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ÑÏÈÍ-ÇÀÂÈÑÈÌÛÉ ÒÎÊ È ÏÅ�ÅÌÀ�ÍÈ×ÈÂÀÍÈÅÍÀÍÎÏËÅÍÎÊ Tb22Co5Fe73/Pr6O11/Tb19Co5Fe76Â ÏÎËÅ ËÀÇÅ�ÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÍ. Í. Êðóïà *Èíñòèòóò ìàãíåòèçìà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03142, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 íîÿáðÿ 2008 ã.Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé äèíàìèêè ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ �åððèìàãíèòíûõ àìîð�-íûõ íàíîñëîåâ ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé àíèçîòðîïèåé ïðè îáëó÷åíèè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè ìíîãîñëîéíûõïëåíîê Al2O3/Tb22Co5Fe73/Al2O3 è Al2O3/Tb22Co5Fe73/Pr6O11/Tb19Co5Fe76/Al2O3 è âëèÿíèå òàêîãîîáëó÷åíèÿ íà âåëè÷èíó ñîïðîòèâëåíèÿ â òóííåëüíîì ìèêðîêîíòàêòå Tb22Co5Fe73/Pr6O11/Tb19Co5Fe76.Ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåìàãíè÷èâàíèå ìàãíèòíûõ íàíîñëîåâ â ïîëå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò ïðîõîäèòü íåòîëüêî çà ñ÷åò íàãðåâà è äåéñòâèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íî è ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ,èíäóöèðîâàííîãî öèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, à òàêæå çà ñ÷åò ïåðåíîñà ìàãíèò-íîãî ìîìåíòà ïîëÿðèçîâàííûìè ýëåêòðîíàìè. Ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî óïðàâëÿòü (èç-ìåíÿÿ âåëè÷èíó ñîïðîòèâëåíèÿ â ïîëòîðà�äâà ðàçà) ïðîâîäèìîñòüþ òóííåëüíîãî ìèêðîñîïðîòèâëåíèÿTb22Co5Fe73/Pr6O11/Tb19Co5Fe76.PACS: 72.25.Mk, 78.20.Ls1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ èçó÷åíèå ìàãíèòíûõ è ìàã�íèòîòðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê ãåòåðîãåííûõìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ ñòàëî îäíèì èç ãëàâíûõíàïðàâëåíèé â ñïèíòðîíèêå. Ïîëó÷åííûå çäåñüðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè íå òîëüêî óñòàíîâèòü îñíîâ�íûå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ñïèíîâîãî òîêà îòñòðóêòóðû è ñîñòîÿíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè òàêèõìàòåðèàëîâ [1; 2℄, íî è âûÿâèòü òàêèå èíòåðåñ�íûå ý��åêòû, êàê âîçáóæäåíèå ñïèíîâûì òîêîìíåðàâíîâåñíîé íàìàãíè÷åííîñòè â íåìàãíèòíûõìàòåðèàëàõ [2; 3℄ è ïåðåìàãíè÷èâàíèå íèçêîêîýðöè�òèâíûõ íåîäíîðîäíûõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð [4�7℄. Âìíîãîñëîéíûõ íàíîïëåíêàõ, êîòîðûå òàêæå ìîæíîîòíåñòè ê ãåòåðîãåííûì ìàòåðèàëàì, ïîëó÷åíîðåêîðäíî áîëüøîå çíà÷åíèå òóííåëüíîãî ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèÿ [8℄. Äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêèõïîêàçàòåëåé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ãåòåðîãåííûõñòðóêòóðàõ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìàãíèòíûåìàòåðèàëû, îáëàäàþùèå âûñîêîé ñòåïåíüþ ñïèíî�*E-mail: krupa�imag.kiev.ua, lyarmk�rambler.ru

âîé ïîëÿðèçàöèè ïðè òåìïåðàòóðå âûøå êîìíàòíîé.Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èçâåñòíî, ÷òî âûñîêàÿ ñòå�ïåíü ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîíîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ âìàãíèòíûõ ïîëóìåòàëëàõ, â íåêîòîðûõ ìàãíèòíûõñïëàâàõ �åéñëåðà è â ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ.Èìåííî ýòè ìàòåðèàëû, â îñíîâíîì, è èññëåäóþòñÿêàê ïåðñïåêòèâíûå èíæåêòîðû ñïèíîâîãî òîêà. Ïðèðàçðàáîòêå ý��åêòèâíûõ ìàãíèòîóïðàâëÿåìûõòðàíçèñòîðîâ, êðîìå ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêîé ñïèíî�âîé ïîëÿðèçàöèåé è äîñòàòî÷íî âûñîêîé ìàãíèòíîéàíèçîòðîïèåé, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â âûñî�êîñêîðîñòíûõ ìåòîäàõ óïðàâëåíèÿ íàïðàâëåíèåìíàìàãíè÷åííîñòè òàêèõ ìàòåðèàëîâ â çàäàííîé ëî�êàëüíîé îáëàñòè. Ïåðñïåêòèâíûì â ýòîì îòíîøåíèèÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íàíî- è ïèêîñåêóíäíûõëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò çà ñ÷åòíàãðåâà ñíèæàòü êîýðöèòèâíóþ ñèëó ìàãíèòíûõïëåíî÷íûõ ìàòåðèàëîâ â ëîêàëüíîé ìèêðîîáëàñòèè ñîçäàâàòü çà ñ÷åò îáðàòíîãî ý��åêòà Ôàðàäåÿ [9℄äîñòàòî÷íî çíà÷èòåëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå.Àìîð�íûå �åððèìàãíèòíûå ïëåíêè ñïëàâîâ ïå�ðåõîäíûõ è ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ â ñèëó ñâî�èõ îñîáûõ ñâîéñòâ ìîãóò ðàáîòàòü êàê ý��åêòèâíûå981



Í. Í. Êðóïà ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 5, 2009èíæåêòîðû ñïèíîâîãî òîêà, ìàãíèòíûìè õàðàêòåðè�ñòèêàìè êîòîðûõ ìîæíî óïðàâëÿòü ñ ïîìîùüþ óëü�òðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Áîëüøàÿ ýíåð�ãèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîé àíèçîòðîïèè è çíà÷èòåëü�íàÿ êîýðöèòèâíàÿ ñèëà îáåñïå÷èâàþò â òàêèõ ïëåí�êàõ äîëãîâðåìåííóþ ñîõðàííîñòü ñîñòîÿíèÿ íàìàã�íè÷åííîñòè áëèçêóþ ê íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿäàæå ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òîäîëæíî ïðèâîäèòü ê âûñîêîé ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèèýëåêòðîíîâ. Ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû êîýðöè�òèâíîé ñèëû îò òåìïåðàòóðû è íåâûñîêàÿ òåìïåðà�òóðà Êþðè, ïîðÿäêà 100 K [10℄, ïîçâîëÿþò íå òîëüêîèñïîëüçîâàòü òàêèå ïëåíêè äëÿ îïòè÷åñêîé çàïèñèèí�îðìàöèè [11℄, íî è ñîçäàâàòü íà èõ îñíîâå îïòî�ýëåêòðîííûå ìèêðîýëåìåíòû ñïèíòðîíèêè.Â äàííîé ðàáîòå èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïåðåìàãíè÷èâà�íèÿ íàíîñëîåâ TbCoFe â ìíîãîñëîéíûõ ïëåíêàõAl2O3/Tb22Co5Fe73/Al2O3 è Al2O3/Tb22Co5Fe73//Pr6O11/Tb19Co5Fe76/Al2O3 ïðè îáëó÷åíèè èõíàíîñåêóíäíûìè è ïèêîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè èì�ïóëüñàìè è âëèÿíèÿ òàêîãî îáëó÷åíèÿ íà âåëè÷èíóòóííåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â íàíîñòðóêòó�ðå Tb22Co5Fe73/Pr6O11/Tb19Co5Fe76. Ïîëó÷åííûåðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò èíòåí�ñèâíîñòè, õàðàêòåðà ïîëÿðèçàöèè è äëèòåëüíîñòèèìïóëüñîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è îò ñòðóêòóðûèññëåäóåìûõ ïëåíîê ðåøàþùóþ ðîëü â ïåðåìàãíè�÷èâàíèè ìàãíèòíûõ íàíîñëîåâ TbCoFe â îáëàñòèäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ èãðàþò ðàçëè÷íûåìåõàíèçìû. Â ïëåíêàõ ñ îäíèì ìàãíèòíûì ñëîåìAl2O3/Tb22Co5Fe73/Al2O3 ïåðåìàãíè÷èâàíèå ñëîÿTbCoFe êðîìå õîðîøî èçâåñòíîãî òåðìîìàãíèòíîãîìåõàíèçìà [11℄ ìîæåò ïðîèñõîäèòü çà ñ÷åò ïðÿìîãîäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîùíûõ ïèêîñåêóíäíûõëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèåéèçëó÷åíèÿ.Â ïëåíêàõ Al2O3/Tb22Co5Fe73/Pr6O11//Tb19Co5Fe76/Al2O3 ïîìèìî ýòèõ ìåõàíèçìîâíàáëþäàåòñÿ òàêæå ïåðåìàãíè÷èâàíèå âòîðîãîáîëåå íèçêîýðöèòèâíîãî ìàãíèòíîãî íàíîñëîÿTb19Co5Fe76 ìàãíèòíûì ïîëåì, ñîçäàâàåìûìíåðàâíîâåñíûìè ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûìè ýëåêòðî�íàìè, êîòîðûå èíæåêòèðóþòñÿ â ýòîò ñëîé èçïåðâîãî ìàãíèòíîãî ñëîÿ Tb22Co5Fe73. Ïðè ïåðå�ìàãíè÷èâàíèè òóííåëüíîãî ìèêðîñîïðîòèâëåíèÿTb22Co5Fe73/Pr6O11/Tb19Co5Fe76 íàíîñåêóíäíûìèè ïèêîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè íà�áëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå (áîëüøå ÷åì â äâà ðàçà)èçìåíåíèå òóííåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒ È ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÅ�ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ïîëó÷åííûõìåòîäîì ìàãíåòðîííîãî íàïûëåíèÿ ïëåíêàõAl2O3/Tb22Co5Fe73/Al2O3 è Al2O3/Tb22Co5Fe73//Pr6O11/Tb19Co5Fe76/Al2O3. Â êà÷åñòâå ïîäëîæåêèñïîëüçîâàëèñü ïëàñòèíêè ðàçìåðîì 10 � 14 ìì2 èòîëùèíîé 1.2 ìì, à òàêæå äèñêè òîëùèíîé 1.2 ìì èäèàìåòðîì 110 ìì èç ïëàâëåíîãî êâàðöà. Òîëùèíû�åððèìàãíèòíûõ àìîð�íûõ ñëîåâ TbCoFe áûëèîêîëî 20 íì, çàùèòíûõ ñëîåâ Al2O3 � 40 íì èáàðüåðíîãî ñëîÿ Pr6O11 ìåæäó ñëîÿìè TbCoFe �îêîëî 2 íì.Â ðàáîòå èññëåäîâàëàñü äèíàìèêà èçìåíåíèÿ óã�ëîâ Êåððà è Ôàðàäåÿ â çîíå îáëó÷åíèÿ íàíîñåêóíä�íûìè (�i = 15 íñ) è ïèêîñåêóíäíûìè (�i � 80 ïñ)èìïóëüñàìè Nd�ÈÀ�-ëàçåðà (� = 1:06 ìêì), ðàáîòà�þùèõ  ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ äî 20 �ö. Îïòè÷åñêàÿñõåìà òàêèõ èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.Ïó÷îê Nd�ÈÀ�-ëàçåðà ñ ãàóññîâñêèì ðàñïðåäåëåíè�åì ýíåðãèè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïðîõîäèë ÷åðåç ïî�ëÿðèçàöèîííóþ ïðèçìó 2, èíòåð�åðåíöèîííîå çåð�êàëî 3 è �îêóñèðîâàëñÿ ñïåöèàëüíûì ìèêðîîáúåê�òèâîì 4 ñ ÷èñëîâîé àïåðòóðîé 0.55 ÷åðåç ïîäëîæêó 5
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�èñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà èññëåäîâàíèé: 1 �Nd�ÈÀ�-ëàçåð, 2 � ïîëÿðèçàòîðû, 3 � èíòåð�å-ðåíöèîííûå çåðêàëà, 4 � ñòàíäàðòíûé ìèêðîîáú-åêòèâ, 5 � ïîäëîæêà ñ ïëåíêîé, 6 � ñïåöèàëüíûéìèêðîîáúåêòèâ, 7 � ãåëèé-íåîíîâûé ëàçåð, 8 � ñâå-òî�èëüòðû, 9 � ïðèçìû Ñåíàðìîíà, 10 � ïîëó-ïðîçðà÷íûå çåðêàëà, 11 � �îòîäèîäû ñ÷èòûâàíèÿ,12 � ÷åòûðåõïëîùàäî÷íûé �îòîäèîä982



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 5, 2009 Ñïèí-çàâèñèìûé òîê è ïåðåìàãíè÷èâàíèå : : :íà ïëåíêó. Ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû ïëåíêè â òóæå îáëàñòü ìèêðîîáúåêòèâîì 6  ÷èñëîâîé àïåðòó�ðîé 0.65 �îêóñèðîâàëîñü ïîëÿðèçîâàííîå èçëó÷åíèå� = 630 íì îäíîìîäîâîãî ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà7. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü öèðêóëÿðíóþ ïîëÿðè�çàöèþ èçëó÷åíèÿ Nd�ÈÀ�-ëàçåðà ìåæäó ïîëÿðèçà�òîðîì 2 è çåðêàëîì 3 óñòàíàâëèâàëñÿ êîìïåíñàòîðÁàáèíå.Îòðàæåííîå îò ïëåíêè èçëó÷åíèå Nd�ÈÀ�- è ãå�ëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà ïðîõîäèëî ÷åðåç ñâåòî�èëü�òðû 8, îòðàæàëîñü 60-ïðîöåíòíûìè àëþìèíèåâûìèçåðêàëàìè 9 íà ïðèçìû Ñåíàðìîíà 10 è ðåãèñòðè�ðîâàëîñü �îòîäèîäàìè ñ÷èòûâàíèÿ 11. Ïî âåëè÷èíåäè��åðåíöèàëüíîãî ñèãíàëà ñ ýòèõ �îòîäèîäîâ èç�ìåðÿëñÿ ïîâîðîò ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíî�ãî èçëó÷åíèÿ ïðè îòðàæåíèè. Ïåðåñòàâëÿÿ ìåñòàìèñâåòî�èëüòðû 8, ìîæíî áûëî íàïðàâëÿòü íà ïðèç�ìû Ñåíàðìîíà îòðàæåííûé èëè ïðîøåäøèé ñêâîçüïëåíêó ëàçåðíûå ïó÷êè. Èíòåð�åðåíöèîííûå çåðêà�ëà 3 èìåëè ðàçëè÷íûå êîý��èöèåíòû îòðàæåíèÿäëÿ s- è p-ïîëÿðèçàöèé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ïîäóãëîì 45Æ Rs > 80% è Rp < 10%). Ñ �îòîäèî�äîâ 12 ïîäàâàëèñü ñèãíàëû íà ìèêðîïðèâîäû ñèñòå�ìû àâòî�îêóñèðîâêè, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàëà ïîñòî�ÿííóþ �îêóñèðîâêó ìèêðîîáúåêòèâîâ 4 è 6 íà ïî�âåðõíîñòü ïëåíêè. Ïîäëîæêà ñ ïëåíêîé ìîãëà âðà�ùàòüñÿ íà îñè âûñîêîòî÷íîãî øïèíäåëÿ íà àýðîñòà�òè÷åñêîì ïîäâåñå ñî ñòàáèëèçàöèåé ñêîðîñòè âðàùå�íèÿ 10�60 îáîðîòîâ â ìèíóòó. Âñÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòå�ìà íàõîäèëàñü íà âèáðîèçîëèðîâàííîì ñòîëå.Îïèñàííàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò ïî èçìåíåíèþ âåëè�÷èíû �îòîýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, êîòîðûå ïðîïîð�öèîíàëüíû óãëó Êåððà èëè Ôàðàäåÿ äëÿ îòðàæåí�íîãî èëè ïðîøåäøåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, èçó÷àòüäèíàìèêó ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ìàãíèòíûõ íàíîñëîåââ èññëåäóåìûõ ïëåíêàõ ïðè îáëó÷åíèè ëàçåðíûìèèìïóëüñàìè, à òàêæå ðåãèñòðèðîâàòü �àêò çàïèñè(ïåðåìàãíè÷èâàíèå) èí�îðìàöèè èññëåäóåìûõ ìàã�íèòíûõ íàíîñëîåâ íà ïîäëîæêàõ â âèäå îïòè÷åñêèõäèñêîâ.Ìû òàêæå èçó÷àëè âëèÿíèå îáëó÷åíèÿ ìîùíû�ìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè íà òóííåëüíóþ ïðîâîäè�ìîñòü. Äëÿ ýòîãî ìåòîäîì �îòîëèòîãðà�èè â çîíåïåðåñå÷åíèÿ äâóõ ñêðåùåííûõ ïîëîñîê Tb22Co5Fe73è Tb19Co5Fe76, ðàçäåëåííûõ ïðîñëîéêîé Pr6O11 òîë�ùèíîé 2�3 íì, ñîçäàâàëñÿ òóííåëüíûé ìèêðîêîí�òàêò  ïðîâîäÿùåé ïëîùàäüþ îêîëî S � 20 ìêì2,çîíà òóííåëüíîãî êîíòàêòà è ïðîâîäÿùèå ïîëîñêèTbCoFe çàùèùàëèñü ïîêðûòèåì èç Al2O3. Íà êðàéïðîâîäÿùèõ ïîëîñîê TbCoFe íàíîñèëàñü ïëàòèíà, êêîòîðîé ïàÿëèñü ïðîâîäíèêè è ðåãèñòðèðîâàëîñü èç�ìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû ïîä

äåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èèìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ñ�îêóñèðîâàííî�ãî â çîíó òóííåëüíîãî êîíòàêòà.Ôåððèìàãíèòíûå àìîð�íûå ñëîè Tb22Co5Fe73 èTb19Co5Fe76 èìåþò ñîñòàâ áëèçêèé ê ñîñòàâó â òî÷�êå êîìïåíñàöèè Tb22Fe78 (äîáàâêà êîáàëüòà òîëü�êî óìåíüøàåò ñòàðåíèå è ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿ�åò ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñëîÿ) [12℄. Ýòè ñëîèèìåþò áëèçêóþ ïî âåëè÷èíå ýíåðãèþ ïåðïåíäèêó�ëÿðíîé àíèçîòðîïèè, íî ðàçíóþ âåëè÷èíó êîýðöè�òèâíîé ñèëû. Êîýðöèòèâíàÿ ñèëà ñëîÿ Tb22Co5Fe73ñîñòàâëÿëà H1 � 2:8 � 105 A/ì è äëÿ Tb19Co5Fe76H2 � 1:2�105 A/ì (ðèñ. 2), ÷òî ïîçâîëÿëî íàì ïðè ïî�ìîùè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçìåíÿòü íàïðàâëå�íèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â íèçêîêîýðöèòèâíîì ñëîåTb19Co5Fe76, íå ìåíÿÿ íàïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷åííî�ñòè âûñîêîêîýðöèòèâíîãî ñëîÿ Tb22Co5Fe73. Ïðåä�âàðèòåëüíî èññëåäóåìûå ïëåíêè îäíîðîäíî íàìàãíè�÷èâàëèñü âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì, êîòîðîå ïðè�êëàäûâàëîñü ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïëîñêîñòè ïëåíîê,è åãî âåëè÷èíà èçìåíÿëàñü îò 0 äî 8 � 105 A/ì.Èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè èçìåíåíèÿ óãëîâ Êåððàè Ôàðàäåÿ ïðè îáëó÷åíèè ïëåíîê íàíîñåêóíäíûìèè ïèêîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè ïîêàçû�âàþò, ÷òî ïåðåìàãíè÷èâàíèå ìàãíèòíûõ íàíîñëîåâ,à ñîîòâåòñòâåííî, è çàïèñü èí�îðìàöèè ëàçåðíûìèçëó÷åíèåì â ïëåíêàõ Al2O3/Tb22Co5Fe73/Al2O3 èAl2O3/Tb22Co5Fe73/Pr6O11/Tb19Co5Fe76/Al2O3ïðîèñõîäèò ïî-ðàçíîìó. Â ïëåíêàõ Al2O3//Tb22Co5Fe73/Al2O3 â ìîìåíò îáëó÷åíèÿ íàíî�ñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè ñ ëèíåéíîé èöèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèåé èçëó÷åíèÿ �îòîýëåê�òðè÷åñêèé ñèãíàë IR, âåëè÷èíà êîòîðîãî ïðîïîðöè�îíàëüíà óãëó Êåððà äëÿ èçëó÷åíèÿ ãåëèé-íåîíîâîãîëàçåðà, îòðàæåííîãî îò ñëîÿ Tb22Co5Fe73, äàæå ïðèîòñóòñòâèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçìåíÿåòñÿ(ðèñ. 3à,â,ä). Èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû IR âíà÷àëåâîçíèêàþò íà çàäíåì �ðîíòå íàíîñåêóíäíîãî ëà�çåðíîãî èìïóëüñà è ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ ýòîãî èìïóëüñà ñäâèãàþòñÿ ïî âðåìåíèê åãî ìàêñèìóìó è âåëè÷èíà �IR âîçðàñòàåò. Âîâíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå, íàïðàâëåííîì íàâñòðå÷óèçíà÷àëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè ñëîÿ Tb22Co5Fe73,âåëè÷èíà IR ïðîõîäèò ÷åðåç íóëü è ñòàíîâèòñÿ îò�ðèöàòåëüíîé (ðèñ. 3ä), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î �àêòåïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ñëîÿ Tb22Co5Fe73 â îáëó÷åííîéíàíîñåêóíäíûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì îáëàñòè. Ïðèî÷åíü âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â íàíî�ñåêóíäíîì ëàçåðíîì èìïóëüñå (áëèçêîé ê ïîðîãóðàçðóøåíèÿ ïëåíêè) ìîæíî ïîëó÷èòü ïåðåìàãíè�÷èâàíèå íàíîñëîÿ Tb22Co5Fe73 è áåç âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ.983
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�èñ. 2. Êðèâûå èçìåíåíèÿ óãëà Êåððà (�) è âåëè÷èíû êîýðöèòèâíîé ñèëû (H) ñëîåâ Tb19Co5Fe76 (1 ) èTb22Co5Fe73 (2 )Ïîñëå îáëó÷åíèÿ âðàùàþùåéñÿ ïîäëîæêè ñ ïëåí�êîé Al2O3/Tb22Co5Fe73/Al2O3 ñ îäíîðîäíî íàìàã�íè÷åííûì íàíîñëîåì Tb22Co5Fe73 ïîñëåäîâàòåëüíî�ñòüþ íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ îäèíàêîâîé ìîù�íîñòè â íåé ñîçäàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òî÷å÷�íûõ îáëàñòåé ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ïî îòíîøåíèþê èçíà÷àëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ. Ýòó ïîñëåäîâà�òåëüíîñòü òî÷åê ìîæíî ñ÷èòàòü ñ ïîìîùüþ ãå�ëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà è óçêîïîëîñíîãî âûñîêî÷óâ�ñòâèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ ïðè âðàùåíèè ïîäëîæêè ñïîâûøåííîé ñòàáèëüíîé ñêîðîñòüþ.Îïèñàííûå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ çà�êîíîìåðíîñòÿìè òåðìîìàãíèòíîãî ìåõàíèçìà ïåðå�ìàãíè÷èâàíèÿ, ïðè êîòîðîì ïîãëîùåíèå ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó ñíèæåíèþ êîýðöè�òèâíîé ñèëû íàíîñëîÿ Tb22Co5Fe73 (ñì. ðèñ. 2) èïåðåîðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïîä äåéñòâèåìâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èëè ïîëÿ ðàçìàãíè÷èâà�íèÿ, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ïåðåãðåâå ïëåíêè â îá�ëó÷åííîé îáëàñòè âûøå òåìïåðàòóðû Êþðè.

Ïðè îáëó÷åíèè ïëåíîê Al2O3/Tb22Co5Fe73/Al2O3ïèêîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè, êðîìåîïèñàííîãî òåðìîìàãíèòíîãî ïåðåìàãíè÷èâàíèÿìàãíèòíîãî íàíîñëîÿ Tb22Co5Fe73, íàáëþäàåòñÿíîâûé ìåõàíèçì ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ. Äëÿ ïèêîñå�êóíäíûõ èìïóëüñîâ ñ öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèåéèçëó÷åíèÿ ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè ìîùíîñòèP0 â èìïóëüñå äàæå ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ âåëè÷èíà ñèãíàëà îòðàæåíèÿèçëó÷åíèÿ ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà IR ðåçêî ïàäàåò,ïðîõîäèò ÷åðåç íóëü è ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëü�íîé (ðèñ. 3). Íà÷àëî ïðîöåññà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿíàíîñëîÿ Tb22Co5Fe73 ïèêîñåêóíäíûì ëàçåðíûìèìïóëüñîì ñ öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèåé ïðàê�òè÷åñêè âñåãäà ñîâïàäàåò ñ ìîìåíòîì äåéñòâèÿýòîãî èìïóëüñà (ðèñ. 3å) è èìååò ñâîè îñîáåííîñòè.Â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷åííî�ñòè íàíîñëîÿ Tb22Co5Fe73 (íàâñòðå÷ó ëàçåðíîìóïó÷êó èëè ïî õîäó ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãîïó÷êà) ïåðåìàãíè÷èâàíèå ïðîèñõîäèò ïðè ïðàâîé984
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�èñ. 3. Èçìåíåíèå �îòîýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ IR èçëó÷åíèÿ ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà ïðè îòðàæåíèè îò ïëåíêèAl2O3/Tb22Co5Fe73/Al2O3 â çîíå îáëó÷åíèÿ íàíîñåêóíäíûìè (�i = 15 íñ, ñëåâà) è ïèêîñåêóíäíûìè (�i = 80 ïñ,ñïðàâà) èìïóëüñàìè Nd�ÈÀ�-ëàçåðà ñ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ Ii: à,á � ïàäàþùèå èìïóëüñû, â�å �ãåëèé-íåîíîâûé ëàçåð; â � ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ Nd�ÈÀ�-ëàçåðà, Ii = 0:2 ÌÂò/ñì2, H = 0; ä �öèðêóëÿðíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ Nd�ÈÀ�-ëàçåðà, Ii = 1 ÌÂò/ñì2, H = 3 êÀ/ì; ã � ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿèçëó÷åíèÿ Nd�ÈÀ�-ëàçåðà, Ii = 300 ÌÂò/ñì2, H = 0; å � öèðêóëÿðíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ Nd�ÈÀ�-ëàçåðà,Ii = 300 ÌÂò/ñì2, H = 0öèðêóëÿðíîé èëè ïðè ïðîòèâîïîëîæíîé ëåâîéöèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.Ïðè÷åì åñëè ïåðåìàãíè÷èâàíèå ïðîèñõîäèò ïðèïðàâîé öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ, òîïðè ëåâîé öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿïåðåìàãíè÷èâàíèå áåç âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåíàáëþäàåòñÿ. Åñëè ïðè ïîìîùè âíåøíåãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ ïîìåíÿòü íàïðàâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòèñëîÿ Tb22Co5Fe73 íà ïðîòèâîïîëîæíîå, òî òåïåðüïåðåìàãíè÷èâàíèå ïëåíêè íàáëþäàåòñÿ ïðè ëåâîéöèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.Äëÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ïðè ýòîéæå ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ P0 âåëè÷èíà ñèãíàëà IRíåìíîãî óìåíüøàåòñÿ, íî ïî îêîí÷àíèè ëàçåðíîãî

èìïóëüñà âîçâðàùàåòñÿ ê íà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ. Èòîëüêî ïðè ìîùíîñòÿõ èçëó÷åíèÿ ïî÷òè íà ïîðÿäîêïðåâûøàþùèõ ìîùíîñòü P0 äëÿ ëèíåéíîé ïîëÿðè�çàöèè èçëó÷åíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ïåðåìàãíè÷èâà�íèå íàíîñëîÿ Tb22Co5Fe73 áåç âíåøíåãî ìàãíèòíîãîïîëÿ.Ïðè îáëó÷åíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ öèðêó-ëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííûõ ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëü�ñîâ âðàùàþùåéñÿ ïîäëîæêè ñ ïëåíêîé Al2O3//Tb22Co5Fe73/Al2O3 â íåé òàêæå ñîçäàåòñÿ ïî�ñëåäîâàòåëüíîñòü òî÷å÷íûõ îáëàñòåé, êîòîðàÿðåãèñòðèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà.Âñå ýòî ïîçâîëÿåò íàì óòâåðæäàòü, ÷òî ïðèîáëó÷åíèè ïèêîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñà�985



Í. Í. Êðóïà ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 5, 2009ìè ñ öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèåé èçëó÷åíèÿ ïëåíîêAl2O3/Tb22Co5Fe73/Al2O3 ïðîèñõîäèò ïåðåìàãíè÷è�âàíèå íàíîñëîÿ Tb22Co5Fe73 ìàãíèòíûì ïîëåì ëà�çåðíîãî ïó÷êà çà ñ÷åò îáðàòíîãî ý��åêòà Ôàðà�äåÿ [9℄. Íàãðåâ íàíîñëîÿ Tb22Co5Fe73 ëàçåðíûì èç�ëó÷åíèåì ñïîñîáñòâóåò òàêîìó ïåðåìàãíè÷èâàíèþçà ñ÷åò ñíèæåíèÿ êîýðöèòèâíîé ñèëû ñëîÿ.Â ïëåíêå Al2O3/Tb22Co5Fe73/Pr6O11//Tb19Co5Fe76/Al2O3 ñ äâóìÿ ìàãíèòíûìè íàíî�ñëîÿìè Tb22Co5Fe73 è Tb19Co5Fe76 ïåðåìàãíè�÷èâàíèå ïåðâîãî ïî îòíîøåíèþ ê ïàäàþùåìóèìïóëüñíîìó ëàçåðíîìó èçëó÷åíèþ ìàãíèòíîãîíàíîñëîÿ ïðîèñõîäèò àíàëîãè÷íî, êàê è â ïëåíêåAl2O3/Tb22Co5Fe73/Al2O3. Ïåðåìàãíè÷èâàíèå âòî�ðîãî ìàãíèòíîãî íàíîñëîÿ çàâèñèò íå òîëüêî îòäëèòåëüíîñòè èìïóëüñà è ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ, íî è îò ñîñòîÿíèÿ íàìàãíè÷åííîñòèîáîèõ ìàãíèòíûõ ñëîåâ.Ïðè ïàäåíèè ëàçåðíîãî íàíîñåêóíäíîãî è ïè�êîñåêóíäíîãî èìïóëüñîâ íà ïëåíêó ñ ìàãíèòíû�ìè ñëîÿìè, íàìàãíè÷åííûìè â îäíîì íàïðàâëåíèè(Al2O3/Tb22Co5Fe73"/Pr6O11/Tb19Co5Fe76"/Al2O3)ñî ñòîðîíû ñëîÿ Tb22Co5Fe73, ïåðåìàãíè÷èâàíèåîáîèõ ìàãíèòíûõ íàíîñëîåâ ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåí�íî. Äèíàìèêà ýòîãî ïðîöåññà è åãî çàâèñèìîñòü îòïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èìïóëüñà áëèçêè ïî õàðàêòå�ðèñòèêàì ê ïðîöåññó ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ìàãíèòíîãîñëîÿ â ïëåíêå Al2O3/Tb22Co5Fe73/Al2O3 è ðàçëè÷à�þòñÿ òîëüêî ïî óðîâíþ ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó�÷åíèÿ. Êîãäà æå ëàçåðíûé èìïóëüñ ïàäàåò íà ýòóïëåíêó ñî ñòîðîíû ñëîÿ Tb19Co5Fe76, ìû ìîæåì ïî�ëó÷èòü ïåðåìàãíè÷èâàíèå ýòîãî ñëîÿ ïî òåðìîìàã�íèòíîìó ìåõàíèçìó áåç ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ âòîðîãîìàãíèòíîãî ñëîÿ Tb22Co5Fe73. Ïðè áîëåå âûñîêîéèíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ îä�íîâðåìåííî ïåðåìàãíè÷èâàíèå îáîèõ ñëîåâ.Ïîñëå îáëó÷åíèÿ âðàùàþùåéñÿ ïîäëîæêèñ îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííîé ïëåíêîé Al2O3//Tb22Co5Fe73"/Pr6O11/Tb19Co5Fe76"/Al2O3 ïîñëå�äîâàòåëüíîñòüþ öèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííûõïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ â íåé òàêæå ìîæíîïîëó÷èòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òî÷å÷íûõ îáëàñòåé ñïðîòèâîïîëîæíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ, êîòîðàÿ äàåòâûñîêîå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì IT ïðè ñ÷èòûâàíèèèçëó÷åíèåì íåïðåðûâíîãî ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðàíà ïðîïóñêàíèå (ý��åêò Ôàðàäåÿ).Ïðè íàìàãíè÷åííîñòè ñëîåâ Tb22Co5Fe73 èTb19Co5Fe76 â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ(Al2O3/Tb22Co5Fe73"/Pr6O11/Tb19Co5Fe76#/Al2O3)â êàðòèíå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ïëåíêè ïðè îáëó�÷åíèè èìïóëüñàìè Nd�ÈÀ�-ëàçåðà íàáëþäàåòñÿðÿä îñîáåííîñòåé (ðèñ. 4). Âî-ïåðâûõ, âåëè÷èíà

�îòîýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà IR äëÿ âòîðîãî ñëîÿTb19Co5Fe76 â ýòîì ñëó÷àå ïðè îáëó÷åíèè ëàçåð�íûìè èìïóëüñàìè óìåíüøàåòñÿ áîëåå ñèëüíî, ÷åìäëÿ ïëåíêè ñ îäèíàêîâî íàìàãíè÷åííûìè ñëîÿìèAl2O3/Tb22Co5Fe73 "/Pr6O11/Tb19Co5Fe76 "/Al2O3.Âî-âòîðûõ, äàæå äëÿ ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîãîëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè íåêîòîðîé ìîùíîñòèP1 äëÿ íàíîñåêóíäíîãî èìïóëüñà è P2 äëÿ ïè�êîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðè íóëåâîììàãíèòíîì ïîëå âåëè÷èíà ñèãíàëà IR ïðîõîäèò÷åðåç íóëü è îñòàåòñÿ îòðèöàòåëüíîé ïîñëå îêîí÷à�íèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ò. å. â ïëåíêå ïðîèñõîäèòïåðåìàãíè÷èâàíèå âòîðîãî íàíîñëîÿ Tb19Co5Fe76.Ïðè ýòîì íàïðàâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè â ïåðâîìñëîå Tb22Co5Fe73 íå èçìåíÿåòñÿ, î ÷åì ñâèäå�òåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû ñ÷èòûâàíèÿ ñèãíàëîâîòðàæåíèÿ IR îò ýòîãî ñëîÿ è ñèãíàëîâ ïðîïóñ�êàíèÿ IT îò âðàùàþùåéñÿ ïîäëîæêè ñ ïëåíêîéAl2O3/Tb22Co5Fe73 "/Pr6O11/Tb19Co5Fe76 #/Al2O3ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ íàíîñå�êóíäíûõ è ïèêîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñìîùíîñòÿìè P1 è P2.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ìîùíîñòè èçëó÷å�íèÿ P1, è P2 çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ ìîùíîñòåé èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå âûçûâàþò ïå�ðåìàãíè÷èâàíèå íàíîñëîÿ Tb19Co5Fe76 â ïëåíêåAl2O3/Tb22Co5Fe73"/Pr6O11/Tb19Co5Fe76"/Al2O3 ñîäèíàêîâî íàìàãíè÷åííûìè ìàãíèòíûìè ñëîÿìè.Ïðè îáëó÷åíèè ïëåíêè Al2O3/Tb22Co5Fe73 "//Pr6O11/Tb19Co5Fe76 #/Al2O3 öèðêóëÿðíî-ïîëÿðè-çîâàííûìè ïèêîñåêóíäíûìè èìïóëüñàìè, ñîçäàþ�ùèìè çà ñ÷åò îáðàòíîãî ý��åêòà Ôàðàäåÿ ìàãíèò�íîå ïîëå, íàïðàâëåííîå âäîëü íàïðàâëåíèÿ íàìàã�íè÷åííîñòè ïåðâîãî íàíîñëîÿ Tb22Co5Fe73 " (ïðà�âîâðàùàþùàÿñÿ ïîëÿðèçàöèÿ), ìû íàáëþäàëè ïåðå�ìàãíè÷èâàíèå âòîðîãî íàíîñëîÿ Tb19Co5Fe76 # ïðèìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â èìïóëüñå â ïîëòîðà�äâà ðà�çà ìåíüøåì P2. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïèêîñåêóíäíûõèìïóëüñîâ ñ ëåâîâðàùàþùåéñÿ ïîëÿðèçàöèåé ñ âû�ñîêîé ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ P3 > P2 íàáëþäàåòñÿïåðåìàãíè÷èâàíèå è âõîäíîãî ìàãíèòíîãî íàíîñëîÿTb22Co5Fe73.Êîãäà ëàçåðíûå èìïóëüñû ïàäàþò íà ïëåíêóAl2O3/Tb22Co5Fe73"/Al2O3/Tb19Co5Fe76#/Al2O3 ñîñòîðîíû ñëîÿ Tb19Co5Fe76, òî îñíîâíûå çàêîíîìåð�íîñòè ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ìàãíèòíûõ íàíîñëîåâ è äè�íàìèêà ýòîãî ïðîöåññà îñòàþòñÿ àíàëîãè÷íûìè, êàêè äëÿ ñëó÷àÿ ïàäåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñî ñòî�ðîíû ñëîÿ Tb22Co5Fe73, íî ðàçëè÷àþòñÿ ïî óðîâíþìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.Âñå ýòî ïîçâîëÿåò íàì óòâåðæäàòü, ÷òî ïðè îáëó�÷åíèè íàíîñåêóíäíûìè è ïèêîñåêóíäíûìè ëàçåðíû�986
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�èñ. 4. Èçìåíåíèå ñèãíàëîâ îòðàæåíèÿ (IR � á�ã) îò ñëîÿ Tb19Co5Fe76 è ïðîïóñêàíèÿ (IT �æ�ç) èçëó÷åíèÿ ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà äëÿ ïëåíêè Al2O3/Tb22Co5Fe73 "/Al2O3/Tb19Co5Fe76 #/Al2O3 â çîíå îáëó÷åíèÿ íàíîñåêóíäíûìè(�i = 15 íñ, ñëåâà) è ïèêîñåêóíäíûìè (�i � 80 ïñ, ñïðàâà) èìïóëüñàìè Nd�ÈÀ�-ëàçåðà ñ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòüþèçëó÷åíèÿ Ii ïðè H = 0; íà ðèñ. ç � öèðêóëÿðíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, íà îñòàëüíûõ � ëèíåéíàÿìè èìïóëüñàìè ïëåíêè, â êîòîðîé ìàãíèòíûå ñëîèíàìàãíè÷åíû â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõAl2O3/Tb22Co5Fe73 "/Al2O3/Tb19Co5Fe76 #/Al2O3,êðîìå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ïî òåðìîìàãíèòíîìóìåõàíèçìó çàïèñè è ïðÿìîãî ïåðåìàãíè÷èâàíèÿìàãíèòíûì ïîëåì èçëó÷åíèÿ ìîùíîãî öèðêóëÿð-íî-ïîëÿðèçîâàííîãî ïèêîñåêóíäíîãî èìïóëüñà,íàáëþäàåòñÿ íîâûé �èçè÷åñêèé ìåõàíèçì ïå�ðåìàãíè÷èâàíèÿ. Ýòîò ìåõàíèçì îáåñïå÷èâàåòïåðåìàãíè÷èâàíèå âòîðîãî ïî õîäó ëàçåðíîãî ïó÷êàíàíîñëîÿ Tb19Co5Fe76 çà ñ÷åò ìàãíèòíîãî ïîëÿ
áîëüøîé êîíöåíòðàöèè íåðàâíîâåñíûõ ñïèí-ïî-ëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ, èíæåêòèðîâàííûõ âýòîò ñëîé ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì èç ïåðâîãî ìàã�íèòíîãî ñëîÿ Tb22Co5Fe73 [6℄. Íàãðåâ íàíîñëîÿTb19Co5Fe76 ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì â ýòîì ñëó÷àåòàêæå ñïîñîáñòâóåò òàêîìó ïåðåìàãíè÷èâàíèþ.Ìîùíûå ëàçåðíûå èìïóëüñû âëèÿþò èíà ïðîâîäèìîñòü òóííåëüíîãî ìèêðîêîíòàêòàTb22Co5Fe73/Pr6O11/Tb19Co5Fe76. Âåëè÷èíà ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèÿ â òóííåëüíûõ ìàãíèòíûõñòðóêòóðàõ (TMR) îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ [8℄ êàê987
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�èñ. 5. Èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ïå-ðåìàãíè÷èâàíèè òóííåëüíîãî ìèêðîêîíòàêòàTb22Co5Fe73/Pr6O11/Tb19Co5Fe76 âíåøíèììàãíèòíûì ïîëåìTMR = (Rmax�Rmin)=Rmin, ãäåRmax è Rmin � ìàê�ñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿèññëåäóåìîãî òóííåëüíîãî êîíòàêòà. Â òóííåëüíîìêîíòàêòå Tb22Co5Fe73/Pr6O11/Tb19Co5Fe76 âåëè÷è�íà TMR, êàê áûëî ïîêàçàíî íàìè ðàíåå [13℄, äîñòè�ãàåò äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèé � TMR = 0.7ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è TMR = 2.4 ïðèòåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíîèçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè òàêîãî êîíòàêòà ïðèèçìåíåíèè âåëè÷èíû è çíàêà ïðèëîæåííîãî ïåðïåí�äèêóëÿðíî ê ïëîñêîñòè êîíòàêòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ïðè îáëó÷åíèè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè òóííåëüíîãîìèêðîêîíòàêòà Tb22Co5Fe73/Pr6O11/Tb19Co5Fe76õàðàêòåð èçìåíåíèÿ åãî ñîïðîòèâëåíèÿ çàâèñèò íåòîëüêî îò ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, íî èîò ñîñòîÿíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ìàãíèòíûõ ñëîåâ(ðèñ. 6). Ïðè îäèíàêîâîé íàìàãíè÷åííîñòè ñëîåâ"Tb22Co5Fe73/Pr6O11="Tb19Co5Fe76 ñîïðîòèâëåíèå

êîíòàêòà â ìîìåíò äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñàóìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî â òðè ðàçà ïðè T = 300 Kè íà ïîðÿäîê ïðè T = 78 K, íî ïîñëå îêîí÷àíèÿèìïóëüñà ñíîâà óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðàêòè÷åñêè êíà÷àëüíîé âåëè÷èíå. Êîãäà ìàãíèòíûå ñëîè âêîíòàêòå íàìàãíè÷åíû íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó �"Tb22Co5Fe73/Pr6O11=#Tb19Co5Fe76, � ïðè ìàëûõìîùíîñòÿõ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèå êîí�òàêòà òàêæå óìåíüøàåòñÿ è âîçâðàùàåòñÿ îáðàòíîê íà÷àëüíîìó ñîñòîÿíèþ ïîñëå îêîí÷àíèÿ ëàçåð�íîãî èìïóëüñà. Îäíàêî ïðè áîëüøîé ìîùíîñòèèçëó÷åíèÿ ñîñòîÿíèå ïîíèæåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿñîõðàíÿåòñÿ è ïîñëå îêîí÷àíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà(ðèñ. 6á,ã).Ïåðåêëþ÷åíèå òóííåëüíîãî ìèêðîêîíòàêòà â íèç�êîîìíîå ñîñòîÿíèå íàíîñåêóíäíûìè è ïèêîñåêóíä�íûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè ìîæíî ïîëó÷èòü, îá�ëó÷àÿ êîíòàêò "Tb22Co5Fe73/Pr6O11=#Tb19Co5Fe76êàê ñî ñòîðîíû ñëîÿ Tb22Co5Fe73, òàê è ñî ñòî�ðîíû ñëîÿ Tb19Co5Fe76. Îäíàêî â ïåðâîì ñëó÷àåïåðåêëþ÷åíèå äîñòèãàåòñÿ è ïðè îòñóòñòâèè âíåø�íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à ïðè îáëó÷åíèè ñî ñòî�ðîíû ñëîÿ Tb19Co5Fe76 íåîáõîäèìî íàëè÷èå ìàã�íèòíîãî ïîëÿ ïîðÿäêà ñòà Ýðñòåä, íàïðàâëåíèåêîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì íàìàãíè÷åí�íîñòè ñëîÿ Tb22Co5Fe7. Îáðàòíîå ïåðåêëþ÷åíèåëàçåðíûì èçëó÷åíèåì òóííåëüíîãî ìèêðîêîíòàêòà"Tb22Co5Fe73/Pr6O11=#Tb19Co5Fe76 â âûñîêîîìíîåñîñòîÿíèå ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî ïðè îáëó÷åíèèêîíòàêòà ñî ñòîðîíû ñëîÿ Tb19Co5Fe7 âî âíåøíåììàãíèòíîì ïîëå, íàïðàâëåííîì ïðîòèâîïîëîæíî íà�ìàãíè÷åííîñòè ìàãíèòíûõ ñëîåâ.Âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ òóííåëüíî�ãî ìèêðîêîíòàêòà �RI(T ) ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ëà�çåðíûì èçëó÷åíèåì ïî÷òè âäâîå ìåíüøå, ÷åì ñî�îòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå �RH (T ), ïîëó÷åííîå ïðèïåðåìàãíè÷èâàíèè ìèêðîêîíòàêòà ïîñòîÿííûì ìàã�íèòíûì ïîëåì, îäíàêî ìîæåò äîñòèãàòü âåëè÷è�íû �RI=RI = 1:5 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è�RI=RI = 2 ïðè T = 77 K. Òàêîå äîñòàòî÷íîáîëüøîå èçìåíåíèå òóííåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òóí�íåëüíîãî ìèêðîêîíòàêòà ïðè ïåðåõîäå îò ñòðóêòóðûñ ïàðàëëåëüíî íàìàãíè÷åííûìè ìàãíèòíûìè ñëî�ÿìè "Tb22Co5Fe73/Pr6O11= "Tb19Co5Fe76 ê ñòðóê�òóðå ñ àíòèïàðàëëåëüíî íàìàãíè÷åííûìè ñëîÿìè"Tb22Co5Fe73/Pr6O11=#Tb19Co5Fe76 [13℄ äîñòèãàåò�ñÿ êàê çà ñ÷åò âûñîêîé ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ýëåê�òðîíîâ â �åððèìàãíèòíûõ ñëîÿõ TbCoFe, òàê è çàñ÷åò òîãî, ÷òî èíæåêöèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðî�íîâ â íàíîñëîé øèðîêîçîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ïî�ëóïðîâîäíèêà (T = 85 Ê) ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì ý���åêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà Pr6O11 äîñòàòî÷íî988
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12�èñ. 6. Èçìåíåíèå âåëè÷èíû òîêà (êðèâûå 2 ) ÷åðåç òóííåëüíûé ìèêðîêîíòàêò Tb22Co5Fe73/Pr6O11/Tb19Co5Fe76ïðè îáëó÷åíèè èìïóëüñàìè Nd�ÈÀ�-ëàçåðà (êðèâûå 1 ) ñ öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèåé èçëó÷åíèÿ (�i = 15 íñ,ñëåâà è �i � 80 ïñ, ñïðàâà): à � ìèêðîêîíòàêò ñî ñëîÿìè, íàìàãíè÷åííûìè â îäíîì íàïðàâëå-íèè, "Tb22Co5Fe73/Pr6O11/"Tb19Co5Fe76; á�ã � ìèêðîêîíòàêò ñ ïðîòèâîïîëîæíî íàìàãíè÷åííûìè ñëîÿìè,"Tb22Co5Fe73/Pr6O11= #Tb19Co5Fe76ñèëüíî âëèÿåò íà åãî ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå è ñïèíî�âóþ ïðîâîäèìîñòü ìèêðîêîíòàêòà [13℄.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò òàêæå ãîâî�ðèòü î ïåðñïåêòèâå èõ èñïîëüçîâàíèÿ â îïòè÷åñêîéçàïèñè èí�îðìàöèè è ñîçäàíèÿ íà áàçå èññëåäîâàí�íûõ ñòðóêòóð âûñîêîñêîðîñòíûõ îïòîýëåêòðîííûõïåðåêëþ÷àòåëåé è îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ, óïðàâ�ëÿåìûõ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì.3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ È ÂÛÂÎÄÛÎñîáåííîñòè ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ èññëåäóåìûõìàãíèòíûõ íàíîñòðóêòóð (ñ îäíèì è äâóìÿ àìîð��íûìè �åððèìàãíèòíûìè ñëîÿìè) îáóñëîâëåíûêàê òåïëîâûì, òàê è íåòåïëîâûì âîçäåéñòâèåìëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Òåïëîâîå âîçäåéñòâèå ñâÿçàíîñ ñèëüíîé çàâèñèìîñòüþ îò òåìïåðàòóðû íàìàãíè�÷åííîñòè è êîíñòàíò ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè, ÷òîìîæåò ïðèâîäèòü ê ðàçìàãíè÷èâàíèþ è ñïèíîâîéïåðåîðèåíòàöèè èññëåäóåìûõ ïëåíîê.Íàãðåâ ìàãíèòíûõ íàíîñëîåâ â íàøåé ïëåíî÷íîéñòðóêòóðå â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè äëÿ íàíîñåêóíä�íûõ èìïóëüñîâ ìîæíî îöåíèòü êàê

�T � (1�R) [1� exp(��hm)℄ I0�im�mhm + 21�1h1 +pK1�i 2�2 : (1)Äëÿ ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ�T < (1�R) [1� exp(��hm)℄ I0�im�mhm + 21�1pK1�i ; (2)ãäå I0, �i � ñîîòâåòñòâåííî èíòåíñèâíîñòü èçëó÷å�íèÿ è äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà; � è R �ñîîòâåòñòâåííî êîý��èöèåíòû ïîãëîùåíèÿ è îòðà�æåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îò ìàãíèòíîãî ñëîÿ; hm,h1 � ñîîòâåòñòâåííî òîëùèíà ìàãíèòíîãî ñëîÿ èñëîÿ èç Al2O3; m, 1, 2, �m, �1, �2 � ñîîòâåòñòâåí�íî óäåëüíûå òåïëîåìêîñòè è ïëîòíîñòè ìàãíèòíîãîñëîÿ, ñëîÿ Al2O3 è ïëàâëåíîãî êâàðöà; Km, K1 èK2 � ñîîòâåòñòâåííî êîý��èöèåíòû òåìïåðàòóðî�ïðîâîäíîñòè ìàãíèòíîãî ñëîÿ, ñëîÿ Al2O3 è ïëàâëå�íîãî êâàðöà.Èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå çíà÷å�íèÿ, � = 105 ñì�1, R = 0:5, hm = 20 íì, h1 = 40 íì,è óñðåäíåííûå äàííûå èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íè�êîâ [10℄, m = 0:5 Äæ/ã�Ê, 1 = 1:1 Äæ/ã�Ê,2 = 1:0 Äæ/ã�Ê, �m = 7:9 ã/ñì3, �1 = 4:0 ã/ñì3,�2 = 2:2 ã/ñì3, Km = 0:15 ñì2/ñ, K1 = 0:05 ñì2/ñ è989



Í. Í. Êðóïà ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 5, 2009K2 = 0:006 ñì2/ñ, ïîëó÷èì äëÿ íàíîñåêóíäíîãî ëà�çåðíîãî èìïóëüñà �i = 15 íñ ïðè I0 = 1 ÌÂò/ñì2,�T � 100 ÆC è äëÿ ïèêîñåêóíäíîãî èìïóëüñà�i = 80 ïñ ïðè I = 500 ÌÂò/ñì2, �T < 150 ÆC.Ïðè òåïëîâîì âîçäåéñòâèè ëàçåðíûé íàãðåâ íà�íîñëîåâ âûçûâàåò ñèëüíîå ñíèæåíèå èõ êîýðöèòèâ�íîé ñèëû. Êîãäà êîýðöèòèâíàÿ ñèëà ìàãíèòíîãî íà�íîñëîÿ ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå íàïðÿæåííîñòè ïðîòèâî�ïîëîæíî íàïðàâëåííîãî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿH0, ïðîèñõîäèò åãî ïåðåìàãíè÷èâàíèå. Ïåðåìàãíè�÷èâàíèå ìîæåò ïðîèñõîäèòü è áåç âíåøíåãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ ïîä äåéñòâèåì ðàçìàãíè÷èâàþùèõ ìàã�íèòíûõ ïîëåé Hdm, êîòîðûå âîçíèêàþò â çîíå äåé�ñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Âåëè÷èíó ðàçìàãíè÷è�âàþùåãî ïîëÿ â çîíå íàãðåòîãî äî òåìïåðàòóðû Êþ�ðè ìàãíèòíîãî íàíîñëîÿ äèàìåòðîì d0 è òîëùèíîéh ìîæíî îöåíèòü íà îñíîâå âûðàæåíèÿHdm � hd0 Ha; (3)ãäå Ha � êîýðöèòèâíàÿ ñèëà ìàãíèòíîãî íàíîñëîÿ.Ïðè h = 20 íì è d0 � 800 íì è Ha = 1:2 �105 A/ì ïî�ëó÷èì Hdm � 3 �103 A/ì, ÷òî âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿïåðåìàãíè÷èâàíèÿ íàãðåòîãî äî òåìïåðàòóðû áëèç�êîé ê òåìïåðàòóðå Êþðè T = 240 K ìàãíèòíîãî ñëîÿTb19Co5Fe76.Âðåìåíà ëàçåðíîãî òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ îïðå�äåëÿþòñÿ âðåìåíàìè ñïèí-ýëåêòðîííîé è ñïèí-�î-íîííîé ðåëàêñàöèè è ëåæàò â ìàñøòàáå íàíîñåêóíä�íûõ âðåìåí.Ëàçåðíîå íåòåïëîâîå âîçäåéñòâèå îïèñûâàåòñÿíåëèíåéíûì ïî íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ñâåòîâîé âîë�íû îáðàòíûì ìàãíèòîîïòè÷åñêèì ý��åêòîì Ôàðà�äåÿ. Ïðè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èçëó�÷åíèÿ âñëåäñòâèå ýòîãî ý��åêòà â ñðåäå âîçíèêàåòíåðàâíîâåñíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü, íàïðàâëåíà âäîëüíàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà [9℄:Mi = �16� E�E�; (4)M � ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííàÿ íàìàãíè÷åííîñòü,E � âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿñâåòîâîé âîëíû, � � ìàãíèòîîïòè÷åñêàÿ âîñïðèèì�÷èâîñòü ñðåäû.Âûðàæåíèå äëÿ èíäóöèðîâàííîé íàìàãíè÷åííî�ñòè â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî íàéòè èç àíàëèçà ãà�ìèëüòîíèàíà âçàèìîäåéñòâèÿ öèðêóëÿðíî-ïîëÿðè-çîâàííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñî ñðåäîé [14℄.Äëÿ îöåíêè ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîé íàìàãíè÷åííî�ñòè Mi â ìàãíèòíûõ íàíîñëîÿõ ìîæíî âîñïîëüçî�âàòüñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì [15℄:Mi = ie�!2p16�!3m�e E�E�; (5)

ãäå !p = (e2N="0"m�e)1=2 � ÷àñòîòà ïëàçìåííûõ êî�ëåáàíèé â ñðåäå; e, m�e è N � ñîîòâåòñòâåííî çà�ðÿä, ý��åêòèâíàÿ ìàññà è ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè; � � ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàå�ìîñòü ïëåíêè, ! � ÷àñòîòà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ,  �ñêîðîñòü ñâåòà.Íàïðàâëåíèå âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè èçìåíÿ�åòñÿ ñ èçìåíåíèåì íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ âåêòîðàïîëÿ öèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííîãî ýëåêòðîìàãíèò�íîãî èçëó÷åíèÿ. Öèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííîå ëàçåð�íîå èçëó÷åíèå èíäóöèðóåò â íàìàãíè÷åííîñòü, êîòî�ðàÿ ñîçäàåò ý��åêòèâíîå ìàãíèòíîå ïîëå. Äëÿ îöåí�êè âåëè÷èíû òàêîãî ý��åêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿèñïîëüçóåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:Hi = jMij4��0 � e3N�E264��0"0"!3(m�e)2 �� Ne3"�I16�0"0!3(m�e)22 : (6)Ïðème � 10�19Êë è N � 1022 ñì�3, � = 103�104,! � 3 � 1014 ñ�1 ïîëó÷èì, ÷òî èíäóöèðîâàííîå ëàçåð�íûìè ïèêîñåêóíäíûìè èìïóëüñàìè ìàãíèòíîå ïîëåïðè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ I = 500 ÌÂò/ñì2 ìî�æåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé Hi > 5 � (103�104) A/ì, ÷òîâïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ ïðÿìîãî ïåðåìàãíè÷èâàíèÿïëåíîê TbCoFe.Õàðàêòåðíûå âðåìåíà ðåëàêñàöèè îáðàòíîãîíåëèíåéíîãî ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ý��åêòà Ôàðàäåÿëåæàò â èíòåðâàëå âðåìåí 10�14�10�13 ñ.Â íàíîïëåíî÷íûõ ñòðóêòóðàõ Al2O3/Tb22Co5Fe73//Pr6O11/Tb19Co5Fe76/Al2O3 ñóùåñòâåííûé âêëàäâ èçìåíåíèå ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêâòîðîãî ìàãíèòíîãî íàíîñëîÿ âíîñèò ñïèíîâûé òîê,êîòîðûé âîçíèêàåò çà ñ÷åò �îòîííîãî äàâëåíèÿëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [3; 7℄. Èíæåêöèÿ ïîëÿðèçî�âàííûõ ýëåêòðîíîâ èç ïåðâîãî ìàãíèòíîãî ñëîÿñîçäàåò âî âòîðîì ñëîå íåðàâíîâåñíîå ìàãíèòíîåïîëå, ñîñòîÿùåå èç îáû÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿýëåêòðè÷åñêîãî òîêà He è ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hs,ñîçäàâàåìîãî ñóììàðíûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîìñïèíîâ èíæåêòèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ S = P s [4℄.Ýòè ìàãíèòíûå ïîëÿ èìåþò ðàçëè÷íîå íàïðàâëå�íèå: ïîëå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íàïðàâëåíî â ïëîñ�êîñòè ïëåíêè, à ïîëå ñóììàðíîãî ñïèíîâîãî ìîìåí�òà èíæåêòèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ èç ïåðâîãî ìàã�íèòíîãî ñëîÿ íàïðàâëåíî ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïëîñ�êîñòè ïëåíêè. Ïîñêîëüêó íàøè ìàãíèòíûå ïëåíêèèìåþò áîëüøóþ ïåðïåíäèêóëÿðíóþ àíèçîòðîïèþ,âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ He íà ïåðåìàãíè÷èâàíèåâòîðîãî ìàãíèòíîãî íàíîñëîÿ ìîæíî íå ó÷èòûâàòü,â îòëè÷èå îò èññëåäîâàíèé ý��åêòà ïåðåìàãíè÷è�990



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 5, 2009 Ñïèí-çàâèñèìûé òîê è ïåðåìàãíè÷èâàíèå : : :âàíèÿ ñïèíîâûì òîêîì ìàãíèòíûõ ñëîåâ, íàìàã�íè÷åííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ òîêà. Âýòîì ñëó÷àå, èç-çà òîãî ÷òî ñïðàâåäëèâî îòíîøåíèåHe=Hs � d0 [4℄, ãäå d0 � äèàìåòð ïðîâîäíèêà ñïè�íîâîãî òîêà, ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü íàíîìåðíûåìàãíèòíûå ñòðóêòóðû è ïðîïóñêàòü î÷åíü áîëüøîéòîê [5℄.Äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hs, ñî�çäàâàåìîãî ñïèíîâûì òîêîì, èñïîëüçóåì âûðàæåíèåäëÿ ïëîòíîñòè òîêà èíæåêöèè, âîçíèêàþùåãî ïîääåéñòâèåì �îòîííîãî äàâëåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ [7; 16℄: js = �e�(1� R)I n0�p��me : (7)Îòñþäà äëÿ âåëè÷èíû Hs ïîëó÷èìHs = A�(1�R)I�B n0�p��2�0me ; (8)ãäå I , �, R, n0 � ñîîòâåòñòâåííî èíòåíñèâíîñòü,êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ, îòðàæåíèÿ è ïîêàçàòåëüïðåëîìëåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñëîåì TbCoFe; �pè me � ñîîòâåòñòâåííî âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñàè ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà â ýòîì ñëîå;  �ñêîðîñòü ñâåòà; A < 1,  < 1, � < 1, � < 1 � ñîîòâåò�ñòâåííî êîý��èöèåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå ïåðåäà÷óèìïóëüñà �îòîíîâ ýëåêòðîíàì â ïåðâîì ìàãíèòíîìñëîå, ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîíîâ è ý��åêòèâ�íîñòü ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ èç ïåðâîãî ìàãíèò�íîãî ñëîÿ âî âòîðîé ñëîé; �B è �0 � ñîîòâåòñòâåííîìàãíåòîí Áîðà è àáñîëþòíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàå�ìîñòü.Ïðè I = 1 ÌÂò/ñì2, � = 105 ñì�1, R = 0:5,�p = 10�10 ñ, A = 0:5 è  = 0:8, � = 0:8 è� = 0:5 ïîëó÷àåì äëÿ òàêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ çíà÷å�íèÿ H � 106 À/ì, ÷òî çíà÷èòåëüíî áîëüøåå êîýðöè�òèâíîé ñèëû âòîðîãî ñëîÿ Tb19Co5Fe76 (ñì. ðèñ. 2).Äèíàìèêó èçìåíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â ìàãíèò�íîì íàíîñëîå ìîæíî îïèñàòü ïðè ïîìîùè ìàêðîñêî�ïè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Ëàíäàó �Ëè�øèöà:dMdt = �M�Heff ; (9)ãäå Heff = Hext + Han + Hdem + Hi + Hs � ý���åêòèâíîe ìàãíèòíîå ïîëå, ñîñòîÿùåå èç âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ Hext, êîýðöèòèâíîé ñèëû ìàãíèò�íîãî ñëîÿ Han, ý��åêòèâíîãî ïîëÿ ðàçìàãíè÷èâà�íèÿ Hdem, ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàííîãî öèðêóëÿð�íî-ïîëÿðèçîâàííûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì çà ñ÷åòîáðàòíîãî ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ý��åêòà ÔàðàäåÿHiè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñïèíîâîãî òîêà Hs. �àâíîâåñ�íàÿ ìàãíèòíàÿ îðèåíòàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþdM=dt = 0.

Êàê ñëåäóåò èç �îðìóëû (9), èçìåíåíèå çíàêàý��åêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìîìåíò äåéñòâèÿìîùíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ çà ñ÷åò ëþáîãî èç îïè�ñàííûõ âûøå ìåõàíèçìîâ ìîæåò ïðèâîäèòü ê èçìå�íåíèþ íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà íàìàãíè÷èâàíèÿ â îáëó�÷àåìîì ìàãíèòíîì íàíîñëîå.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñïîìîùüþ íàíîñåêóíäíûõ è ïèêîñåêóíäíûõ ëàçåð�íûõ èìïóëüñîâ ìîæíî ëîêàëüíî ïåðåìàãíè÷èâàòüìàãíèòíûå ñëîè â íàíîïëåíî÷íûõ ñòðóêòóðàõAl2O3/Tb22Co5Fe73/Al2O3 è Al2O3/Tb22Co5Fe73//Pr6O11/Tb19Co5Fe76/Al2O3. Ïðè÷èíîé òàêîãî ïå�ðåìàãíè÷èâàíèÿ ìîæåò âûñòóïàòü òåïëîâîé íàãðåâñ äåéñòâóþùèì âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì èëèïîëåì ðàçìàãíè÷èâàíèÿ, ìàãíèòíîå ïîëå, èíäóöè�ðîâàííîå öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûì ëàçåðíûìèçëó÷åíèåì çà ñ÷åò îáðàòíîãî ìàãíèòîîïòè÷åñêîãîý��åêòà Ôàðàäåÿ, à òàêæå ìàãíèòíîå ïîëå ñïèíî�âîãî òîêà, ñîçäàâàåìîå âî âòîðîì ìàãíèòíîì ñëîåèíæåêòèðîâàííûìè èç ïåðâîãî ìàãíèòíîãî ñëîÿïîëÿðèçîâàííûìè ýëåêòðîíàìè. Òàêîé ñïèíîâûéòîê âîçíèêàåò ïîä äåéñòâèåì �îòîííîãî äàâëåíèÿëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ìîæíî ñäåëàòü ëþ�áîé èç ýòèõ ìåõàíèçìîâ äîìèíèðóþùèì è èñïîëü�çîâàòü åãî êàê äëÿ çàïèñè èí�îðìàöèè, òàê èäëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ îïòîýëåêòðîííûõïåðåêëþ÷àòåëåé è äðóãèõ óñòðîéñòâ ñïèíòðîíèêè.Ïðèìåðîì òàêîãî ýëåìåíòà ñïèíòðîíèêè ÿâëÿåò�ñÿ îïèñàííûé â ðàáîòå òóííåëüíûé ìèêðîêîíòàêòTb22Co5Fe73/Pr6O11/Tb19Co5Fe76. Ñ ïîìîùüþ íà�íîñåêóíäíûõ è ïèêîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâìîæíî óïðàâëÿòü ïðîâîäèìîñòüþ òàêîãî êîíòàêòà,äîñòèãàÿ èçìåíåíèå åãî ïðîâîäèìîñòè ïî÷òè â ïîë�òîðà�äâà ðàçà. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. R. Merservey and P. M. Tedrov, Phys. Rep. 238, 175(1994).2. A. Brataas, Yu. V. Nazarov, and G. E. W. Bauer,Phys. Rev. Lett. 84, 2481 (2000).3. Í. Í. Êðóïà, ÆÝÒÔ 120, 1268 (2001).4. J. C. Slonzewski, J. Magn. Magn. Mat. 159, 1191(1996).5. J. Katine, F. Albert, R. Buhrman et al., Phys. Rev.Lett. 84, 3149 (2000).6. Í. Í. Êðóïà, ÆÝÒÔ 132, 782 (2007).991
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