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ÌÀ�ÍÅÒÈÇÌ ÏËÀÍÀ�ÍÛÕ ÍÀÍÎÑÒ�ÓÊÒÓ�ÊÎÁÀËÜÒ�ÇÎËÎÒÎ ÍÀ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈ Ê�ÅÌÍÈßÒ. Â. Ìóðçèíà a*, À. Â. Øåáàðøèí a, È. À. Êîëìû÷åê a, Å. À. �àíüøèíà a**,Î. À. Àêöèïåòðîâ a, À. È. Ñòîãíèé b, Í. Í. Íîâèöêèé b, À. Ñòàøêåâè÷ aÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿb�Î ÍÏÖ ïî ìàòåðèàëîâåäåíèþ Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Áåëàðóñè220072, Ìèíñê, ÁåëàðóñüLPMTM, Institut Galil�åe, University Paris 13, Paris, FraneÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 ìàÿ 2008 ã.Èññëåäîâàíû ñòðóêòóðíûå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà íàíîñëîÿ êîáàëüòà, ïîìåùåííîãî ìåæäó êðåìíèåâîéïîäëîæêîé è çàùèòíûì ñëîåì çîëîòà. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ìàññîâîé òîëùèíû ñëîÿ êîáàëüòà 1�2 íì íà-áëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå íàíîîñòðîâêîâîé ñòðóêòóðû. Äëÿ ýòîãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé îáíàðóæåíî íàëè÷èåëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ý��åêòà Êåððà, à òàêæå óñèëåíèå íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî èìàãíèòíîãî íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî îòêëèêà íà ÷àñòîòå âòîðîé ãàðìîíèêè. Âîçìîæíûì ìåõàíèçìîì òàêî-ãî óñèëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçáóæäåíèå ëîêàëüíûõ ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ è âîçðàñòàíèå ëîêàëüíûõ ïîëåéíà ÷àñòîòàõ çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ è âòîðîé ãàðìîíèêè â ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîîñòðîâêàõ. Ìàêñèìàëü-íûå çíà÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíî-÷óâñòâèòåëüíîãî íåëèíåéíîãî ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ý��åêòà Êåððà íà ÷àñòîòåâòîðîé ãàðìîíèêè íàáëþäàþòñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ òîëùèíû ñëîÿ êîáàëüòà îêîëî 2 íì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòõàðàêòåðíîìó ìàñøòàáó �îðìèðîâàíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ êîáàëüòà.PACS: 78.20.Ls, 78.67.-n, 42.65.Ky1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌàãíèòíûå ñâîéñòâà íàíîñòðóêòóð ÿâëÿþòñÿîáúåêòîì ïðèñòàëüíîãî âíèìàíèÿ èññëåäîâàòåëåéâ òå÷åíèå ïîñëåäíåãî âðåìåíè. Íîâûå òåõíîëîãè�÷åñêèå âîçìîæíîñòè, ïîÿâèâøèåñÿ îòíîñèòåëüíîíåäàâíî, ïîçâîëÿþò èçãîòàâëèâàòü ñòðóêòóðû ñðàçìåðàìè íàñòîëüêî ìàëûìè, ÷òî â íèõ âûñòóïàþòíà ïåðâûé ïëàí ý��åêòû, îáóñëîâëåííûå íàíîðàç�ìåðíîñòüþ. Ê ÷èñëó òàêèõ ý��åêòîâ â ìàãíèòíûõíàíîñòðóêòóðàõ ìîæíî îòíåñòè ãèãàíòñêîå ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèå, îñöèëëÿöèè ñïèí-ìàãíèòíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ â ñëîèñòûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ,ïîâåðõíîñòíûå ìàãíèòíûå è ïëàçìîííûå ý��åêòûè äð. [1�3℄. Èçó÷åíèå òàêèõ ÿâëåíèé â ðàçëè÷íûõòèïàõ íàíîñòðóêòóð, à òàêæå ðàçâèòèå íîâûõ ÷óâ�*E-mail: murzina�mail.ru**E-mail: eagan�magn.ru

ñòâèòåëüíûõ ìåòîäîâ äëÿ èõ äèàãíîñòèêè ÿâëÿþòñÿàêòóàëüíûìè çàäà÷àìè.Ïðèìåíåíèå íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, îá�ëàäàþùèõ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ìàãíèò�íûì, ñèììåòðèéíûì, ñòðóêòóðíûì è ýëåêòðîííûìñâîéñòâàì ïîâåðõíîñòåé è íàíî÷àñòèö, ïîçâîëÿåò èñ�ñëåäîâàòü ñâîéñòâà êàê ïîâåðõíîñòåé ïëåíîê, òàê èâíóòðåííèõ ãðàíèö ðàçäåëà [4℄. Ýòî ïðèíöèïèàëüíîâàæíî äëÿ ìàãíèòíûõ íàíîêîìïîçèòîâ â ñèëó âîç�ìîæíîé ñïåöè�èêè ñïèí-îðáèòàëüíîãî è îáìåííî�ãî âçàèìîäåéñòâèé â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè ìàã�íèòíûõ íàíî÷àñòèö. Ñðåäè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõìåòîäîâ ìîæíî îñîáî âûäåëèòü ìåòîä ãåíåðàöèè âòî�ðîé îïòè÷åñêîé ãàðìîíèêè (Â�). Ïðèìåíèìîñòü ìå�òîäà ãåíåðàöèè Â� äëÿ èçó÷åíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâðàçëè÷íûõ ñðåä îñíîâàíà íà ïîÿâëåíèè â ñðåäàõñ íàìàãíè÷åííîñòüþ äîïîëíèòåëüíûõ ìàãíèòîèíäó�öèðîâàííûõ êîìïîíåíò íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâî�ñòè, âåëè÷èíà êîòîðûõ ïðîïîðöèîíàëüíà íàìàãíè�123



Ò. Â. Ìóðçèíà, À. Â. Øåáàðøèí, È. À. Êîëìû÷åê è äð. ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009÷åííîñòè ñðåäû è îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó íåëèíåé�íî-îïòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ý��åêòîâ Êåððà è Ôàðà�äåÿ [5; 6℄. Ïðè ýòîì â ñèëó ñïåöè�èêè ãåíåðàöèèâòîðîé ãàðìîíèêè íåëèíåéíûå èñòî÷íèêè Â�, êàêíåìàãíèòíûå, òàê è ìàãíèòîèíäóöèðîâàííûå, ëîêà�ëèçîâàíû â îáëàñòÿõ ñ íàðóøåííûì öåíòðîì èíâåð�ñèè, ò. å. â ñëó÷àå ìåòàëëîâ � íà ïîâåðõíîñòè è âíó�òðåííèõ ãðàíèöàõ ðàçäåëà ñòðóêòóð. Ïîýòîìó èçó�÷åíèå îñîáåííîñòåé ãåíåðàöèè ìàãíèòîèíäóöèðîâàí�íîé Â� è ëèíåéíîãî ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî îòêëèêà ìî�ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçàìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ¾îáúåìà¿ è ïîâåðõíîñòåé ìàãíå�òèêîâ, à òàêæå ãðàíèö ðàçäåëà ìåæäó ìàãíåòèêîì èíåìàãíèòíûì ìàòåðèàëîì.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñóùåñòâóåò ðÿä ðàáîò,ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ ãåíåðàöèè ìàãíèòî�èíäóöèðîâàííîé Â� â ìóëüòèñëîéíûõ ìàãíèòíûõñòðóêòóðàõ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â íàíîñëîéíîéñòðóêòóðå Au�Co�Au íàáëþäàþòñÿ áîëüøèå âåëè�÷èíû ìàãíèòíîãî íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî ý��åêòà,îáóñëîâëåííûå íàìàãíè÷åííîñòüþ ãðàíèö ðàçäå�ëà [7℄. Â ñëó÷àå ìàãíèòíîé ìóëüòèñëîéíîé ñòðóê�òóðû Cu�Co�Cu(001) âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòüìåòîäà ãåíåðàöèè Â� ê ñâîéñòâàì ïîâåðõíîñòåé èãðàíèö ðàçäåëà ïîçâîëèëà âûÿâèòü íàëè÷èå ïîâåðõ�íîñòíûõ ñîñòîÿíèé ãðàíèöû ðàçäåëà êîáàëüò�ìåäü,ïðîÿâëÿþùèõñÿ â âûðàæåííîé íåìîíîòîííîé çàâè�ñèìîñòè ìàãíèòíîãî êîíòðàñòà èíòåíñèâíîñòè Â�îò òîëùèíû ñëîÿ êîáàëüòà â äèàïàçîíå 1�20 íì [8℄.Îäíàêî ïîñëåäîâàòåëüíîãî èçó÷åíèÿ ìàãíèòíûõ èìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòðóêòóðû òèïà ïîëó�ïðîâîäíèê��åððîìàãíèòíûé ìåòàëë�íåìàãíèòíûéìåòàëë äî ñèõ ïîð ïðîâåäåíî íå áûëî.Ìàãíèòíûå ìóëüòèñëîéíûå ñòðóêòóðû íà ïîâåðõ�íîñòè ïîëóïðîâîäíèêà ïðèâëåêàþò âíèìàíèå â íà�ñòîÿùåå âðåìÿ, ïîñêîëüêó ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâ�íûìè ìàòåðèàëàìè ñïèíòðîíèêè, ñî÷åòàÿ â ñåáåâîçìîæíîñòè ìàãíèòíîãî óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîííûìòðàíñïîðòîì è èíòåãðèðóåìîñòè â ñîâðåìåííóþ ïî�ëóïðîâîäíèêîâóþ ìèêðîýëåêòðîíèêó [9; 10℄. Ñ òî÷�êè çðåíèÿ �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, èíòåðåñïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ãðàíèöðàçäåëà �åððîìàãíèòíûé ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê, âòîì ÷èñëå, èíäóöèðîâàííîé íàìàãíè÷åííîñòè ïîëó�ïðîâîäíèêà, ãðàíè÷àùåãî ñ �åððîìàãíèòíûì ìåòàë�ëîì. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå ìàãíèòíûõ, òðàíñïîðò�íûõ è ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ òàêèõ ñòðóêòóðïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàæíóþ çàäà÷ó. Ñ ìåòîäîëîãè�÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìàðàçðàáîòêè âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ìåòîäîâ äèàãíî�ñòèêè ñòðóêòóðíûõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ �åððîìàã�íèòíûõ íàíîñòðóêòóð.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ìàãíèòíûõñâîéñòâ íàíîñëîåâ êîáàëüòà ðàçëè÷íîé òîëùèíû, âñòðóêòóðå Au�Co�Si, ìåòîäàìè ëèíåéíîé è íåëèíåé�íîé ìàãíèòîîïòèêè. Èçãîòîâëåííûå ñòðóêòóðû îõà�ðàêòåðèçîâàíû ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè è ïîêàçàíî,÷òî â îáëàñòè ìàññîâîé òîëùèíû êîáàëüòà ðàâíîé1�2 íì �îðìèðóåòñÿ îñòðîâêîâîïîäîáíàÿ ñòðóêòóðà.Çàâèñèìîñòü íåëèíåéíîãî ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ý���åêòà íà ÷àñòîòå Â� äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷å�íèé ïðè ñóùåñòâåííî ìåíüøåé òîëùèíå ìàãíèòíîãîñëîÿ, ÷åì â ñëó÷àå ëèíåéíîãî ìàãíèòîîïòè÷åñêîãîý��åêòà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçëè÷íûõ ìàãíèò�íûõ ñâîéñòâàõ ãðàíèö ðàçäåëà è îáúåìà ñëîèñòîéñòðóêòóðû. Ïðè çíà÷åíèÿõ òîëùèíû ñëîÿ êîáàëüòà,ñîîòâåòñòâóþùèõ íàíîîñòðîâêîâîé ñòðóêòóðå, îáíà�ðóæåíî âîçðàñòàíèå êàê ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ý��åê�òà Êåððà, òàê è íåëèíåéíîãî ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ý���åêòà Êåððà, ÷òî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ðåçîíàíñ�íûì âîçáóæäåíèåì ëîêàëüíûõ ïîâåðõíîñòíûõ ïëàç�ìîíîâ â ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîîñòðîâêàõ.Ñòðóêòóðà ðàáîòû òàêîâà: âíà÷àëå ïðèâåäåíîêðàòêîå îïèñàíèå ïðîöåññà ãåíåðàöèè âòîðîé îïòè�÷åñêîé ãàðìîíèêè â ìàãíèòíûõ ñðåäàõ è íàíîñòðóê�òóðàõ. Â îðèãèíàëüíîé ÷àñòè ðàáîòû ïðèâåäåíûðåçóëüòàòû ïî èçãîòîâëåíèþ ìàãíèòíûõ íàíîñëîé�íûõ ñòðóêòóð Au�Co íà ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ, äèà�ãíîñòèêè èõ ñòðóêòóðíûõ, ïðîâîäÿùèõ è ñòàòè÷å�ñêèõ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ, çàòåì èçëîæåíû ðåçóëüòà�òû ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ è íåëèíåéíûõ ìàãíèòîîïòè�÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.2. ÍÅËÈÍÅÉÍÎ-ÎÏÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÅÒÎÄÈÊÀ2.1. �åíåðàöèÿ âòîðîé îïòè÷åñêîé ãàðìîíèêèâ ìàãíèòíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõÌåòîä ãåíåðàöèè Â� ý��åêòèâíî èñïîëüçóåòñÿïðè èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòåé è âíóòðåí�íèõ ãðàíèö ðàçäåëà öåíòðîñèììåòðè÷íûõ ñðåä, òà�êèõ êàê ìåòàëëû è íåêîòîðûå ïîëóïðîâîäíèêè (âòîì ÷èñëå êðåìíèé, ãåðìàíèé). Îñîáåííîñòüþ äàí�íîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòüïðîöåññà ãåíåðàöèè Â� ê ýëåêòðîííûì, ñòðóêòóð�íûì, ýëåêòðè÷åñêèì, ìàãíèòíûì è äð. ñâîéñòâàì ïî�âåðõíîñòè, îáóñëîâëåííàÿ ñèììåòðèéíûì çàïðåòîìíà ñóùåñòâîâàíèå êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè âîáúåìå òàêèõ ñðåä â ýëåêòðîäèïîëüíîì ïðèáëèæå�íèè [4℄. Ïîýòîìó ãåíåðàöèÿ Â� ðàçðåøåíà òîëüêî âîáëàñòÿõ ñ íàðóøåííîé ñèììåòðèåé, â ïåðâóþ î÷å�ðåäü, íà ïîâåðõíîñòè ïîëóáåñêîíå÷íîé öåíòðîñèì�ìåòðè÷íîé ñðåäû.124



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009 Ìàãíåòèçì ïëàíàðíûõ íàíîñòðóêòóð : : :
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�èñ. 1. à) Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà ïî ãåíåðàöèè Â�, á ) õîä ëó÷åé â ñòðóêòóðåÍàëè÷èå íàìàãíè÷åííîñòè íå ïðèâîäèò ê ñíÿ�òèþ öåíòðà èíâåðñèè ñðåäû, îäíàêî â îáëàñòÿõñ íàðóøåííîé öåíòðîñèììåòðè÷íîñòüþ âîçíèêàþòíîâûå ìàãíèòîèíäóöèðîâàííûå êîìïîíåíòû íåëè�íåéíî-îïòè÷åñêîãî îòêëèêà, èçìåíÿþùèå çíàê ïðèñìåíå íàïðàâëåíèÿ ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ(íàìàãíè÷åííîñòè ñðåäû, M). Ñîãëàñíî óñòîÿâøåé�ñÿ òåðìèíîëîãèè, ìàãíèòîèíäóöèðîâàííûå êîìïî�íåíòû îòêëèêà íàçûâàþò íå÷åòíûìè (odd), ïîñêîëü�êó ïðè ñìåíå íàïðàâëåíèÿ ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ îíè èçìåíÿþò çíàê. Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àåíàìàãíè÷åííîé ñðåäû èíòåíñèâíîñòü Â� â ýëåêòðî�äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåI2!(M) � ��Eeven2! �Eodd2! (�M)��2 == jEeven2! j2�2jEeven2! jjEodd2! j os'+jEodd2! (�M)j2; (1)ãäå Eeven2! , Eodd2! � íåìàãíèòíàÿ (òàê íàçûâàåìàÿêðèñòàëëîãðà�è÷åñêàÿ) è ìàãíèòîèíäóöèðîâàííàÿñîñòàâëÿþùèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ÷àñòîòå Â�,' � �àçîâûé ñäâèã ìåæäó íèìè, çíàêè ¾+¿ è ¾�¿îáîçíà÷àþò ïðîòèâîïîëîæíûå íàïðàâëåíèÿ íàìàã�íè÷åííîñòè îáðàçöà.Ïîëå íà ÷àñòîòå Â� (â ýëåêòðîäèïîëüíîì ïðèáëè�æåíèè) ïðîïîðöèîíàëüíî íåëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèèíà ÷àñòîòå Â�, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿ�åòñÿ òåíçîðîì äèïîëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè âòîðîãîïîðÿäêà �̂:E2!(M) � P2!(M) = �̂(M)E!E!;ãäå E! � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà�êà÷êè. Â ñëó÷àå ìàãíåòèêîâ êâàäðàòè÷íóþ âîñïðè�èì÷èâîñòü ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [11℄�̂(M) = �̂even � �̂oddei'(�M);ãäå �̂even è �̂odd(M) � ñîîòâåòñòâåííî êðèñòàëëî�ãðà�è÷åñêàÿ (íåìàãíèòíàÿ) è ìàãíèòîèíäóöèðîâàí�

íàÿ ñîñòàâëÿþùèå êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè.Îòìåòèì, ÷òî ñèììåòðèÿ òåíçîðà �̂odd(M) îòëè÷íàîò ñèììåòðèè �̂even, à âåëè÷èíà êîìïîíåíò �̂odd(M)ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà íàìàãíè÷åííîñòè ñðåäûM.Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü äèàãíîñòè�êè ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñòðóêòóðû ïî ñâîéñòâàì ååíåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî îòêëèêà.Ñèììåòðèÿ òåíçîðà íåëèíåéíîé ìàãíèòíîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè îïðåäåëÿåòñÿ îðèåíòàöèåé âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ (è, ñîîòâåòñòâåííî, M â ñëó÷àå�åððîìàãíåòèêîâ) â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäè�íàò è ñèñòåìå êîîðäèíàò îáðàçöà. Åñëè ââåñòè ñèñòå�ìó êîîðäèíàò òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïîâåðõíîñòè îáðàç�öà ñîîòâåòñòâóåò ïëîñêîñòü xy, íîðìàëè ê ïîâåðõ�íîñòè � îñü z, à zx ñîîòâåòñòâóåò ïëîñêîñòè ïàäå�íèÿ (ðèñ. 1à), òî ñîãëàñíî ïðèíÿòîé êëàññè�èêàöèè,ìîæíî ðàçëè÷èòü ñëåäóþùèå âèäû ìàãíèòíîãî íåëè�íåéíî-îïòè÷åñêîãî ý��åêòà Êåððà: ïîëÿðíûé, ïðèM k z, ìåðèäèîíàëüíûé, M k x, è ýêâàòîðèàëüíûé,M k y. Ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïîíåíòû ìàãíèòîèí�äóöèðîâàííîé êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿïðîñòåéøåãî ñëó÷àÿ ïîâåðõíîñòè èçîòðîïíîé ñðåäû,âîçíèêàþùèå äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé îðèåíòàöèè íà�ìàãíè÷åííîñòè â ñðåäå, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Âîâòîðîì ñòîëáöå ïðèâåäåíû íåìàãíèòíûå (êðèñòàëëî�ãðà�è÷åñêèå) êîìïîíåíòû êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì�÷èâîñòè, â òðåòüåì è ÷åòâåðòîì � ìàãíèòîèíäóöèðî�âàííûå êîìïîíåíòû, âîçíèêàþùèå íà ïîâåðõíîñòèèçîòðîïíîé ñðåäû â ñëó÷àå ìåðèäèîíàëüíîãî è ýêâà�òîðèàëüíîãî ý��åêòà Êåððà.Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå ìåðèäèîíàëü�íîãî ý��åêòà Êåððà äîëæåí íàáëþäàòüñÿ ìàãíè�òîèíäóöèðîâàííûé ïîâîðîò ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèèâîëíû Â� (îòíîñèòåëüíî ïîëÿðèçàöèè âîëíû íà�êà÷êè), îáóñëîâëåííûé ïîÿâëåíèåì ìàãíèòîèíäóöè�ðîâàííîé s-ñîñòàâëÿþùåé, îòñóòñòâóþùåé äëÿ èçî�òðîïíîé ñðåäû. Â ýòîì ñëó÷àå ìàãíèòîèíäóöèðîâàí�125



Ò. Â. Ìóðçèíà, À. Â. Øåáàðøèí, È. À. Êîëìû÷åê è äð. ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009Òàáëèöà. Êîìïîíåíòû êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè (íå çàâèñÿùèå îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ � �even(2!) è íå÷åò-íûå ïî M � �odd(2!)), îòâåòñòâåííûå çà ãåíåðàöèþ Â� äëÿ ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè è Â�Êîìáèíàöèèïîëÿðèçàöèé �even(2!) �odd(2!)M k x M k yp�!, p�2! �zzz, �zxx, �xxz 0 �xxx, �xzz, �zzxp�!, s�2! 0 �yxx, �yzz 0s�!, p�2! �zyy 0 �xyys�!, s�2! 0 �yyy 0íûé ïîâîðîò ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ÿâëÿåòñÿ íå÷åò�íîé �óíêöèåé íàìàãíè÷åííîñòè è îïðåäåëÿåòñÿ îò�íîøåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíò ïîëÿ âîëíûÂ�: Es=Ep = �̂odd(M)=�̂even:Äëÿ ýêâàòîðèàëüíîãî ý��åêòà Êåððà âîçìîæíîèçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè p-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíûÂ� ïðè ñìåíå íàïðàâëåíèÿ ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ íå÷åòíûõ ïî M êîìïî�íåíò êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè, êîòîðûå òàêæå, êàê è êîìïîíåíòû íåìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâî�ñòè, äàþò âêëàä â p-ïîëÿðèçîâàííóþ Â� (÷åòâåðòûéñòîëáåö â òàáëèöå). Èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè Â� áó�äóò íàáëþäàòüñÿ â ñëó÷àå, åñëè �àçîâûé ñäâèã ìåæ�äó íåìàãíèòíîé è ìàãíèòîèíäóöèðîâàííîé ñîñòàâ�ëÿþùèìè ïîëÿ Â�, îïðåäåëÿåìûé ñîîòâåòñòâóþùè�ìè êîìïîíåíòàìè êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè,îòëè÷åí îò �=2, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ â ñëó÷àå ïîãëîùà�þùèõ ñðåä [11℄. Ìåðîé âåëè÷èíû ýêâàòîðèàëüíîãîý��åêòà Êåððà ñëóæèò ìàãíèòíûé êîíòðàñò íà ÷àñ�òîòå Â�:�2! = I2!(+M)� I2!(�M)I2!(+M) + I2!(�M) � 2�̂odd�̂even os'; (2)ãäå I2!(+M) è I2!(�M) � èíòåíñèâíîñòü Â�, èçìå�ðåííàÿ äëÿ ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèé íàìàã�íè÷åííîñòè (ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ). Òà�êèì îáðàçîì, èç èçìåðåíèé ìàãíèòíîãî êîíòðàñòàÂ� âîçìîæíî îöåíèòü îòíîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó ìàã�íèòîèíäóöèðîâàííîé êîìïîíåíòû �̂odd, åñëè èçâå�ñòåí �àçîâûé ñäâèã '. Åãî âåëè÷èíà ìîæåò áûòüèçìåðåíà ìåòîäîì ìàãíèòíîé èíòåð�åðîìåòðèè [12℄.Â ñâîþ î÷åðåäü, âåëè÷èíà �̂odd îïðåäåëÿåòñÿ ìàã�íèòíûìè ñâîéñòâàìè ñðåäû, ó÷àñòâóþùåé â ãåíåðà�öèè Â�, è ïîýòîìó ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ äèà�ãíîñòèêè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ òîíêèõ ïîâåðõíîñòíûõè èíòåð�åéñíûõ îáëàñòåé, â êîòîðûõ �̂odd îòëè÷íàîò íóëÿ. Â ñëó÷àå ìåòàëëîâ õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿòîëùèíû ýòèõ îáëàñòåé ìîãóò ñîñòàâëÿòü íåñêîëüêî

ïîñòîÿííûõ ðåøåòêè êðèñòàëëà, ò. å. äîëè íàíîìåò�ðà.2.2. Ïëàçìîííûé ìåõàíèçì óñèëåíèÿ âòîðîéãàðìîíèêè â ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîñòðóêòóðàõÝ��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè Â� ìîæåò áûòü çíà�÷èòåëüíî óñèëåíà ïðè âîçáóæäåíèè ëîêàëüíûõ ïî�âåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ, ò. å. êîëåáàíèé ýëåêòðîííîéïëàçìû â ìåòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ ñ îãðàíè÷åííîéãåîìåòðèåé â íàíî÷àñòèöàõ èëè íàíîïîëîñòÿõ. Èìåí�íî âîçáóæäåíèå ëîêàëüíûõ ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìî�íîâ è ñîîòâåòñòâóþùåå âîçðàñòàíèå �àêòîðîâ ëî�êàëüíîãî ïîëÿ íà ÷àñòîòàõ íàêà÷êè è Â� ïðèâîäÿòê òàêèì ÿâëåíèÿì, êàê ãèãàíòñêîå óñèëåíèå Â� èêîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà âáëèçè øåðîõîâà�òîé ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà [13℄ è â ìåòàëëè÷åñêèõ íà�íî÷àñòèöàõ [14; 15℄, àíîìàëüíîìó âîçðàñòàíèþ êîý���èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ [16℄ è ý��åêòèâíîñòè ãåíå�ðàöèè Â� â íàíî-ïåð�îðèðîâàííûõ ìåòàëëè÷åñêèõïëåíêàõ [17℄.Â òî æå âðåìÿ, âîïðîñ î ðîëè ïîâåðõíîñòíûõïëàçìîíîâ â óñèëåíèè ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî îòêëè�êà ìàãíèòíûõ íàíîñòðóêòóð äî íàñòîÿùåãî âðå�ìåíè îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Ñóùåñòâóþò òåîðåòè÷å�ñêèå [18; 19℄ è, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, îäíà ýêñ�ïåðèìåíòàëüíàÿ [20℄ ðàáîòà, â êîòîðûõ ðàññìîòðåíîâîçðàñòàíèå ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî îòêëèêà ñðåäû ïðèâîçáóæäåíèè ëîêàëüíûõ ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîââ íàíîñòðóêòóðàõ.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒ3.1. Ìåòîäû íàíåñåíèÿ òîíêèõ ïëåíîê Co�AuÎáðàçöû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé íàáîð òîíêèõ ïëå�íîê êîáàëüòà (òîëùèíîé îò 0.8 íì äî 15 íì), îñà�æäåííûõ íà ïîäëîæêó êðåìíèÿ êðèñòàëëîãðà�è÷å�ñêîé îðèåíòàöèè (100) è ïîêðûòûõ ñëîåì çîëîòà òîë�126
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�èñ. 2. �åíòãåíîãðàììû ïëåíîê êîáàëüòà òîëùèíîé4, 6, 12 íìùèíîé 0.9 íì. Ïîëó÷åíèå ïëåíî÷íûõ ñòðóêòóð ïðî�âîäèëîñü íà óñòàíîâêå èîííî-ëó÷åâîãî ðàñïûëåíèÿ,îïèñàíèå êîòîðîé ïðèâåäåíî â ðàáîòå [21℄. �àñïû�ëåíèå ìèøåíè ïðîâîäèëîñü ïó÷êîì èîíîâ àðãîíà ñýíåðãèåé 1.2 êýÂ, ïëîòíîñòü òîêà ïó÷êà ñîñòàâëÿ�ëà 0.35 ìÀ/ñì2. Â êà÷åñòâå ìèøåíè èñïîëüçîâàë�ñÿ êîáàëüò, ÷èñòîòà êîòîðîãî ñîñòàâëÿëà íå íèæå99.99%. Ïðåäåëüíîå äàâëåíèå â óñòàíîâêå áûëî ìå�íåå 10�3 Ïà. �àáî÷åå äàâëåíèå âî âðåìÿ îñàæäå�íèÿ ïëåíêè íå ïðåâûøàëî 10�2 Ïa. Ïðåäâàðèòåëü�íàÿ î÷èñòêà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè èîííûì ðàñïûëå�íèåì ñîñòàâëÿëà íå ìåíåå 100 ìèí ïðè óêàçàííûõðåæèìàõ ïðîöåññà. Ìàññîâàÿ ñêîðîñòü îñàæäåíèÿîïðåäåëÿëàñü èç çàâèñèìîñòè òîëùèíû ïëåíêè îòâðåìåíè îñàæäåíèÿ. Áîëüøèå ïî òîëùèíå ïëåíêèñ îáúåìîïîäîáíûìè ñâîéñòâàìè äëÿ êàëèáðîâêè èç�ìåðÿëèñü ïðè ïîìîùè ìèêðîèíòåð�åðîìåòðà Ëèí�íèêà ÌÈÈ-4. Ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ïëåíîê êîáàëüòàñîñòàâèëà 0:5� 0:1�A/ñ. Ïîñëå ýòîãî òðåáóåìàÿ íàíî�ðàçìåðíàÿ òîëùèíà ïëåíîê êîíòðîëèðîâàëàñü âðå�ìåíåì îñàæäåíèÿ è ñòàáèëüíîñòüþ ïàðàìåòðîâ îñà�æäåíèÿ.Ïëåíêè êîáàëüòà ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà îñà�æäåíèÿ äëÿ çàùèòû îò îêèñëåíèÿ ïîêðûâàëèñüïëåíêîé çîëîòà òîëùèíîé 0.9 íì â íåïðåðûâíîì âà�êóóìíîì öèêëå. Àíàëèç ñòðóêòóðû ïîëó÷åííûõ îá�ðàçöîâ ïðîâîäèëñÿ íà ðåíòãåíîâñêîì äè�ðàêòîìåò�ðå ñ èñïîëüçîâàíèåì K�-èçëó÷åíèÿ Cu (ðèñ. 2). Ïîìåðå ðîñòà ïëåíêè êîáàëüòà íàáëþäàëîñü óâåëè÷å�íèå èíòåíñèâíîñòè äâóõ óøèðåííûõ ïèêîâ, (îáîçíà�÷åííûõ 1 è 2 ), îòíîñÿùèõñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê íà�ïðàâëåíèÿì (100) è (002) ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðû

êîáàëüòà ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïû P63=mm. Èçàíàëèçà ðåíòãåíîãðàìì, ïîëó÷åííûõ äëÿ ïëåíîê ñðàçíîé òîëùèíîé êîáàëüòà dCo, ñëåäóåò, ÷òî îáúåìî�ïîäîáíàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà �îðìèðóåòñÿïðè dCo > 6 íì. Ïðè ïðåðûâàíèè ïðîöåññà ðîñòàïëåíêè êîáàëüòà ïîñëå äîñòèæåíèÿ òîëùèíû 12 íìóæå íàáëþäàþòñÿ ñèíãîíèè, õàðàêòåðíûå äëÿ ãåêñà�ãîíàëüíîé ñòðóêòóðû Co. Ýòî íàõîäèòñÿ â êîððåëÿ�öèè ñ äàííûìè äðóãèõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ïî íà÷à�ëó �îðìèðîâàíèÿ ïëåíêè ñî ñâîéñòâàìè, áëèçêèìèê ñïðàâî÷íûì äàííûì äëÿ êîáàëüòà [22℄.3.2. Ìåòîäèêà íåëèíåéíûõìàãíèòîîïòè÷åñêèõ èçìåðåíèéÂ êà÷åñòâå èñòî÷íèêà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà�êà÷êè èñïîëüçîâàëñÿ èìïóëüñíûé YAG :Nd3+-ëàçåðñ äëèíîé âîëíû 1064 íì, äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà15 íñ è ÷àñòîòîé èõ ñëåäîâàíèÿ 25 �ö. Èçëó÷åíèå íà�êà÷êè íàïðàâëÿëîñü íà îáðàçåö ïîä óãëîì 45Æ, îòðà�æåííîå â çåðêàëüíîì íàïðàâëåíèè èçëó÷åíèå íà ÷àñ�òîòå Â� âûäåëÿëîñü ñèñòåìîé �èëüòðîâ, ïðè íåîá�õîäèìîñòè � ñ ïîìîùüþ ìîíîõðîìàòîðà ÌÄ�24, èðåãèñòðèðîâàëîñü ÔÝÓ-79 èëè Hamamatsu R4220P,ðàáîòàâøèìè â ðåæèìå ñ÷åòà �îòîíîâ, è ñòðîáèðóå�ìîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé ðåãèñòðàöèè. Ìàãíèòíîåïîëå íàïðÿæåííîñòüþ 2 ê�ñ, ñîçäàâàåìîå ñ ïîìîùüþäâóõ ïîñòîÿííûõ FeNdB-ìàãíèòîâ, ïðèêëàäûâàëîñüâ ïëîñêîñòè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, ïðè÷åì áûëà ðåà�ëèçîâàíà âîçìîæíîñòü âðàùåíèÿ ïðèëîæåííîãî ïî�ëÿ âîêðóã îáðàçöà.Äëÿ ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ �ëóêòóàöèé ìîùíîñòèëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë Â�îò îáðàçöà èñïîëüçîâàëñÿ äîïîëíèòåëüíûé êàíàëñðàâíåíèÿ, â êîòîðûé ñ ïîìîùüþ ñâåòîäåëèòåëüíîéïëàñòèíû îòâîäèëîñü îêîëî 10% ìîùíîñòè èçëó÷å�íèÿ íàêà÷êè. Èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ Â� â ñèãíàëåñðàâíåíèÿ ÿâëÿëñÿ íåëèíåéíûé êðèñòàëë ìåòàáîðà�òà áàðèÿ, ïðè ýòîì ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè Â� áûëàèäåíòè÷íîé èñïîëüçóåìîé â ñèãíàëüíîì êàíàëå. �å�ãèñòðèðóåìîé â ýêñïåðèìåíòå âåëè÷èíîé ÿâëÿëàñüèíòåíñèâíîñòü Â� ñèãíàëüíîãî êàíàëà, íîðìèðîâàí�íàÿ íà èíòåíñèâíîñòü Â� â êàíàëå ñðàâíåíèÿ, ÷òîïîçâîëÿëî óìåíüøèòü âëèÿíèå �ëóêòóàöèé ïèêîâîéìîùíîñòè è �îðìû èìïóëüñà íà èíòåíñèâíîñòü ðå�ãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà.3.3. Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû, ìàãíèòíûõ èïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ íàíîñëîåâ Au�Co�SiÒîïîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ àíàëèçèðîâà�ëàñü ïðè ïîìîùè àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà Ôåì�127
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�èñ. 3. Èçîáðàæåíèÿ ñòðóêòóð Au�Co�Si, ïîëó÷åí-íûå ñ ïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà, äëÿòîëùèíû ñëîÿ êîáàëüòà 0:7, 1:2, 2:5 íì è ãèñòîãðàì-ìà ðàçìåðîâ íåîäíîðîäíîñòåé ïîâåðõíîñòèòîñêàí-001 (Öåíòð ïåðñïåêòèâíûõ òåõíîëîãèé Ì�Ó)ñ ïîëåì ñêàíèðîâàíèÿ äî 5 � 5 ìêì2 ñ èñïîëüçîâà�íèåì êðåìíèåâûõ êàíòèëåâåðîâ CSC12 (ïðîäóêöèÿ�èðìû MiroMash). Èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè îá�ðàçöîâ ñ òîëùèíîé ñëîÿ êîáàëüòà dCo = 0:7, 1.2, 5 íìïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäî�âàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåãî äèà�ïàçîíà çíà÷åíèé dCo ïîâåðõíîñòü ñòðóêòóðû ÿâëÿåò�ñÿ îòíîñèòåëüíî ãëàäêîé è îäíîðîäíîé, ñòàíäàðòíîåñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå â íàïðàâëåíèè íîð�ìàëè ê ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.3 íì ïðè èç�ìåíåíèè òîëùèíû ñëîÿ êîáàëüòà â íàíåñåííîé ñòðóê�òóðå êîáàëüò�çîëîòî îò 1.5 íì äî 17 íì. Îäíàêî äëÿäèàïàçîíà òîëùèíû ñëîÿ êîáàëüòà dCo = 1�1.5 íì íà�áëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå íàíîîñòðîâêîâîé ñòðóêòóðû(ðèñ. 3á ), ñîïðîâîæäàþùååñÿ âîçðàñòàíèåì ñòðóê�òóðíîé íåîäíîðîäíîñòè êàê â ïëîñêîñòè ïîâåðõíî�
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëå-íèÿ (à) è èíòåíñèâíîñòè Â� (á ) îò òîëùèíû ñëîÿêîáàëüòà â ñòðóêòóðå Au�Co�Siñòè, òàê è â ïåðïåíäèêóëÿðíîì åé íàïðàâëåíèè.Ñðåäíèå ðàçìåðû îñòðîâêîâ ñîñòàâëÿþò 60 íì ïðèèõ âûñîòå îêîëî 3 íì. �åçóëüòàòû ïðåäûäóùèõ èñ�ñëåäîâàíèé ïî èîííî-ëó÷åâîìó îñàæäåíèþ íàíîñëî�åâ çîëîòà íà ïîâåðõíîñòè ñ ïëîñêèìè è íåîäíîðîä�íûìè ðåëüå�àìè ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü, ÷òî â ðàññìàò�ðèâàåìûõ áèñëîéíûõ ñòðóêòóðàõ çîëîòî ðàâíîìåðíîè êîí�îðìíî ïîêðûâàåò ñëîé êîáàëüòà [23℄. Òàêèìîáðàçîì, íà ïðåäñòàâëåííûõ èçîáðàæåíèÿõ èçìåíå�íèÿ â òîïîëîãèè ïîâåðõíîñòè îáóñëîâëåíû, â ïåðâóþî÷åðåäü, èçìåíåíèÿìè òîïîëîãèè ñëîÿ êîáàëüòà ïðèèçìåíåíèè åãî ñðåäíåé òîëùèíû â áèñëîéíîé ñòðóê�òóðå.Äëÿ ñòðóêòóð Au�Co�Si áûëà èçìåðåíà çàâèñè�ìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �s îò âåëè�÷èíû dCo (ðèñ. 4à). Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñòàí�äàðòíûì ÷åòûðåõçîíäîâûì ìåòîäîì ñ ïîìîùüþïðèáîðà ÈÓÑ-3 äëÿ ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè êâàäðàò�íîé �îðìû. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ çàâèñèìî�ñòè �s(dCo) ÿâëÿåòñÿ ðåçêîå âîçðàñòàíèå �s â îáëà�ñòè dCo � 1�1.5 íì, ò. å. äëÿ ïëåíîê ñ îñòðîâêîâîéñòðóêòóðîé. Ïðè ïîñëåäóþùåì óâåëè÷åíèè dCo íà�128
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè îòòîëùèíû ñëîÿ êîáàëüòà â ñòðóêòóðàõ Au�Co�Siáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå �s ñ ïîñëåäóþùèì íàñûùå�íèåì ïðè çíà÷åíèÿõ, ñâîéñòâåííûõ ìàññèâíîìó îá�ðàçöó êîáàëüòà.Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè îò òîë�ùèíû ñëîÿ Co â ñòðóêòóðàõ Au�Co�Si ïðåäñòàâëå�íà íà ðèñ. 5. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïîíäåðîìî�òîðíûì ìåòîäîì â ìàãíèòíîì ïîëå 0.86 Òë, ïðèëî�æåííîì â ïëîñêîñòè îáðàçöà. Óäåëüíàÿ íàìàãíè÷åí�íîñòü ïëåíîê çàìåòíî âîçðàñòàåò ïî ìåðå óâåëè÷å�íèÿ èõ òîëùèíû è äîñòèãàåò ñòàöèîíàðíûõ çíà÷åíèéïðè dCo > 6�8 íì. Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðåðûâàíèÿïðîöåññà îñàæäåíèÿ óäåëüíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü îò�ëè÷àåòñÿ â 6�8 ðàç îò çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãîìàññèâíîìó ñîñòîÿíèþ. Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ðå�çóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2�5, ñâèäåòåëü�ñòâóåò î ñóùåñòâåííîì îòêëîíåíèÿ õàðàêòåðèñòèêïëåíîê êîáàëüòà íàíîðàçìåðíîé òîëùèíû, ïîëó÷åí�íûõ ïðåðûâàíèåì ïðîöåññà îñàæäåíèÿ íà ñàìîé íà�÷àëüíîé ñòàäèè, îò ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé äëÿìàññèâíîãî àíàëîãà.3.4. Ìàãíèòîîïòè÷åñêèé ý��åêò Êåððà âñòðóêòóðå Au�Co�SiÌàãíèòîîïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòðóêòóðûAu�Co�Si áûëè èññëåäîâàíû ñ ïîìîùüþ ìàãíèòîîï�òè÷åñêîãî ý��åêòà Êåððà â ýêâàòîðèàëüíîé ãåîìåò�ðèè. Ýêâàòîðèàëüíûé ý��åêò Êåððà èññëåäîâàëñÿâ ýíåðãåòè÷åñêîì èíòåðâàëå 0:5 ýÂ < E < 4:2 ýÂïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â ìàãíèòíîì ïîëå
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H; êÝ�èñ. 6. a) Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ýêâàòîðèàëü-íîãî ý��åêòà Êåððà äëÿ ïëåíîê Co�Au ñ ðàçíîéòîëùèíîé ñëîÿ êîáàëüòà (òî÷êè) è òîëñòîé ïëåí-êè êîáàëüòà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), á ) çàâèñèìîñòè îò-íîñèòåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè M=Ms îò âåëè÷èíûïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííûå èç èç-ìåðåíèé ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ý��åêòà Êåððàäî 3.0 êÝ, ïðèëîæåííîì â ïëîñêîñòè ïëåíêè.Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿëîñü îòíîñèòåëüíîå èç�ìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî îò îáðàçöàp-ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà,�! = [I(H)� I(0)℄ =I(0);ãäå I(H) è I(0) � èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî ñâåòàïðè íàëè÷èè è îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîäðîá�íî ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ �! îïèñàíà â ðàáîòå [24℄.Íà ðèñ. 6à ïðèâåäåíû ñïåêòðû ýêâàòîðèàëüíî�ãî ý��åêòà Êåððà ñòðóêòóð Au�Co�Si, äåìîíñòðè�9 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 129
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî êîíòðàñòà ýêâàòî-ðèàëüíîãî ý��åêòà Êåððà îò òîëùèíû ñëîÿ êîáàëü-òà äëÿ ðàçíûõ ýíåðãèé çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿðóþùèå ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü ñïåêòðîâ îò òîëùè�íû ñëîÿ Co. Ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùèå îñíîâ�íûå îñîáåííîñòè ñïåêòðîâ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ.Âî-ïåðâûõ, äëÿ âñåãî äèàïàçîíà òîëùèíû ñëîÿ êî�áàëüòà íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì �! â îêðåñòíîñòèýíåðãèè 2 ýÂ. Òàêîå ïîâåäåíèå ñïåêòðîâ òèïè÷íîäëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñòðóêòóð ðåíòãåíîàìîð�íî�ãî, ïîëè- è ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîãî êîáàëüòà [25; 26℄.Âî-âòîðûõ, äëÿ ñòðóêòóð ñ dCo > 6 íì íàáëþäàåòñÿðîñò âåëè÷èíû �! â îáëàñòè ñïåêòðà 3.5�4.5 ýÂ, òî�ãäà êàê ïðè ìåíüøåé òîëùèíå ñëîÿ êîáàëüòà òàêîéðîñò âûðàæåí ñëàáî. Ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ñëîÿêîáàëüòà â ñòðóêòóðå âèä ñïåêòðîâ ìàãíèòîîïòè÷å�ñêîãî ý��åêòà Êåððà ñòàíîâèòñÿ ïîäîáåí ñïåêòðóäëÿ òîëñòîé êîáàëüòîâîé ïëåíêè [27℄. Ìàêñèìàëüíàÿàìïëèòóäà ý��åêòà âî âñåé îáëàñòè ñïåêòðà íàáëþ�äàëàñü äëÿ îáðàçöà ñ òîëùèíîé êîáàëüòà 15 íì.Íà ðèñ. 6á ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îòíîñè�òåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòèM=Ms (ãäåMs � íàìàãíè�÷åííîñòü íàñûùåíèÿ îáðàçöà) îò âåëè÷èíû ìàãíèò�íîãî ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî â ïëîñêîñòè ïëåíêè, ïîëó�÷åííûå èç èçìåðåíèé ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ý��åê�òà Êåððà. Èç ïðèâåäåííûõ êðèâûõ ñëåäóåò, ÷òî ïîëåíàñûùåíèÿ ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû ñëîÿ êî�áàëüòà. Íàíîñëîè ñòðóêòóðû Au�Co�Si  dCo > 6 íìíàìàãíè÷èâàþòñÿ â ïîëå ïîðÿäêà 500 Ý, äëÿ îáðàç�öîâ òîëùèíîé 1.25�2 íì íàñûùåíèå äîñòèãàåòñÿ âïîëå îêîëî 900 Ý, à îáðàçåö ñ dCo � 1 íì äîñòèãàåòíàñûùåíèÿ òîëüêî â ïîëå 1500 Ý.

Çàâèñèìîñòè ý��åêòà Êåððà îò ìàññîâîé òîëùè�íû ñëîÿ êîáàëüòà â ñòðóêòóðå Au�Co�Si, èçìåðåííûåâ ìàãíèòíîì ïîëå 2.5 êÝ äëÿ íåñêîëüêèõ äëèí âîëí,ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7. Âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ý��åê�òà Êåððà îò òîëùèíû ñëîÿ êîáàëüòà íåìîíîòîííà èèçìåíÿåòñÿ ñ äëèíîé âîëíû ñâåòà. Äëÿ âñåõ çíà÷å�íèé äëèí âîëí íàáëþäàåòñÿ ëîêàëüíûé ìàêñèìóì âîáëàñòè dCo = 1�2 íì, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ ðîñòîìâåëè÷èíû ý��åêòà äî òîëùèí dCo � 6�8 íì. Âèäíî,÷òî çàâèñèìîñòü îò òîëùèíû íåìîíîòîííà è èçìåíÿ�åòñÿ ñ äëèíîé âîëíû ñâåòà. Äëÿ âñåõ äëèí âîëí íàá-ëþäàþòñÿ ëîêàëüíûé ìàêñèìóì â îáëàñòè 1.5�2 íìè ðîñò âåëè÷èíû ý��åêòà äî çíà÷åíèé dCo � 7�8 íì.Â îáëàñòè dCo > 7 íì äëÿ ýíåðãèé h� > 2:5 ýÂ íà�áëþäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíûé ðîñò, à â îáëàñòèýíåðãèé 1 ýÂ < h� < 2:5 ýÂ ý��åêò ñëàáî çàâèñèòîò òîëùèíû.3.5. �åíåðàöèÿ íåìàãíèòíîé âòîðîéãàðìîíèêè â ñòðóêòóðå Au�Co�SiÄëÿ àíàëèçà ïðîöåññà ãåíåðàöèè Â� â ñòðóêòó�ðàõ Au�Co�Si áûëè èññëåäîâàíû àíèçîòðîïèÿ, ïî�ëÿðèçàöèÿ è íàïðàâëåííîñòü èçëó÷åíèÿ Â�. Äëÿâñåõ îáðàçöîâ ñ ìàññîâîé òîëùèíîé ñëîÿ êîáàëüòàâ äèàïàçîíå dCo = 0:7�15 íì èíòåíñèâíîñòü Â�,îòðàæåííîé îò èõ ïîâåðõíîñòè, áûëà èçîòðîïíîéäëÿ p � !, p � 2! êîìáèíàöèè ïîëÿðèçàöèé ñîîò�âåòñòâåííî èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè è Â�. Èíòåíñèâíîñòüs-ïîëÿðèçîâàííîé ñîñòàâëÿþùåé Â� îêàçàëàñü ñóùå�ñòâåííî (ïðèìåðíî íà 2 ïîðÿäêà âåëè÷èíû) ìåíüøåp-ïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòû Â� è èçîòðîïíîé âïðåäåëàõ îøèáêè èçìåðåíèé. Ïðàêòè÷åñêè ïîëíîåîòñóòñòâèå s-ïîëÿðèçîâàííîé ñîñòàâëÿþùåé Â� (òàêíàçûâàåìûé s-çàïðåò) îòðàæàåò ïðåèìóùåñòâåííîêîãåðåíòíûé õàðàêòåð ãåíåðàöèè Â�, ñâîéñòâåííûéãëàäêèì ïîâåðõíîñòÿì [28℄. Èçìåðåíèÿ èíäèêàòðèñðàññåÿíèÿ Â� ïîêàçàëè, ÷òî èçëó÷åíèå Â� ÿâëÿåòñÿçåðêàëüíûì äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ â ïðå�äåëàõ îøèáêè èçìåðåíèé, ÷òî òàêæå îòðàæàåò êî�ãåðåíòíîñòü êâàäðàòè÷íîãî íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãîîòêëèêà [29℄. Òàêèì îáðàçîì, íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèéîòêëèê ñòðóêòóð Au�Co�Si ìîæíî îïèñûâàòü òåí�çîðîì êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ èçîòðîï�íîé ïîâåðõíîñòè (òàáëèöà).Íà ðèñ. 4á ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòèÂ� îò ìàññîâîé òîëùèíû ñëîÿ êîáàëüòà â ñòðóêòóðåAu�Co�Si, I2!(dCo). Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ýòîé çà�âèñèìîñòè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ðåçêîãî ìàêñèìóìà ïðèòîëùèíå dCo = 1�2 íì, ïîëîæåíèå êîòîðîãî ñîîòâåò�130
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî êîíòðàñòà íåëè-íåéíîãî ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ý��åêòà Êåððà îò òîë-ùèíû ñëîÿ êîáàëüòàñòâóåò ïèêó çàâèñèìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâ�ëåíèÿ �S(dCo) (ðèñ. 4à) è ñîîòâåòñòâóåò �îðìèðîâà�íèþ îñòðîâêîâîé ñòðóêòóðû êîáàëüòà (ï. 3.2).3.6. Ìàãíèòíûé íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèéý��åêò Êåððà â ñòðóêòóðå Au�Co�SiÍåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå ìàãíèòíûå ñâîéñòâàñòðóêòóð Au�Co�Si áûëè èññëåäîâàíû ìåòîäîìíåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ý��åêòà Êåððàäëÿ ýêâàòîðèàëüíîé ãåîìåòðèè, ïðè ýòîì èçìå�ðÿåìîé âåëè÷èíîé ÿâëÿëñÿ ìàãíèòíûé êîíòðàñòèíòåíñèâíîñòè Â�, îïðåäåëÿåìûé ñîãëàñíî �îðìó�ëå (2).Çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî êîíòðàñòà ý��åêòàÊåððà îò ìàññîâîé òîëùèíû êîáàëüòà â ñòðóêòóðåAu�Co�Si, �2!(dCo), ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 8. Èçñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 7, 8,âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãî êîíòðàñòà ìàã�íèòîîïòè÷åñêîãî è íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî ý��åêòàÊåððà îò âåëè÷èíû dCo çàìåòíî ðàçëè÷àþòñÿ. Äëÿíåëèíåéíîãî ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ý��åêòà Êåððàíàáëþäàåòñÿ ðåçêîå âîçðàñòàíèå ìàãíèòíîãî êîí�òðàñòà �2!(dCo) â äèàïàçîíå òîëùèí 0 < dCo < 3 íì,ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà �2! äîñòèãàåò35%. Äëÿ ìàññîâîé òîëùèíû êîáàëüòà dCo = 4�5 íìíàáëþäàåòñÿ ìèíèìóì ìàãíèòíîãî êîíòðàñòà
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�èñ. 9. Çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîé ìàãíèòîèíäó-öèðîâàííîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñòðóêòóðû Au�Co�Siîò òîëùèíû ñëîÿ êîáàëüòà. Òî÷êè � ýêñïåðèìåíò,øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ïðîâåäåíà ¾íà ãëàç¿, ñïëîøíàÿëèíèÿ � ðåçóëüòàò ðàñ÷åòàíåëèíåéíîãî ý��åêòà Êåððà ñ �2! � 10%. Ïðèäàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè òîëùèíû ñëîÿ êîáàëüòàìàãíèòíûé êîíòðàñò ý��åêòà ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèò îò dCo, åãî ñðåäíåå çíà÷åíèå ñîñòàâëÿåòîêîëî 30%, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òèïè÷íûì çíà÷åíèÿì�2! äëÿ ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè �åððîìàãíèòíûõìåòàëëîâ.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èç âûðàæåíèÿ (2) çàâèñèìîñòèñîáñòâåííî ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé íåëèíåéíîéâîñïðèèì÷èâîñòè �odd, ïðîïîðöèîíàëüíîé íàìàãíè�÷åííîñòè ãðàíèö ðàçäåëà â ñòðóêòóðå Au�Co�Si, áûëèçìåðåí ìàãíèòîèíäóöèðîâàííûé ñäâèã �àç ' ìåæ�äó ìàãíèòîèíäóöèðîâàííîé è íåìàãíèòíîé ñîñòàâ�ëÿþùèìè. Âåëè÷èíà ' äëÿ âñåõ çíà÷åíèé dCo ñî�ñòàâèëà 15Æ�30Æ. Íà îñíîâàíèè èçìåðåíèé I2!(dCo),�2!(dCo) è '(dCo) ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (2) áûëàðàññ÷èòàíà çàâèñèìîñòü �odd(dCo), ïðåäñòàâëåííàÿíà ðèñ. 9. Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî íàáëþäàåòñÿ çíà�÷èòåëüíîå (ïðèáëèçèòåëüíî â 2 ðàçà) âîçðàñòàíèå âå�ëè÷èíû �odd ïðè ìàññîâîé òîëùèíå ñëîÿ êîáàëüòàdCo � 2 íì, ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè ñóùåñòâîâà�íèÿ ãðàíóëÿðíîé ñòðóêòóðû. Ñïëîøíîé ëèíèåé íàðèñ. 9 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ çàâèñèìîñòèý��åêòèâíîé ìàãíèòîèíäóöèðîâàííîé âîñïðèèì÷è�âîñòè �odd(dCo) â ñòðóêòóðå Au�Co�Si, äåìîíñòðè�ðóþùèå õîðîøåå ñîãëàñèå ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà.Áîëåå ïîäðîáíî ïàðàìåòðû ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ áó�äóò îïèñàíû íèæå â ðàçä. 4.131 9*



Ò. Â. Ìóðçèíà, À. Â. Øåáàðøèí, È. À. Êîëìû÷åê è äð. ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 20094. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÎáðàòèìñÿ ê àíàëèçó ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ çàâèñèìîñòåé âåëè÷èí ïî�âåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ I2!, �!, �2! è �odd îòòîëùèíû ñëîÿ êîáàëüòà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ìàêñèìó�ìà äëÿ çíà÷åíèé dCo, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñóùåñòâîâà�íèþ ãðàíóëÿðíîé ñòðóêòóðû. Ñîîòâåòñòâèå çàâèñè�ìîñòåé I2!(dCo) è �(dCo) ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü,÷òî èìåííî îñòðîâêîâîñòü ìåòàëëè÷åñêîé ñòðóêòó�ðû ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ýòèõ âåëè÷èí. Âîçìîæ�íûì ìåõàíèçìîì âîçðàñòàíèÿ íåëèíåéíîãî è ìàãíè�òîîïòè÷åñêîãî îòêëèêîâ äëÿ ýòîãî äèàïàçîíà òîëùè�íû êîáàëüòà ÿâëÿåòñÿ âîçáóæäåíèå ëîêàëüíûõ ïî�âåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ â íàíîîñòðîâêàõ êîáàëüòàè ñîîòâåòñòâóþùåå âîçðàñòàíèå �àêòîðîâ ëîêàëü�íîãî ïîëÿ íà ÷àñòîòàõ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè è/èëèÂ�. Àíàëîãè÷íîå óñèëåíèå íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãîîòêëèêà çà ñ÷åò âîçáóæäåíèÿ ëîêàëüíûõ ïîâåðõíîñò�íûõ ïëàçìîíîâ â îñòðîâêîâûõ ïëåíêàõ ñåðåáðà áûëîïîëó÷åíî ðàíåå [30℄.Êîãåðåíòíîñòü îòêëèêà íà ÷àñòîòå Â� â îáëàñòèñóùåñòâîâàíèÿ ãðàíóëÿðíîé ñòðóêòóðû, ïðîÿâëÿþ�ùàÿñÿ â ïîëÿðèçîâàííîñòè è çåðêàëüíîñòè îòðàæåí�íîãî îò ñòðóêòóðû Au�Co�Si èçëó÷åíèÿ Â�, ìîæíîîáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ôîðìà ãðàíóë ñèëü�íî ¾ñïëþñíóòà¿, ïðèñóòñòâóþò áîëüøèå ïðàêòè÷å�ñêè ïëîñêèå ó÷àñòêè èõ ïîâåðõíîñòè, êîòîðûå ÿâëÿ�þòñÿ ãëàäêèìè â ñìûñëå îòñóòñòâèÿ íàíîìåòðîâîéøåðîõîâàòîñòè. Ïðè óãëå ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷�êè íà îáðàçåö îêîëî 45Æ, êàê ýòî áûëî â íàøèõ ýêñ�ïåðèìåíòàõ, îñíîâíîé âêëàä â íåëèíåéíûé îòêëèêäàåò êîìïîíåíòà êâàäðàòè÷íîé ïîëÿðèçàöèè �zzz ,ãäå îñü z ñîîòâåòñòâóåò íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè. Äëÿãðàíóë îäèíàêîâîé òîëùèíû è ðàñïîëîæåííûõ â îä�íîé ïëîñêîñòè îñè z ñîâïàäàþò è íåëèíåéíûå èñòî÷�íèêè, îïðåäåëÿåìûå �zzz-êîìïîíåíòîé, êîãåðåíòíû,àíàëîãè÷íî êîãåðåíòíîìó îòêëèêó æèäêèõ êðèñòàë�ëîâ. Òàêèì îáðàçîì, è îòêëèê íà ÷àñòîòå Â� òàê�æå áóäåò ïðåèìóùåñòâåííî êîãåðåíòíûì, êàê ýòî íà�áëþäàëîñü â ýêñïåðèìåíòå.Äëÿ çàâèñèìîñòè ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî îòêëèêàñòðóêòóð Au�Co�Si îò âåëè÷èíû dCo òàêæå íà�áëþäàåòñÿ êîððåëÿöèÿ ñ äàííûìè ñòðóêòóðíûõ èìàãíèòíûõ èçìåðåíèé. Ëîêàëüíûé ìàêñèìóì ìàã�íèòîîïòè÷åñêîãî ý��åêòà Êåððà è ðîñò ïîëåé íà�ñûùåíèÿ äîñòèãàåòñÿ êàê ðàç â îáëàñòè òîëùèídCo = 1�2 íì, ãäå, ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì, ïîëó�÷åííûì íà àòîìíî-ñèëîâîì ìèêðîñêîïå, ñòðóêòóðàñëîÿ êîáàëüòà ãðàíóëÿðíà. Äàííîå óñèëåíèå ý��åê�òà, ïî-âèäèìîìó, àíàëîãè÷íî óñèëåíèþ, íàáëþäàåìî�ìó â ðàéîíå ïåðêîëÿöèè äëÿ íàíîêîìïîçèòîâ �åððî�

ìàãíåòèê�äèýëåêòðèê [31℄. Èññëåäîâàíèå áèñëîéíûõñòðóêòóð Co�SiO2 [32℄ ïîêàçàëî, ÷òî ïåðêîëÿöèÿ âòàêèõ ñòðóêòóðàõ íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè çíà÷åíèéòîëùèíû êîáàëüòà ïîðÿäêà 2 íì. Îòíîñèòåëüíî ìà�ëàÿ âåëè÷èíà ý��åêòà â ýòîé îáëàñòè çíà÷åíèé ñâÿ�çàíà ñ ìàëîé âåëè÷èíîé óäåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòèïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññèâíûì êîáàëüòîì.Çíà÷èòåëüíûé ðîñò âåëè÷èíû ìàãíèòîîïòè÷åñêî�ãî ý��åêòà Êåððà â äèàïàçîíå dCo = 2�7 íì, íàáëþ�äàåìûé äëÿ âñåõ ýíåðãèé íàêà÷êè, ñâÿçàí ñ ðîñòîìóäåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè äî âåëè÷èí, ñîîòâåòñòâó�þùèõ ìàññèâíîìó êîáàëüòó (ï. 3.3). Äåéñòâèòåëüíî,êàê ñëåäóåò èç èçìåðåíèé çàâèñèìîñòè óäåëüíîé íà�ìàãíè÷åííîñòè îáðàçöîâ îò dCo, �îðìèðîâàíèå îáú�åìíîé íàìàãíè÷åííîñòè ñòðóêòóðû ïðîèñõîäèò â îá�ëàñòè dCo > 6 íì. Èçìåíåíèå âèäà ñïåêòðîâ ìàãíè�òîîïòè÷åñêîãî ý��åêòà Êåððà ïðè dCo > 7 íì (ðîñòïðè h� > 3:5 ýÂ, ðèñ. 6à) ñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, ñ èç�ìåíåíèåì ñòðóêòóðû ïëåíêè êîáàëüòà ïðè óâåëè÷å�íèè åå òîëùèíû, à èìåííî � ñ ðîñòîì äîëè êðèñòàë�ëè÷åñêîé ãåêñàãîíàëüíîé �àçû, ÷òî ñëåäóåò òàêæåèç ïðèâåäåííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ ðåíòãåíîñòðóê�òóðíûõ èññëåäîâàíèé. Âèä ñïåêòðîâ ý��åêòà Êåððàâ îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé òîëùèíû (dCo = 2�5 íì)ïîäîáåí ñïåêòðó àìîð�íûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå êî�áàëüòà, à ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ dCo � ñïåêòðó êðè�ñòàëëè÷åñêîãî êîáàëüòà. Â îáëàñòè dCo = 5�15 íì ñî�ñóùåñòâóþò îáå �àçû êîáàëüòà � íåóïîðÿäî÷åííàÿ(àìîð�íàÿ) è êðèñòàëëè÷åñêàÿ � ïðè÷åì ñ ðîñòîìòîëùèíû ïëåíêè äîëÿ ïîñëåäíåé âîçðàñòàåò. Â òî æåâðåìÿ èçâåñòíî [25℄, ÷òî äëÿ ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîãîêîáàëüòà íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé ðîñò ìàãíèòîîïòè÷å�ñêîãî îòêëèêà â îáëàñòè ýíåðãèè ñâûøå 3 ýÂ. Òàêèìîáðàçîì, óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîé äîëè êðèñòàëëè�÷åñêîé �àçû êîáàëüòà â ñòðóêòóðå ïëåíêè ñ ðîñòîìåå òîëùèíû äîëæíî ïðèâîäèòü êî âñå áîëåå âûðà�æåííîìó ðîñòó ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ý��åêòà Êåððàâ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé îáëàñòè ñïåêòðà, ÷òî è íà�áëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå (ðèñ. 6à).�àçëè÷íûé âèä çàâèñèìîñòåé ìàãíèòíîãî êîíò-ðàñòà ìàãíèòíîãî íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî ý��åêòàÊåððà îò ìàññîâîé òîëùèíû êîáàëüòà â ñòðóêòó�ðå ìîæíî îáúÿñíèòü, åñëè ó÷åñòü ðàçëè÷íóþ ïðî�ñòðàíñòâåííóþ ëîêàëèçàöèþ ëèíåéíûõ è íåëèíåé�íî-îïòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ, îïðåäåëÿþùèõ îòêëèêíà ÷àñòîòàõ íàêà÷êè è Â�. Â ñëó÷àå ìàãíèòíî�ãî íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî ý��åêòà Êåððà îñíîâíîéâêëàä â èíòåíñèâíîñòü Â�, â òîì ÷èñëå åå ìàãíèòîèí�äóöèðîâàííîé ñîñòàâëÿþùåé, îáóñëîâëåí ñâîéñòâà�ìè ãðàíèö ðàçäåëà ìåæäó Co è Au èëè Co è Si. Ïî�ýòîìó âîçðàñòàíèå êàê ìàãíèòíîãî êîíòðàñòà Â�, òàêè âåëè÷èíû �odd â îáëàñòè çíà÷åíèé dCo < 2 íì îïðå�132



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009 Ìàãíåòèçì ïëàíàðíûõ íàíîñòðóêòóð : : :äåëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèåì ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ íà�ìàãíè÷åííîñòè ãðàíèö ðàçäåëà èëè íàíîîñòðîâêîâêîáàëüòà, òîëùèíà êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò õàðàêòåð�íîé òîëùèíå ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè êîáàëüòà(ïîðÿäêà åäèíèö íàíîìåòðîâ) è íàìàãíè÷åííîñòü êî�òîðîé íå ìåíÿåòñÿ ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè dCo.�àññìîòðèì çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî êîíòðàñòàèíòåíñèâíîñòè Â� îò ìàññîâîé òîëùèíû êîáàëüòàâ ñòðóêòóðå �2!(dCo) (ðèñ. 8). Ìîæíî îòìåòèòü äâåîñíîâíûå îñîáåííîñòè: âî-ïåðâûõ, ðåçêîå âîçðàñòà�íèå ìàãíèòíîãî êîíòðàñòà èíòåíñèâíîñòè Â� äëÿdCo < 1:5�2 íì, âî-âòîðûõ, íàëè÷èå ìèíèìóìà äëÿçíà÷åíèé dCo � 4�5 íì. Ïåðâàÿ îñîáåííîñòü, êàê óæåîáñóæäàëîñü âûøå, îáóñëîâëåíà óñòàíîâëåíèåì ñòà�öèîíàðíûõ çíà÷åíèé íàìàãíè÷åííîñòè ãðàíèö ðàçäå�ëà ìåæäó Co è Au èëè Co è Si, èëè æå íàíîîñòðîâêîâêîáàëüòà. Ìèíèìóì ìàãíèòíîãî êîíòðàñòà îáóñëîâ�ëåí íàëè÷èåì ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà ý��åêòèâíîéìàãíèòîèäóöèðîâàííîé ñîñòàâëÿþùåé âîñïðèèì÷è�âîñòè �odd, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðîãî íàáëþäàåòñÿ âýêñïåðèìåíòå, ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàñ÷åòàìè è îáóñëîâ�ëåíî èíòåð�åðåíöèîííîé ïðèðîäîé îòêëèêà áèñëîé�íîé ñòðóêòóðû Au�Co�Si íà ÷àñòîòå Â�.�àññ÷èòàííàÿ çàâèñèìîñòü �odd(dCo) äëÿ ñòðóê�òóðû Au�Co�Si ïðè óãëå ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êèíà îáðàçåö 45Æ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 9. Èñòî÷íèêàìèìàãíèòîèíäóöèðîâàííîé ñîñòàâëÿþùåé Â� ÿâëÿþò�ñÿ ãðàíèöû ðàçäåëà, îáîçíà÷åííûå öè�ðàìè 2 è 3(ðèñ. 1á ), ïðè÷åì çíàê âîñïðèèì÷èâîñòè ýòèõ ãðà�íèö ðàçäåëà ðàçëè÷åí, ò. å. ñîîòâåòñòâóþùèå âêëà�äû Â� èíòåð�åðèðóþò äåñòðóêòèâíî [7℄. Ïîýòîìóâàæíî ó÷èòûâàòü �àêòîðû ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà ÷à�ñòîòàõ íàêà÷êè è Â�, áëàãîäàðÿ êîòîðûì âîçíèêàåòîòëè÷íûé îò � ñäâèã �àç ìåæäó èñòî÷íèêàìè Â�è ïîÿâëÿåòñÿ îòëè÷íûé îò íóëÿ ñèãíàë Â�. Êâàäðó�ïîëüíûì âêëàäîì â ãåíåðàöèþ Â� ìû ïðåíåáðåãëè,ïîñêîëüêó, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [7℄, äëÿ ìå�òàëëè÷åñêèõ ìóëüòèñëîéíûõ ñòðóêòóð îí çíà÷èòåëü�íî ìåíüøå ïîâåðõíîñòíîãî äèïîëüíîãî. Ïðè ðàñ÷å�òå áûëà âû÷èñëåíà íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ íàêà÷êè íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà 2 è 3 è ñîîòâåò�ñòâóþùèå êîý��èöèåíòû Ôðåíåëÿ íà äëèíàõ âîëííàêà÷êè è Â�, ïðè ýòîì áûëè èñïîëüçîâàíû ñïåê�òðàëüíûå çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ èïîãëîùåíèÿ ïëåíîê çîëîòà, êîáàëüòà è êðåìíèÿ [33℄.Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ íà ÷àñòîòå Â�, îòðàæåííîãî îòãðàíèöû ðàçäåëà 2, îáîçíà÷åíà E2r, ïðîøåäøåé âîë�íû � E2t. Ïðè ðàñ÷åòå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî àìïëè�òóäà âîëíû E2r îïðåäåëÿåòñÿ èíòåð�åðåíöèåé à) îò�ðàæåííîé âîëíû Â�, âîçáóæäåííîé ïðîøåäøèì ÷å�ðåç ñëîé çîëîòà èçëó÷åíèåì íàêà÷êè, á) âîëíû Â�,ïðîøåäøåé ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäåëà 2 è îòðàæåííîé

îò ãðàíèöû ðàçäåëà 3, â) âîëíû Â�, âîçáóæäåííîéíà ãðàíèöå ðàçäåëà 2 è îòðàæåííîé îò ãðàíèöû ðàç�äåëà 3. Àíàëîãè÷íî ðàññ÷èòûâàëèñü íàïðÿæåííîñòèïîëÿ âîëíû Â� E2t, ïðîøåäøåé â ñëîé êîáàëüòà è îò�ðàæåííîé îò ãðàíèöû 3, E3r .Ïîñêîëüêó ãðàíèöû ðàçäåëà 2 è 3, îáðàçîâàííûåðàçëè÷íûìè ìàòåðèàëàìè, ïî ñâîèì ñâîéñòâàì íåýê�âèâàëåíòíû, ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïîíåíòû êâàäðà�òè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè, �odd2 è �odd3 , òàêæå ðàçëè÷�íû. Ïîýòîìó ïðè àïïðîêñèìàöèè ïîëó÷åííîé â ýêñ�ïåðèìåíòå çàâèñèìîñòè �odd(dCo) åäèíñòâåííûì âà�ðüèðóåìûì ïàðàìåòðîì áûëî îòíîøåíèå �odd3 =�odd2 ,êîòîðîå îêàçàëîñü ðàâíûì �odd3 =�odd2 � 2:3. Òàêèìîáðàçîì, îñíîâíîé âêëàä â ãåíåðàöèþ Â� îò ñòðóê�òóðû Au�Co�Si äàåò ãðàíèöà ðàçäåëà ìåæäó êîáàëü�òîì è êðåìíèåì.Îòìåòèì, ÷òî îïèñàííûé âûøå ðàñ÷åò ìàãíèòî�èíäóöèðîâàííîé Â� â ñòðóêòóðå Au�Co�Si äàåò õî�ðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì äëÿ ìàññîâîé òîë�ùèíû êîáàëüòà áîëåå 2 íì, ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíè�ÿõ dCo ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü äåìîíñòðèðóåò çíà�÷èòåëüíîå ïðåâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè ìàãíèòîèíäó�öèðîâàííîé Â� ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëó÷åííîé â ýêñ�ïåðèìåíòå. Ïðè÷èíîé òàêîãî ðàñõîæäåíèÿ ÿâëÿåò�ñÿ íåâîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ ïðîöåññà ãåíåðàöèè Â�â ðàìêàõ ðàññìîòðåííîé âûøå èíòåð�åðåíöèîííîéìîäåëè äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé òîëùèíû ñëîÿ êîáàëü�òà. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, ìåòîäàìè ëèíåéíîé è íåëèíåé�íîé ìàãíèòîîïòèêè èññëåäîâàíû ìàãíèòíûå è ìàã�íèòîîïòè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíîñëîéíîé ñòðóêòóðûêîáàëüò�çîëîòî íà êðåìíèåâîé ïîäëîæêå. Îáíàðó�æåíî íàëè÷èå ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà ìàãíèòîîï�òè÷åñêîãî ý��åêòà Êåððà, à òàêæå óñèëåíèå íå-ëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî íåëèíåéíî-îï-òè÷åñêîãî îòêëèêà íà ÷àñòîòå âòîðîé ãàðìîíè�êè (Â�) â äèàïàçîíå ìàññîâîé òîëùèíû êîáàëüòàdCo = 1�2 íì, ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàçîâàíèþ íàíî�îñòðîâêîâîé ñòðóêòóðû. Âîçìîæíûì ìåõàíèçìîìòàêîãî óñèëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçáóæäåíèå ëîêàëüíûõïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ è âîçðàñòàíèå ëîêàëüíûõîïòè÷åñêèõ ïîëåé íà ÷àñòîòàõ çîíäèðóþùåãî èç�ëó÷åíèÿ è Â� â ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîîñòðîâêàõ. Ñïîìîùüþ ìåòîäà íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî ìàãíèòíî�ãî ý��åêòà Êåððà óñòàíîâëåíî, ÷òî õàðàêòåðíûéìàñøòàá òîëùèíû ñëîÿ êîáàëüòà, ñîîòâåòñòâóþùèé�îðìèðîâàíèþ ñòàöèîíàðíîé íàìàãíè÷åííîñòè ãðà�íèö ðàçäåëà ìåæäó Au è Co èëè Co è Si, ñîñòàâëÿåò133
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