàãíè÷èâàíèè â ïëîñêîñòèè ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëåíêå íå èññëåäîâàëîñü ââèäóìàëîé âåëè÷èíû ý��åêòîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî¾øóì¿ ñèñòåìû áåç îáðàçöà â �àðàäååâñêîé ãåîìåò�ðèè ñîñòàâëÿë 0.07�0.08% â ïîëå 10 êÝ, à ïðè íà�ëè÷èè ïîäëîæêè (Al2O3) ñîîòâåòñòâåííî 0.1�0.12%,÷òî ïðåâûøàåò óðîâåíü øóìà îïòè÷åñêîé ñèñòåìûâ ìàãíèòíîì ïîëå. Óâåëè÷åíèå óðîâíÿ øóìà ìàã�íèòîïðîïóñêàíèÿ îò ïîäëîæêè ìîãëî áûòü ñâÿçà�íî ñ âëèÿíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà �îíîííûå ìîäûAl2O3 [13℄, íî ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòà è â ïî�ëÿõ äî 10 êÝ ýòîò ý��åêò ïðåíåáðåæèìî ìàë. Âåëè�÷èíà øóìà ìàãíèòîîòðàæåíèÿ íå ïðåâûøàëà 0:13%.Ýêâàòîðèàëüíûé ý��åêò Êåððà (Æ) èññëå�äîâàëñÿ ïðè óãëå ïàäåíèÿ ñâåòà íà ïëîñêîñòüïëåíêè, ðàâíîì 68Æ, â ýíåðãåòè÷åñêîì èíòåðâàëå1:5 ýÂ < E < 3:5 ýÂ, ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 50 äî350 Ê â ðåæèìå íàãðåâà è â ìàãíèòíîì ïîëå äî3.5 êÝ, ïðèëîæåííîì â ïëîñêîñòè ïëåíêè. Ïîäðîáíîìåòîäèêà èçìåðåíèÿ Æ = [YH � Y0℄=Y0, ãäå YH;0 �èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî ñâåòà ïðè íàëè÷èèè â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ � îïèñàíà â ðà�áîòå [14℄. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ý��åêòàÊåððà, ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ è ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèå èçìåðÿëèñü â ðåæèìå íàãðåâà ñî ñêîðîñòüþïðèìåðíî 1�3 Ê/ìèí.Ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ñåìèñëîéíîé ñòðóêòóðûèçìåðÿëîñü ÷åòûðåõêîíòàêòíûì ìåòîäîì ïðè êîì�íàòíîé òåìïåðàòóðå è â ìàãíèòíîì ïîëå äî 20 êÝ,íàïðàâëåííîì â ïëîñêîñòè ïëåíêè ïåðïåíäèêóëÿð�íî òîêó, â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îò 4 äî 300 Ê èîïðåäåëÿëîñü êàê ��=�0 = [�H��0℄=�0. Íàìàãíè÷åí�íîñòü M èçìåðÿëàñü íà âèáðàöèîííîì ìàãíèòîìåò�ðå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â ìàãíèòíîì ïîëå äî10 êÝ, íàïðàâëåííîì â ïëîñêîñòè ïëåíêè.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÂ �àðàäååâñêîé ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà ìàã�íèòîïðîïóñêàíèå ñåìèñëîéíîé íàíîñòðóêòóðûCr/Fe/Cr ïîëîæèòåëüíî è äåìîíñòðèðóåò ìîíîòîí�íûé õîä ïðè � = 6 ìêì è ïîëå 8 êÝ, ïðàêòè÷åñêèíå çàâèñÿùèé îò òåìïåðàòóðû (ðèñ. 1à). Òàêîéæå õîä èìååò ìåñòî â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî�ñòè ý��åêòà Êåððà â ïîëå 2 êÝ è � = 0:6 ìêì
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�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîïðî-ïóñêàíèÿ â ãåîìåòðèè Ôàðàäåÿ â ïîëå H = 8 êÝè � = 6 ìêì (íà âñòàâêå � ýêâàòîðèàëüíûé ý�-�åêò Êåððà Æ) ïðè H = 2 êÝ è E � 2 ýÂ(à) è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ñåìèñëîéíîé ïëåíêèCr/Fe/Cr â ãåîìåòðèè Ôîõòà ïðè H = 5 êÝ(íà âñòàâêå � â ãåîìåòðèè Ôàðàäåÿ) (á ), øòðè-õîâàÿ êðèâàÿ � �óíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü��=�0(T ) = �1=(a+ bT 2 lnT )(âñòàâêà íà ðèñ. 1à) è ìàãíèòîîòðàæåíèÿ. Îäíà�êî òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îòðèöàòåëüíîãîìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, èçìåðåííûå â ãåîìåòðèÿõÔîõòà è Ôàðàäåÿ â ïîëå 5 êÝ, äåìîíñòðèðóþòóâåëè÷åíèå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ïîíèæåíèèòåìïåðàòóðû äî 70 Ê (ðèñ. 1á ). Â ãåîìåòðèè Ôîõòàïðè T < 70 Ê ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ïðèîáðåòàåòòåìïåðàòóðíî-íåçàâèñèìûé õîä. Â èññëåäóåìîì òåì�ïåðàòóðíîì èíòåðâàëå ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ �óíê�öèåé ��=�0(T ) = �1=(a + bT 2 lnT ) [15℄ (øòðèõîâàÿëèíèÿ íà ðèñ. 1á ).Ñïåêòð ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ èññëåäóåìîé ñåìè�ñëîéíîé ñòðóêòóðû, ïîëó÷åííûé â ãåîìåòðèè Ôàðà�äåÿ ïðè H = 8 êÝ è T = 295 Ê (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 2),â äèàïàçîíå äëèí âîëí 2 ìêì < � < 10 ìêì (ýíåðãå�òè÷åñêèé äèàïàçîí 1000 ñì�1 < E < 5000 ñì�1) ïî�äîáåí ñïåêòðó òðåõñëîéíîé ïëåíêè Cr/Fe/Cr íà ïîä�ëîæêå MgO ñ ïëîñêîñòüþ (110) [6℄. Ïðè � > 2 ìêìïðîèñõîäèò ðîñò ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ, êîòîðûé ïðå�êðàùàåòñÿ ïðè � > 7 ìêì. Â ðàáîòå [6℄ îòñóòñòâóþòäàííûå äëÿ ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ â îáëàñòè êîðîò�êèõ äëèí âîëí ïðè � < 2 ìêì. Íàìè áûë ðàñøèðåíèññëåäóåìûé ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë äî 0.8 ìêì.Êðèâàÿ 1 äåìîíñòðèðóåò ðîñò ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿñåìèñëîéíîé ñòðóêòóðû Cr/Fe/Cr ïðè � < 2 ìêì.�àñ÷åò ñïåêòðà ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ (ñì. íèæå) â295
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îòðàæàíèå,%�èñ. 2. Ñïåêòðû ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ â ãåîìåòðèèÔàðàäåÿ ïðè H = 8 êÝ (1 � ïîëå ïåðïåíäèêóëÿð-íî ïëîñêîñòè ïëåíêè, 2 � ðàñ÷åò ïî òåîðèè Ì�Ýïðè � = 3 � 10�14 ñ) è ìàãíèòîîòðàæåíèÿ â ãåîìåò-ðèè Ôîõòà ïðè H = 2:2 êÝ (3 � ïîëå ïàðàëëåëüíîïëîñêîñòè ïëåíêè, 4 � ðàñ÷åò ïî òåîðèè Ì�Ý ïðè� = 3 � 10�14 ñ) ñåìèñëîéíîé ñòðóêòóðû Cr/Fe/Crïðè T = 295 Ê. Íà âñòàâêå � ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòüìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ ïðè � = 6 ìêìðàìêàõ òåîðèè Ì�Ý (êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 2) ïîêàçûâà�åò òîëüêî òåíäåíöèþ ðîñòà âåëè÷èíû ý��åêòà ïðèóâåëè÷åíèè äëèíû âîëíû.Â ñïåêòðå çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ ñåìèñëîéíîéïëåíêè èìååò ìåñòî ìîíîòîííûé ðîñò ïðè óâåëè÷å�íèè äëèíû âîëíû, êàê è â òðåõñëîéíîé ïëåíêå [6℄.�àçëè÷èå â ñïåêòðàõ ñîñòîèò òîëüêî â áîëåå âû�ñîêèõ çíà÷åíèÿõ îòðàæåíèÿ äî 80% â ñåìèñëîé�íîé ïëåíêå. Â îòëè÷èå îò ñïåêòðà ìàãíèòîïðîïóñ�êàíèÿ, ìàãíèòîîòðàæåíèå êàê è ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèå ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíûì, èìååò ìåñòî â óç�êîì äèàïàçîíå äëèí âîëí 2:5 ìêì < � < 6 ìêì(1500 ñì�1 < E < 4000 ñì�1) è íå ïðåâûøàåò 0.4%(êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 2). Êàê è â ñëó÷àå ìàãíèòîïðîïóñ�êàíèÿ, ðàñ÷åò ñïåêòðà ìàãíèòîîòðàæåíèÿ â ðàìêàõòåîðèè Ì�Ý (êðèâàÿ 4 íà ðèñ. 2) ïîêàçûâàåò òîëü�êî ñîãëàñèå ñ �îðìîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé îò�ðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîîòðàæåíèÿ. Âåëè÷èíà è ñïåê�òðàëüíûé äèàïàçîí ìàãíèòîîòðàæåíèÿ ñåìèñëîéíîéïëåíêè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ äàííûìè äëÿ òðåõ�ñëîéíîé ïëåíêè [6℄.Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòîîòðàæåíèÿ íå ïîç�âîëÿåò ñóäèòü î �îðìå êðèâîé èç-çà îãðàíè÷å�íèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé è ìàëîé âåëè÷èíû ý��åêòà,íå íàìíîãî ïðåâûøàþùåãî ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ
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H; êÝ�èñ. 3. Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü â ãåîìåòðèÿõ Ôîõòà(1 ) è Ôàðàäåÿ (2) ïðè T = 295 Ê ìàãíèòîïðîïóñ-êàíèÿ ïðè � = 6 ìêì (à) è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿñåìèñëîéíîé ïëåíêè Cr/Fe/Cr (á )(âñòàâêà íà ðèñ. 2). Òåì íå ìåíåå, îíà äåìîíñòðèðó�åò ÷åòíûé ý��åêò è òåíäåíöèþ óâåëè÷åíèÿ ìàãíè�òîîòðàæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîëÿ.Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ ñåìè�ñëîéíîé ñòðóêòóðû Cr/Fe/Cr èçìåðÿëàñü â �àðà�äååâñêîé ãåîìåòðèè ïðè � = 6 ìêì, íà÷èíàÿ ñH = 10 êÝ ñ ïîñëåäóþùèì óìåíüøåíèåì ïîëÿ äîíóëÿ è äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì ïîëÿ ïîñëå ñìå�íû çíàêà â òå÷åíèå òîëüêî îäíîãî öèêëà. Íåîáõîäè�ìîñòü òàêîãî èçìåðåíèÿ âûçâàíà íåñòàáèëüíîñòüþðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ êàê îò âðåìåíè èçìåðåíèÿ,òàê è ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà öèêëîâ. Êðèâàÿ 1 íàðèñ. 3à äåìîíñòðèðóåò ñëàáûé ñòàòè÷åñêèé ãèñòåðå�çèñ. Â äàííîé ãåîìåòðèè ý��åêò ìàãíèòîïðîïóñêà�íèÿ ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïðè H � 5 êÝ, â ýòèõ ïî�ëÿõ ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì è ý��åêò ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 3á ). Ìíîãîöèêëè÷íûåèçìåðåíèÿ ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äàæåâ �àðàäååâñêîé ãåîìåòðèè ìàãíèòîïðîïóñêàíèå äî�ñòèãàåò áîëüøîé âåëè÷èíû ïðè êîìíàòíîé òåìïå�ðàòóðå (ïðèìåðíî 0.5% â ïîëå 10 êÝ), ïðè ýòîì��=�0 � 1%.Â �îõòîâñêîé ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà ïðè� = 6 ìêì èìååò ìåñòî ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèåâëèÿíèÿ ðàçìàãíè÷èâàþùåãî �àêòîðà íà ïîëåâûåçàâèñèìîñòè ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ è ýëåêòðîñîïðî�òèâëåíèÿ. Íà ðèñ. 3à (êðèâàÿ 2 ) âèäíî, ÷òî äëÿñåìèñëîéíîé ñòðóêòóðû õîä êðèâîé �I=I0(H) ïî�äîáåí õîäó ��=�0(H) (êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 3á ). Òàêîåïîâåäåíèå �I=I0(H) è ��=�0(H) íàáëþäàëîñü è äëÿòðåõñëîéíîé ïëåíêè [6℄. Ïðè áëèçîñòè ìàêñèìàëü�íûõ çíà÷åíèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (îêîëî 4%)296



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009 Ìàãíèòîïðîïóñêàíèå è ìàãíèòîîòðàæåíèå : : :
à á

0.5 1.0 1.5 2.0
H, êÝ 2 4 6 8 100

H, êÝ0
0

2

4

0

2

4

δ · 10
−3, îòí. åä.

M0

0 1 2 3 4−4 −3 −2 −1

H, êÝ−6

−4

−2

0

2

4

6

M0

�èñ. 4. Ïåòëÿ ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà ñåìèñëîéíîéñòðóêòóðû Cr/Fe/Cr ïðè íàìàãíè÷èâàíèè â ïëîñ-êîñòè ïëåíêè. Íà âñòàâêàõ: à � ïîëåâàÿ çàâèñè-ìîñòü ýêâàòîðèàëüíîãî ý��åêòà Êåððà (Æ) ïðè 2 ýÂ,T = 295 Ê; á � íàìàãíè÷åííîñòè, èçìåðåííûå ïîñëåïðåäâàðèòåëüíîãî ðàçìàãíè÷èâàíèÿ îáðàçöà; M0 �íàìàãíè÷åííîñòü ñðåäíåãî ñëîÿ Feðàçëè÷èå ìåæäó ìàãíèòîïðîïóñêàíèåì ñåìèñëîéíîéè òðåõñëîéíîé ïëåíîê ñîñòîèò â òîì, ÷òî â íàøåìñëó÷àå îíî äîñòèãàåò ïðèìåðíî 1.3% è ïðåâûøàåòçíà÷åíèå �I=I0 � 0:8% â òðåõñëîéíîé ñòðóêòóðå.Íà ðèñ. 3á âèäíî, ÷òî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå íà�ñûùàåòñÿ â ïîëÿõ âûøå 3.5 êÝ. Ïîäîáèå êðèâûõ�I=I0(H) è ��=�0(H) ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîäî òîì, ÷òî ìàãíèòîïðîïóñêàíèå è â ñåìèñëîéíûõïëåíêàõ Cr/Fe/Cr íàñûùàåòñÿ ïðè H > 3:5 êÝ.Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå �àêò, êîòîðûé íåîáñóæäàëñÿ â ðàáîòå [6℄: â �îõòîâñêîé ãåîìåòðèèýêñïåðèìåíòà ý��åêòû ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ èìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ ïðè H > 1 êÝ,à ñëó÷àå �àðàäååâñêîé ãåîìåòðèè � ïðè H � 5 êÝ(ðèñ. 3). Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåññðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîâåäåíèÿ êðèâûõ M(H),Æ(H), �I=I0(H) è ��=�0(H) äëÿ èññëåäîâàííîéñòðóêòóðû Cr/Fe/Cr.Â îòëè÷èå îò �I=I0(H) è ��=�0(H), ñèëüíûéðîñò íàìàãíè÷åííîñòè è ý��åêòà Êåððà ïðîèñõî�äèò óæå â ìàëûõ ïîëÿõ. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ïåò�ëÿ ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà â åäèíèöàõ íàìàãíè÷åí�íîñòè ñðåäíåãî ñëîÿ Fe (M0). Ñòðåëêàìè óêàçà�íû íàïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ñëîåâ â ðàçëè÷�íûõ èíòåðâàëàõ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè200 Ý < H < 1000 Ý â çàâèñèìîñòÿõ M(H) è Æ(H)ïîÿâëÿåòñÿ ñòóïåíüêà, êîòîðàÿ ñìåíÿåòñÿ ìîíîòîí�íûì ðîñòîì ïðè 1000 Ý < H < 2500 Ý (âñòàâêè íà

ðèñ. 4). Èìåííî â îáëàñòè ìîíîòîííîãî ðîñòà íàìàã�íè÷åííîñòè è ý��åêòà Êåððà ïðîèñõîäèò ðåçêîå óâå�ëè÷åíèå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è ìàãíèòîïðîïóñêà�íèÿ â �îõòîâñêîé ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà. Â ïîëÿõâûøå 3 êÝ íàáëþäàåòñÿ íàñûùåíèå íàìàãíè÷åííî�ñòè (ðèñ. 4á ), �I=I0(H) è ��=�0(H). Íàñûùåíèåìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ ïðèH > 3 êÝ èìåëî ìåñòî è â òðåõñëîéíûõ ñòðóêòó�ðàõ [6℄.4. ÀÍÀËÈÇ ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ�àññìîòðèì, â êàêîé ñòåïåíè ïîëó÷åííûå ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå äàííûå ìîãóò áûòü èíòåðïðåòèðîâà�íû â ðàìêàõ ìåõàíèçìîâ Ì�Ý. Â ðàìêàõ òåîðèèÌ�Ý ïðèëîæåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçìåíÿåò ïðîâî�äèìîñòü ìóëüòèñëîéíîé ñòðóêòóðû, à ñëåäîâàòåëü�íî, åå äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü " è èíäåêñûðå�ðàêöèè, îïðåäåëÿþùèå îòðàæåíèå è ïðîõîæäå�íèå ñâåòà. Äëÿ îïèñàíèÿ ýòîãî ý��åêòà èñïîëüçó�åòñÿ ïðèáëèæåíèå ñàìîóñðåäíåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè, ïðè êîòîðîì ñòðîèòñÿ ý��åêòèâíàÿäèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñòðóêòóðû, ó÷èòû�âàþùàÿ ïðîöåññû ñïèí-çàâèñÿùåãî ðàññåÿíèÿ â îáú�åìå ñëîåâ è èíòåð�åéñàõ. Òàêîé ïðîñòîé ïîäõîä îêà�çàëñÿ âåñüìà óñïåøíûì äëÿ îáúÿñíåíèÿ Ì�Ý ãðàíó�ëèðîâàííûõ ñïëàâîâ è ìóëüòèñëîåâ (ñì. ðàáîòó [8℄,à òàêæå ññûëêè â íåé).�ÿä ïîëó÷åííûõ äàííûõ íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñòåîðèåé Ì�Ý. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ êïîëåâîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòîîòðàæåíèÿ è ìàãíèòî�ïðîïóñêàíèÿ. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü [8℄, ÷òî åñëè ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèå íå ïðåâûøàåò 10�20%, òî îòëè÷è�òåëüíûì ñâîéñòâîì Ì�Ý ÿâëÿåòñÿ ñîâïàäåíèå õîäàïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ è ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèÿ, èçìåðåííûõ â îäèíàêîâîé ãåîìåò�ðèè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿñàìîóñðåäíåíèÿ äëÿ ïîëóïðîñòðàíñòâà, ò. å. äî�ñòàòî÷íî òîëñòîãî îáðàçöà, ìàãíèòîîòðàæåíèåèìååò çíàê, ïðîòèâîïîëîæíûé çíàêó ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ [16℄, ÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò ïîëó÷åííûìäàííûì (ñì. ðèñ. 2). Îòñóòñòâóåò ëèíåéíàÿ êîððå�ëÿöèÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ èìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, èçìåðåííûìè â ïîëå, ïà�ðàëëåëüíîì è ïåðïåíäèêóëÿðíîì ñëîÿì, à èìåííî:ìàãíèòîïðîïóñêàíèå ðàçëè÷àåòñÿ ïðèìåðíî â äâàðàçà, òîãäà êàê ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå óìåíüøàåòñÿáîëåå ÷åì â 4 ðàçà (ðèñ. 3 è 4). Ó÷èòûâàÿ, ÷òîÌ�Ý ÿâëÿåòñÿ âûñîêî÷àñòîòíûì àíàëîãîì ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèÿ, óäèâèòåëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ297



Â. Â. Óñòèíîâ, Þ. Ï. Ñóõîðóêîâ, Ì. À. Ìèëÿåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009îòñóòñòâèå êîððåëÿöèè ìåæäó òåìïåðàòóðíûìèçàâèñèìîñòÿìè ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ è ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèÿ (ðèñ. 1). Íàêîíåö, ïîëó÷åííûåñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ý��åêòîâ ìàãíèòîïðî�ïóñêàíèÿ è ìàãíèòîîòðàæåíèÿ íå ñîîòâåòñòâóþòðàçâèòûì ïðåäñòàâëåíèÿì î Ì�Ý.Äëÿ îòâåòà íà ýòè âîïðîñû ìû âûïîëíèëè ðàñ�÷åòû ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ è ìàãíèòîîòðàæåíèÿ èñ�ñëåäîâàííîé ñèñòåìû ñóììàðíîé òîëùèíîé 170�A íàïîäëîæêå èç Al2O3. Ïîäëîæêà â ñèëó ñâîåé òîë�ùèíû (0.5 ìì) ñ÷èòàëàñü ïîëóáåñêîíå÷íîé. Êîý���èöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ ðàññ÷èòûâà�ëèñü ñ ïîìîùüþ �îðìóë Ôðåíåëÿ äëÿ ñèñòåìû âîç�äóõ�ïëåíêà�ïîäëîæêà ñ ó÷åòîì èíòåð�åðåíöèè (ïî�äðîáíåå î ìåòîäèêå ñì. ðàáîòó [17℄). Äëÿ ðàñ÷å�òà ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ è ìàãíèòîîòðàæåíèÿ ìû èñ�ïîëüçîâàëè âûðàæåíèå äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè�öàåìîñòè â ïðåäåëå ñàìîóñðåäíåíèÿ [16; 18℄:" = "st+�!p! �2 i!�1�i!� �1+ m2�2(1�i!�)2�m2�2� ; (1)ãäå "st � íå çàâèñÿùàÿ îò ÷àñòîòû ÷àñòü äèýëåêòðè�÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, !p � ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà,! � ÷àñòîòà ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, � � âðåìÿ ðå�ëàêñàöèè,m � îòíîøåíèå íàìàãíè÷åííîñòåéM=Ms,� � ïàðàìåòð ñïèíîâîé àñèììåòðèè. Ïàðàìåòð ñïè�íîâîé àñèììåòðèè � õàðàêòåðèçóåò îòíîøåíèå âðå�ìåí ðåëàêñàöèè äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíû�ìè ñïèíàìè â èññëåäóåìîé ñèñòåìå.Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ïðèíÿòî, ÷òî "st = 3:5 è!p = 3 ýÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìîäè�èöèðîâàííîé ìî�äåëè Äðóäå äëÿ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ â ÈÊ-îáëàñòèñïåêòðà [18℄. Ïàðàìåòð � âàðüèðîâàëñÿ â ïðåäåëàõ,ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäîáíûì ìóëüòèñëîéíûì ñèñòå�ìàì, à ïàðàìåòð � ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì 0.75, êàê èâ ðàáîòå [18℄. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 5 è ðèñ. 6.Êàê âèäíî íà ðèñ. 5, â ñëó÷àå Ì�Ý âåëè÷èíà èñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòîîòðàæåíèÿ ñèëü�íî çàâèñÿò îò ý��åêòèâíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè âñèñòåìå. Ïðè ìàëûõ âðåìåíàõ ðåëàêñàöèè ïðîèñõî�äèò ðîñò âåëè÷èíû è ñìåíà çíàêà �R=R, òîãäà êàêïðè óâåëè÷åíèè � ìàãíèòîîòðàæåíèå ñòàíîâèòñÿ ìà�ëûì è îòðèöàòåëüíûì, ÷òî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äàí�íàÿ ïëåíêà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî òîíêîé. �àññ÷èòàí�íûå êîý��èöèåíòû îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ ðàñ�ñìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåí�òàëüíûì ïðè çíà÷åíèè � = 3 � 10�14 ñ, "st = 3:5 è!p = 3 ýÂ. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûåñïåêòðû ìàãíèòîîòðàæåíèÿ è ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿïðè äàííîì íàáîðå ïàðàìåòðîâ è � = 0:75.
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�èñ. 5. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòîîòðàæå-íèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âðåìåíè ðåëàêñàöèè:� = 6 � 10�15 ñ � ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, � = 10�14 ñ �øòðèõîâàÿ ëèíèÿ, � = 3 � 10�14 ñ � ïóíêòèð
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�èñ. 6. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòîîòðà-æåíèÿ (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) è ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) ïðè � = 3 � 10�14 ñÊàê âèäíî íà ðèñ. 6, ðàññ÷èòàííûå ñïåêòðû âîáùèõ ÷åðòàõ íàõîäÿòñÿ â êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñýêñïåðèìåíòàëüíûìè (ðèñ. 2). Îäíàêî ñëåäóåò ïîä�÷åðêíóòü òðè �àêòà, êîòîðûå íå íàõîäÿò ïîêà îáú�ÿñíåíèÿ â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèé î Ì�Ý. Âî-ïåðâûõ,ýòî âîçðàñòàíèå ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ ïðè � < 2 ìêì,âî-âòîðûõ, íàëè÷èå çàìåòíîãî ìàãíèòîîòðàæåíèÿòîëüêî â óçêîé îáëàñòè ñïåêòðà îò 2 äî 6 ìêì è,íàêîíåö, áîëüøîå çíà÷åíèå �, íå ñîîòâåòñòâóþùååäàííûì ïî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþ (ñì. íèæå).298



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009 Ìàãíèòîïðîïóñêàíèå è ìàãíèòîîòðàæåíèå : : :Ïåðâûé �àêò íàõîäèòñÿ â ïðÿìîì ïðîòèâîðå÷èèñ òåì, ÷òî Ì�Ý èñ÷åçàåò ïðè ïðèáëèæåíèè ê âè�äèìîìó ó÷àñòêó ñïåêòðà. Ìû ñâÿçûâàåì ýòî îáñòî�ÿòåëüñòâî ñ òåì, ÷òî â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè ñïåê�òðà, ãäå âîçðàñòàåò ðîëü ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ, âîç�ìîæåí è äðóãîé âêëàä â ìàãíèòîïðîïóñêàíèå, íåñâÿçàííûé ñ Ì�Ý, à îïðåäåëÿþùèéñÿ ïåðåñòðîé�êîé ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ïðè èçìåíåíèè âçàèì�íîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ñëîåâ. Êðîìåòîãî, äëÿ äàííîé ñèñòåìû ý��åêò Êåððà ïðè ïðè�áëèæåíèè ê âèäèìîé ÷àñòè ñïåêòðà äîñòàòî÷íî âå�ëèê è ïîýòîìó ÷åòíûå ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ý��åê�òû ìîãóò òàêæå äàâàòü äîïîëíèòåëüíûé âêëàä âÌ�Ý [19℄.Âòîðîå îáñòîÿòåëüñòâî, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ äî�ïîëíèòåëüíûì îòðàæåíèåì îò çàäíåé ñòîðîíû ïîä�ëîæêè (â ðàñ÷åòàõ ïîäëîæêà ñ÷èòàëàñü ïîëóáåñêî�íå÷íîé), íî íåëüçÿ ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü âëèÿíèåìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ è ÷åòíûõ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõý��åêòîâ â ýòîé îáëàñòè ñïåêòðà.Òåïåðü ðàññìîòðèì ïàðàìåòð ñïèíîâîé àñèììåò�ðèè �. Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèå èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îêî�ëî 4%. Â òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè ìîæíî ïîêàçàòü,÷òî ïðîèçâåäåíèå m2�2 â òî÷íîñòè ðàâíî ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèþ, îäíàêî åñëè ïîëîæèòü m2�2 = 4%,òî ðàññ÷èòàííûé ý��åêò Ì�Ý áóäåò íà îäèí�äâàïîðÿäêà ìåíüøå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî, ò. å. ñîñòàâèòñîòûå èëè òûñÿ÷íûå äîëè ïðîöåíòà. Òîëüêî åñëèâûáðàòü � = 0:75, ìîæíî óäîâëåòâîðèòåëüíî êà÷å�ñòâåííî îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Ñêîðååâñåãî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ðàñ÷åòàõ Ì�Ý âäàííîì ñëó÷àå íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü ïàðàìåòð àñèì�ìåòðèè �, îïðåäåëåííûé èç äàííûõ ïî ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèþ. Äåëî â òîì, ÷òî ñîãëàñíî îïòè÷åñêèìäàííûì ý��åêòèâíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè ñèñòåìû� = 3 � 10�14 ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äëèíå ñâîáîäíîãîïðîáåãà 3�10�A, ÷òî ìíîãî ìåíüøå ñóììàðíîé òîë�ùèíû ñèñòåìû. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèáëèæåíèå ñàìî�óñðåäíåíèÿ çàâåäîìî íåïðèìåíèìî â äàííîì ñëó÷àåäëÿ ðàñ÷åòà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Ïî-âèäèìîìó,äàííîå ïðîòèâîðå÷èå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì íåäîñòàò�êîì ðàçâèòîé òåîðèè Ì�Ý, áàçèðóþùåéñÿ íà êîí�öåïöèè ñàìîóñðåäíåíèÿ. Äëÿ áîëåå ïîñëåäîâàòåëü�íîãî àíàëèçà Ì�Ý äàííîé ñèñòåìû ñëåäóåò èñïîëü�çîâàòü ëèáî ïîäõîä ab initio, èëè ìíîãîçîííûå ìî�äåëè ñèëüíîé ñâÿçè, êàê, íàïðèìåð, â ðàáîòå [20℄äëÿ ìóëüòèñëîåâ Ñî/Cu, ëèáî íå èñïîëüçóþùèé ñà�ìîóñðåäíåíèå ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [21℄,÷òî âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ðàáîòû.Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îáúÿñíåíèÿ íåîáõîäèìîó÷åñòü è ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëüñòâî, ðàíåå íå îá�

ñóæäàâøååñÿ â òåîðèè Ì�Ý. Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâàïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ îïðåäåëÿþòñÿ âñåé ñîâîêóï�íîñòüþ çîííûõ ýëåêòðîíîâ, ïîýòîìó ïëàçìåííàÿ÷àñòîòà è âðåìÿ ðåëàêñàöèè â âûðàæåíèè (1) îïðå�äåëÿþòñÿ êàê s-, òàê è d-ïîäîáíûìè ýëåêòðîíàìè. Âòî æå âðåìÿ ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî d-ïîäîáíûå ýëåê�òðîíû äàþò ìàëûé âêëàä â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåâ ñèëó âûñîêîãî äëÿ íèõ ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðàìåæäó ñëîÿìè. Òàêèì îáðàçîì, ñòðîãî ãîâîðÿ, âû�ðàæåíèå (1) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ðàñ÷åòàîïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, íî íå Ì�Ý. Äëÿ ðàñ÷åòà Ì�Ýíàäî îòäåëüíî ââîäèòü ïëàçìåííóþ ÷àñòîòó è âðåìÿðåëàêñàöèè äëÿ s- è d-ñîñòîÿíèé. Î÷åâèäíî, êàê ïî�êàçûâàþò îöåíî÷íûå ðàñ÷åòû, ýòî ñèëüíî ñêàæåòñÿíà âåëè÷èíå è ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòÿõ Ì�Ý.Ê ñîæàëåíèþ, ïðè ýòîì òåîðèÿ áóäåò ñîäåðæàòüñëèøêîì áîëüøîå ÷èñëî ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ.Èç ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî íàðÿäó ñ òîëùèíîéïëåíêè è ïëàçìåííîé ÷àñòîòîé, âàæíîå âëèÿíèå íàâåëè÷èíó è ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü Ì�Ý îêàçû�âàåò ý��åêòèâíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè. Íàïðèìåð, èç�ìåíåíèå âðåìåíè ðåëàêñàöèè â íåñêîëüêî ðàç ïðè�âîäèò ê èçìåíåíèþ ìàãíèòîîòðàæåíèÿ ïðèìåðíî íàïîðÿäîê (ðèñ. 5). Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòî îçíà÷àåò, ÷òîïðè èçìåíåíèè ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà èëè òåìïå�ðàòóðû ëèíåéíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó Ì�Ý è ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèåì îòñóòñòâóåò. Ýòî ïîçâîëÿåò íà êà�÷åñòâåííîì óðîâíå îáúÿñíèòü óêàçàííûå âûøå ïðî�òèâîðå÷èÿ îòíîñèòåëüíî îòñóòñòâèÿ ïîëíîé êîððåëÿ�öèè ïðè èñïîëüçîâàíèè ãåîìåòðèé Ôîõòà è Ôàðàäåÿè èçìåðåííûõ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé. Â ÷àñò�íîñòè, ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâàåòñÿêàê ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå, òàê è âðåìÿ ðåëàêñàöèè,÷òî îêàçûâàåò ïðîòèâîïîëîæíîå âëèÿíèå íà Ì�Ý,ïðèâîäÿ ê ñëàáîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ìàã�íèòîïðîïóñêàíèÿ (ðèñ. 1).5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂûïîëíåííûé êîìïëåêñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ�ñëåäîâàíèé ìàãíèòíûõ, îïòè÷åñêèõ, ìàãíèòîîïòè÷å�ñêèõ ñâîéñòâ è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ñåìèñëîéíîéñòðóêòóðû Cr (28�A)/Fe(36�A) /Cr(13�A) /Fe(18�A) //Cr(13�A) /Fe(36�A) /Cr(28�A) âûÿâèë çíà÷èòåëü�íûå ý��åêòû ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ è ìàãíèòîîòðà�æåíèÿ â øèðîêîé îáëàñòè ïîëåé è òåìïåðàòóð âñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå îò 0.8 äî 10 ìêì. Îáíà�ðóæåíî, ÷òî èìååò ìåñòî êîððåëÿöèÿ â ïîëåâûõçàâèñèìîñòÿõ ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ è ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèÿ. Îäíàêî ëèíåéíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäóòåìïåðàòóðíûìè çàâèñèìîñòÿìè ìàãíèòîïðîïóñ�299



Â. Â. Óñòèíîâ, Þ. Ï. Ñóõîðóêîâ, Ì. À. Ìèëÿåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009êàíèÿ è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, à òàêæå ìåæäóçíà÷åíèÿìè ýòèõ ý��åêòîâ, èçìåðåííûõ â ãåîìåò�ðèÿõ Ôîõòà è Ôàðàäåÿ, îòñóòñòâóåò. Ïðîâåäåííûåðàñ÷åòû â ðàìêàõ òåîðèè Ì�Ý ïîçâîëèëè êà÷å�ñòâåííî îïèñàòü ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå. Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî íàðÿäó ñòîëùèíîé ïëåíêè ñèëüíîå âëèÿíèå êàê íà âåëè÷èíó,òàê è íà ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü Ì�Ý îêàçûâàåòý��åêòèâíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè íîñèòåëåé çàðÿäàè ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà. Îäíàêî äëÿ êîëè÷åñòâåííî�ãî îáúÿñíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ íåîáõîäèìîïîñòðîåíèå òåîðèè, ó÷èòûâàþùåé äâå ãðóïïûíîñèòåëåé (s- è d-ýëåêòðîíû), ÷åòíûå ìàãíèòîîï�òè÷åñêèå ý��åêòû, âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàìåæçîííûå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû, èçìåíåíèå çîííîéñòðóêòóðû ïðè èçìåíåíèè îðèåíòàöèè ìàãíèòíûõìîìåíòîâ ñëîåâ è íå èñïîëüçóþùåé ïðèáëèæåíèÿñàìîóñðåäíåíèÿ.Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äàæåäëÿ òîíêèõ ïëåíîê, îáëàäàþùèõ íåçíà÷èòåëü�íûì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì, ý��åêòû ìàãíè�òîîòðàæåíèÿ è ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ ïðåâûøàþòòðàäèöèîííûå ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ý��åêòû, ÷òîîáóñëîâëèâàåò ïåðñïåêòèâíîñòü ýòèõ íîâûõ ý��åê�òîâ äëÿ ñîçäàíèÿ óñòðîéñòâ ìàãíèòî�îòîíèêè.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîãðàììû ÎÔÍ�ÀÍ ¾Íîâûå ìàòåðèàëû è ñòðóêòóðû¿, èíòåãðàöè�îííîé ïðîãðàììû ÓðÎ è ÄÂÎ �ÀÍ, à òàêæå ïðè÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû��07-02-00068, 07-02-01289) è ãðàíòà Ïðåçèäåíòà�Ô (ÍØ-3257.2008.2).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ì. È. Àóñëåíäåð, Å. Â. Áàðñóêîâà, Í. �. Áåáåíèí èäð., ÆÝÒÔ 95, 247 (1989).2. N. N. Loshkareva, Yu. P. Sukhorukov, B. A. Gizhevskiiet al., Phys. Stat. Sol. (a) 164, 863 (1997).3. Þ. Ï. Ñóõîðóêîâ, Å. À. �àíüøèíà, Í. Í. Ëîøêàðåâàè äð., ÆÝÒÔ 131, 642 (2007).4. Í. Í. Ëîøêàðåâà, Þ. Ï. Ñóõîðóêîâ, Á. À. �èæåâ�ñêèé è äð., ÏÆÒÔ 15, 83 (1989).
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