
60 ÂÌÓ. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 1Âëèÿíèå íåìàãíèòíîãî ñëîÿ Zr íà ìàãíèòíûå è ìàãíèòîîïòè÷åñêèåñâîéñòâà òîíêîïëåíî÷íûõ ñèñòåì Fe/Zr è Fe/Zr/FeÅ.Å. Øàëûãèíà1a , �. Â. Ìàêñèìîâà1b , À.Í. Øàëûãèí1 , Ë. Â. Êîçëîâñêèé21Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò, êà�åäðàìàãíåòèçìà. 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2. 2Äàóãàâïèëñêèé óíèâåðñèòåò, �èçè÷åñêèé�àêóëüòåò. Ëàòâèÿ, 5401, Äàóãàâïèëñ. E-mail: a shal�magn.ru, b galina�mail.ru,  shalygin�magn.ruÌàãíèòîîïòè÷åñêèì ìåòîäîì èññëåäîâàíû ìàãíèòíûå è ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíîêðèñòàë-ëè÷åñêèõ òîíêîïëåíî÷íûõ ñèñòåì Fe/Zr è Fe/Zr/Fe. Îáíàðóæåíî ñèëüíîå âëèÿíèå òîëùèíû ñëîÿ Zr,tZr , íà ìàãíèòíûå ñâîéñòâà îáðàçöîâ Fe/Zr. Íàéäåíî, ÷òî ïîëå íàñûùåíèÿ ñèñòåì Fe/Zr/Fe îñöèëëèðóåòïî âåëè÷èíå êàê �óíêöèÿ tZr , ÷òî îáúÿñíåíî îñöèëëÿöèîííûì ïîâåäåíèåì îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿìåæäó �åððîìàãíèòíûìè ñëîÿìè ÷åðåç Zr ïðîñëîéêó ñ èçìåíåíèåì tZr . Îáíàðóæåíî, ÷òî çíà÷åíèÿýêâàòîðèàëüíîãî ý��åêòà Êåððà çàâèñÿò îò òîëùèíû êàê ìàãíèòíîãî, òàê è íåìàãíèòíîãî ñëîåâ.PACS: 75.70.Cn; 78.20.Ls.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ý��åêòû, ìàãíèòíûå ñâîéñòâà, òîíêèå ìàãíèòíûå ïëåíêè.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 20.02.2008, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 26.06.2008.ÂâåäåíèåÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èçó-÷åíèþ �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ óëüòðàòîíêèõ ìàãíèòíûõ ïëå-íîê 3d -ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ è ïîëó÷åííûõ íà èõ îñíîâåìíîãîñëîéíûõ òîíêîïëåíî÷íûõ ñòðóêòóð, ïðåäñòàâëÿþ-ùèõ ñîáîé ÷åðåäîâàíèå ìàãíèòíûõ è íåìàãíèòíûõ ñëîåâñóáìèêðîííîé òîëùèíû. Îáóñëîâëåíî ýòî îáíàðóæåíèåìâ ýòèõ îáðàçöàõ â êîíöå 1980-õ � íà÷àëå 1990-õ ãã. ðÿäàíîâûõ ÿâëåíèé, òàêèõ êàê àíòè�åððîìàãíèòíîå âçàèìî-äåéñòâèå ìåæäó ìàãíèòíûìè ñëîÿìè ÷åðåç íåìàãíèòíûéðàçäåëèòåëüíûé ñëîé [1℄, ãèãàíòñêîå ìàãíåòîñîïðîòèâëå-íèå [2℄, îñöèëëÿöèîííîå ìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæ-äó �åððîìàãíèòíûìè ñëîÿìè (Fe, Co) ÷åðåç íåìàãíèòíóþïðîñëîéêó (Cr, Cu, Ag, Au, Mo è ò. ä.) [3℄, êâàíòî-âûå ðàçìåðíûå ý��åêòû. �åçóëüòàòû óæå ïðîâåäåííûõèññëåäîâàíèé óëüòðàòîíêèõ ïëåíîê è ìíîãîñëîéíûõ ñè-ñòåì ïîçâîëèëè ðåøèòü ðÿä ïðîáëåì �èçèêè ìàãíèòíûõÿâëåíèé. Â ÷àñòíîñòè, ñóùåñòâåííî ðàñøèðèëèñü ïðåä-ñòàâëåíèÿ î âëèÿíèè ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó ìàãíèò-íîé ïëåíêîé è ïîäëîæêîé, à òàêæå ìåæäó ìàãíèòíûìèè íåìàãíèòíûìè ñëîÿìè íà �îðìèðîâàíèå êèíåòè÷åñêèõ,ìàãíèòíûõ è ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ òîíêîïëåíî÷-íûõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìèêðî-ñòðóêòóðû ïîäëîæêè (ìîð�îëîãèè åå ïîâåðõíîñòè è îðè-åíòàöèè êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé çåðåí) íà ìàãíèòíûåñâîéñòâà òîíêèõ ïëåíîê. Îäíàêî ïî-ïðåæíåìó çàñëóæè-âàþùåé âíèìàíèÿ ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âëèÿíèÿòîëùèíû è ñîñòàâà ìàãíèòíûõ è íåìàãíèòíûõ ñëîåâ íàìàãíèòíûå è ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ñâîéñòâà òîíêîïëåíî÷-íûõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð. Ïðîâåäåíèå ýòèõ èññëåäîâàíèéñïîñîáñòâóåò ðåøåíèþ �óíäàìåíòàëüíûõ çàäà÷ �èçèêèìàãíèòíûõ ÿâëåíèé, â ÷àñòíîñòè óñòàíîâëåíèþ îñîáåí-íîñòåé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè â óêàçàííûõ ñèñòåìàõè âëèÿíèÿ íà èõ ñâîéñòâà íå�åððîìàãíèòíîé ïîäëîæ-êè èëè íåìàãíèòíûõ ñëîåâ ìåæäó ìàãíèòíûìè ñëîÿìè(èëè ìàãíèòíîé ïëåíêîé è ïîäëîæêîé). Ïîìèìî ÷èñòîíàó÷íîãî èíòåðåñà òîíêîïëåíî÷íûå ìàãíèòíûå ñòðóêòó-ðû ïðèâëåêàþò ê ñåáå âíèìàíèå è ïåðñïåêòèâàìè èõïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, îíè èñïîëü-çóþòñÿ â êà÷åñòâå ñðåä äëÿ âûñîêîïëîòíîé ìàãíèòíîéçàïèñè, â òîì ÷èñëå è ìàãíèòîîïòè÷åñêîé. Íà èõ îñíîâåñîçäàþòñÿ äàò÷èêè ìàãíèòíûõ ïîëåé, ïðåâîñõîäÿùèå ïîöåëîìó ðÿäó õàðàêòåðèñòèê (îñîáåííî â îáëàñòè ìàëûõïîëåé) äðóãèå äàò÷èêè. Îäíîé èç ðàçíîâèäíîñòåé òàêèõ

äàò÷èêîâ ÿâëÿþòñÿ ìèíèàòþðíûå, òîíêîïëåíî÷íûå ìàã-íèòíûå ãîëîâêè äëÿ çàïèñè�ñ÷èòûâàíèÿ âûñîêîïëîòíîéìàãíèòíîé çàïèñè.Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â ìàãíèòîîïòè-÷åñêîì èññëåäîâàíèè ìàãíèòíûõ è ìàãíèòîîïòè÷åñêèõñâîéñòâ ðàíåå íå èçó÷àåìûõ òîíêîïëåíî÷íûõ ñèñòåìFe/Zr è Fe/Zr/Fe. ÝêñïåðèìåíòÈçó÷àåìûå îáðàçöû Fe/Zr è Fe/Zr/Fe áûëè ïîëó÷å-íû ñ ïîìîùüþ ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ ïðè áàçîâîìäàâëåíèè â âàêóóìíîé êàìåðå, ðàâíîì 10�8 òîðð, è äàâ-ëåíèè ðàáî÷åãî ãàçà (àðãîíà) ïîðÿäêà 10�3 òîðð. Â îá-ðàçöàõ Fe/Zr íåìàãíèòíûé ñëîé Zr áûë íàïûëåí ìåæäóæåëåçíîé ïëåíêîé è ñòåêëÿííîé ïîäëîæêîé. Òîëùèíàìàãíèòíîãî ïëåíêè tFe áûëà ðàâíà 20 íì, à òîëùèíàíåìàãíèòíîãî ñëîÿ tZr èçìåíÿëàñü îò 0.5 äî 10 íì.Â îáðàçöàõ Fe/Zr/Fe çíà÷åíèå tFe áûëî ðàâíî 2.5 íì,à tZr èçìåíÿëîñü îò 0.2 äî 3.5 íì.Ìèêðîñòðóêòóðà èçó÷àåìûõ îáðàçöîâ áûëà èññëåäîâà-íà ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé äè�ðàêöèè. Èçìåðåíèÿ �� 2�äè�ðàêòîãðàìì áûëè âûïîëíåíû íà óñòàíîâêå Ä�ÎÍ-4ñ èñïîëüçîâàíèåì CuK�-èçëó÷åíèÿ. Ïîëó÷åííûå äàííûåîáðàáàòûâàëèñü ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ êîìïüþòåðíûõïðîãðàìì. Íàëè÷èå ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð (÷åòêî âû-ðàæåííûõ ãðàíèö ðàçäåëà) â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ áû-ëî ïîäòâåðæäåíî äàííûìè ìàëîóãëîâîãî ðåíòãåíîñòðóê-òóðíîãî àíàëèçà. Òîëùèíà ñëîåâ îïðåäåëÿëàñü êàê ïîñêîðîñòè èõ íàïûëåíèÿ, òàê è èç ñïåêòðîâ ìàëîóãëîâûõäè�ðàêòîãðàìì.Èçó÷åíèå ìàãíèòíûõ è ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ñâîéñòâîïèñàííûõ âûøå òîíêîïëåíî÷íûõ ñèñòåì áûëî âûïîë-íåíî ñ ïîìîùüþ ýêâàòîðèàëüíîãî ý��åêòà Êåððà (ÝÝÊ)íà ìàãíèòîîïòè÷åñêîì ìàãíåòîìåòðå [4℄ è ìàãíèòîîïòè-÷åñêîì ñïåêòðîìåòðå. Âåëè÷èíà ÝÝÊ îïðåäåëÿëàñü èçñîîòíîøåíèÿ Æ = (I � I0)/I0 , ãäå I è I0 � èíòåíñèâíîñòèñâåòà, îòðàæåííîãî îò íàìàãíè÷åííîãî è íåíàìàãíè÷åí-íîãî îáðàçöîâ. Ìàãíèòíîå ïîëå H áûëî ïðèëîæåíîïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ è ïåðïåíäèêóëÿðíîïëîñêîñòè ïàäåíèÿ ñâåòà. Ïåòëè ãèñòåðåçèñà áûëè èç-ìåðåíû ïðè äâóõ îðèåíòàöèÿõ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ H . Â îäíîì ñëó÷àå H áûëî ïàðàëëåëüíî íàïðàâëåíèþìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî â ïðîöåññå íàïûëåíèÿòîíêîïëåíî÷íûõ ñèñòåì (îáîçíà÷åíî êàê D1 ), à â äðóãîì



ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀ 61H áûëî ïåðïåíäèêóëÿðíî D1 (îáîçíà÷åíî êàê D2 ). Ñïåê-òðàëüíûå çàâèñèìîñòè ÝÝÊ áûëè èçìåðåíû ïðè H >HS(HS � ïîëå íàñûùåíèÿ èññëåäóåìîãî îáðàçöà) â îáëàñòèýíåðãèè êâàíòîâ ïàäàþùåãî ñâåòà, èçìåíÿþùåéñÿ îò 1.4äî 4.5 ýÂ. Óãîë ïàäåíèÿ ñâåòà íà îáðàçåö áûë ðàâåí 65Æ .Âñå èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû íà îòêðûòîì âîçäóõå ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.�åçóëüòàòû è îáñóæäåíèåÁûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïåòëè ãèñòåðåçèñà, èçìåðåííûåâ ìàãíèòíîì ïîëå, îðèåíòèðîâàííîì âäîëü D1 è D2 ,ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî î íàëè÷èèïëîñêîñòíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè â èññëåäóåìûõ îá-ðàçöàõ. Ëåãêàÿ îñü íàìàãíè÷èâàíèÿ ñîâïàäàëà ñ íàïðàâ-ëåíèåì D1 . Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì ïðåäñòàâëåíèÿì [5℄,ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ ïëîñêîñòíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðî-ïèè â èçó÷àåìûõ ñèñòåìàõ ÿâëÿåòñÿ âíåøíåå ìàãíèòíîåïîëå H � 70 Ý, ïðèëîæåííîå ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòèïîäëîæêè â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ. Äëÿ òîí-êîïëåíî÷íûõ ñèñòåì Fe/Zr â ïîëå, ïàðàëëåëüíîì D1 ,íàáëþäàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïðÿìîóãîëüíûå ïåòëè ãèñòå-ðåçèñà, à â ïîëå, ïàðàëëåëüíîì D2 , � òàê íàçûâàåìûåáåçãèñòåðåçèñíûå ïåòëè, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ïðàêòè÷å-ñêè íóëåâûìè çíà÷åíèÿìè îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòèè êîýðöèòèâíîé ñèëû. Äëÿ âñåõ îáðàçöîâ Fe/Zr îòíîøå-íèå îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè MR ê íàìàãíè÷åííîñòèíàñûùåíèÿ MS , ðàâíîå M/MS ïðè H = 0, â ïîëå, ïàðàë-ëåëüíîì D1 , áûëî ïîðÿäêà 0.95�0.98. Äëÿ èëëþñòðàöèèýòîãî �àêòà íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå ïåòëè ãè-ñòåðåçèñà, íàáëþäàåìûå äëÿ ñèñòåì Fe/Zr. Ïðîâåäåííûåèçìåðåíèÿ ïåòåëü ãèñòåðåçèñà äëÿ îáðàçöîâ Fe/Zr ïîçâî-ëèëè ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòè ïîëÿ íàñûùåíèÿ HS è êîýð-öèòèâíîé ñèëû HC îò òîëùèíû ñëîÿ Zr (ðèñ. 2). Èç ðèñ. 2ìîæíî âèäåòü, ÷òî ñ ðîñòîì tZr âïëîòü äî 4 íì çíà÷åíèÿHS è HC óâåëè÷èâàþòñÿ, à ïðè tZr > 4 íì îíè óìåíüøà-þòñÿ. Íàéäåííûå çàâèñèìîñòè HS(tZr) è HC(tZr) ìîæíîîáúÿñíèòü, èñïîëüçóÿ äàííûå ìèêðîñòðóêòóðíîãî èññëå-äîâàíèÿ îáðàçöîâ Fe/Zr. Àíàëèç ðåíòãåíîñòðóêòóðíûõäàííûõ ïîêàçàë, ÷òî òîíêîïëåíî÷íûå ñèñòåìû Fe/Zr èìå-þò íàíîêðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Â èçìåðåííûõ ðåíò-ãåíîâñêèõ ñïåêòðàõ íàáëþäàëèñü òîëüêî ëèíèè f111g ,÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî î (111) ïðåèìóùåñòâåííîé îðè-åíòàöèè êðèñòàëëèòîâ ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè îáðàç-öîâ. �àçìåð êðèñòàëëèòîâ, îöåíåííûé èç øèðèíû ëè-íèé f111g , áûë ïîðÿäêà òîëùèíû ìàãíèòíîãî ñëîÿ.

�èñ. 1. Òèïè÷íûå ïåòëè ãèñòåðåçèñà, íàáëþäàåìûå äëÿîáðàçöîâ Fe/Zr ïðè îðèåíòàöèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ D1è D2 : êðèâûå 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî. Ïðèâåäåííûå ïåòëèáûëè ïîëó÷åíû äëÿ Fe/Zr ñ tZr = 0.7 íì

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ïîëÿ íàñûùåíèÿ HS è êîýðöèòèâ-íîé ñèëû HC îò òîëùèíû ñëîÿ Zr, ïîëó÷åííûå äëÿäâóõñëîéíûõ ñèñòåì Fe/Zr ïðè îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãîïîëÿ D 1 : êðèâûå 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííîÇíà÷åíèÿ ëèíèé f111g, íàáëþäàåìûå äëÿ îáðàçöîâ Fe/Zrñ ðàçëè÷íîé òîëùèíîé ñëîÿ ZrtZr, íì 2.8 3.5 4.0 5.0 6.0Èíòåíñèâíîñòü, îòí. åä. 4500 4800 5000 4900 4700Âìåñòå ñ òåì èíòåíñèâíîñòü ëèíèé {111} çàâèñåëà îò òîë-ùèíû ñëîÿ Zr, ÷òî, ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì äàííûì [6℄,ñâèäåòåëüñòâóåò îá èçìåíåíèè òåêñòóðû îáðàçöîâ. Äëÿèëëþñòðàöèè ýòîãî �àêòà â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿëèíèé {111}, íàáëþäàåìûå äëÿ òîíêîïëåíî÷íûõ ñèñòåìFe/Zr ñ ðàçëè÷íûì çíà÷åíèåì tZr . Èçâåñòíî [6℄, ÷òî áî-ëåå (111) òåêñòóðèðîâàííûå îáðàçöû (ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõóñëîâèÿõ, íàïðèìåð òîëùèíû è ñîñòàâà) õàðàêòåðèçóþò-ñÿ íàèáîëüøèìè çíà÷åíèÿìè HS è HC . Ìû äåéñòâè-òåëüíî íàáëþäàëè òàêóþ êîððåëÿöèþ ìåæäó ìàãíèòíûìèè ìèêðîñòðóêòóðíûìè ñâîéñòâàìè äâóõñëîéíûõ ïëåíîêFe/Zr.Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïåòëè ãèñòåðåçèñà âñåõ òðåõ-ñëîéíûõ îáðàçöîâ Fe/Zr/Fe â ìàãíèòíîì ïîëå, ïðèëî-æåííîì âäîëü íàïðàâëåíèÿ D2 , èìåþò áåçãèñòåðåçèñíóþ�îðìó, àíàëîãè÷íóþ íàáëþäàåìîé äëÿ äâóõñëîéíûõ ñè-ñòåì, à âèä ïåòåëü, èçìåðåííûõ â ìàãíèòíîì ïîëå, ïàðàë-ëåëüíîì D1 , çàâèñèò îò òîëùèíû ñëîÿ Zr. Â ÷àñòíîñòè,ïðè îäíèõ çíà÷åíèÿõ tZr íàáëþäàþòñÿ ïðÿìîóãîëüíûå,à ïðè äðóãèõ � ñëîæíûå ïåòëè ãèñòåðåçèñà ñ äîñòàòî÷íîâûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ïîëÿ íàñûùåíèÿ (ðèñ. 3). Èçìåðå-íèÿ ïåòåëü ãèñòåðåçèñà îáðàçöîâ Fe/Zr/Fe ïîçâîëèëè ïî-ëó÷èòü çàâèñèìîñòü ïîëÿ íàñûùåíèÿ îò òîëùèíû ñëîÿ Zrïðè D1 îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 4). Èç ðèñ. 4ìîæíî âèäåòü, ÷òî çíà÷åíèå HS îñöèëëèðóåò ñ èçìåíåíè-åì tZr . Ïåðèîä ýòèõ îñöèëëÿöèé � ðàâåí ïðèìåðíî 1 íì,à èõ àìïëèòóäà óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì tZr . Íàéäåííóþ çà-âèñèìîñòü HS(tZr) ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì îáìåííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó �åððîìàãíèòíûìè ñëîÿìè ÷åðåçíåìàãíèòíóþ ïðîñëîéêó è åãî îñöèëëÿöèîííûì ïîâåäå-íèåì ñ èçìåíåíèåì òîëùèíû íåìàãíèòíîãî ñëîÿ (ïåðåõîäîò �åððîìàãíèòíîãî (Ô) ê àíòè�åððîìàãíèòíîìó (ÀÔ)âçàèìîäåéñòâèþ). Â ðåçóëüòàòå â èçó÷àåìûõ òðåõñëîé-íûõ ñèñòåìàõ âîçìîæíà ïàðàëëåëüíàÿ (Ô-óïîðÿäî÷åíèå)è àíòèïàðàëëåëüíàÿ (ÀÔ-óïîðÿäî÷åíèå) îðèåíòàöèÿ íà-ìàãíè÷åííîñòè â ñîñåäíèõ ñëîÿõ æåëåçà. Â ñëó÷àå Ô-îá-ìåíà ìåæäó ìàãíèòíûìè ñëîÿìè ïðîöåññû ïåðåìàãíè÷è-âàíèÿ òðåõñëîéíûõ òîíêîïëåíî÷íûõ ñòðóêòóð â öåëîìàíàëîãè÷íû ïðîöåññàì ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ òîíêèõ ïëåíîê
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�èñ. 3. Ïåòëè ãèñòåðåçèñà, íàáëþäàåìûå äëÿ îáðàçöîâFe/Zr/Fe ñ tZr = 1.2 (a) è 3 íì (á) ïðè îðèåíòàöèèìàãíèòíîãî ïîëÿ D1

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïîëÿ íàñûùåíèÿ HS îò òîëùèíûñëîÿ Zr, íàáëþäàåìàÿ äëÿ îáðàçöîâ Fe/Zr/Fe ïðè îðèåí-òàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ D1è ìîãóò îñóùåñòâëÿòüñÿ, íàïðèìåð, çà ñ÷åò íåîáðàòèìîãîðîñòà çàðîäûøåé ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ. Â ñëó÷àå ÀÔ-îáìå-íà ìåæäó ìàãíèòíûìè ñëîÿìè âåêòîðû íàìàãíè÷åííîñòèâ ñîñåäíèõ ïëåíêàõ æåëåçà ïðè H = 0 ðàçíîíàïðàâëåíû,ò. å. ðàññìàòðèâàåìàÿ òîíêîïëåíî÷íàÿ ñòðóêòóðà ïîäîáíàîäíîîñíîìó àíòè�åððîìàãíåòèêó. Â îáðàçöàõ ñ ÀÔ-îá-ìåíîì ïîëå íàñûùåíèÿ HS çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åìHS â îáðàçöàõ ñ Ô-îáìåíîì, ÷òî îáóñëîâëåíî äîïîëíè-òåëüíûìè çàòðàòàìè ýíåðãèè íà ïðåîäîëåíèå ÀÔ-îáìåíàìåæäó ìàãíèòíûìè ñëîÿìè [7, 8℄. Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåòèìåòü â âèäó, ÷òî â òðåõñëîéíûõ îáðàçöàõ âîçìîæíûîðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòè â ñîñåäíèõ ñëîÿõ, îòëè÷íûåîò 0Æ (Ô-îáìåí) è 180Æ (ÀÔ-îáìåí), êîòîðûå îáû÷íîîáîçíà÷àþòñÿ êàê íåêîëëèíåàðíûå ñòðóêòóðû. Èìåííîáëàãîäàðÿ ýòîìó ìû íàáëþäàëè äëÿ îáðàçöîâ ñ ÀÔ-îá-ìåíîì ïåòëè ãèñòåðåçèñà, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3, à,â ïîñëåäíåì ñëó÷àå � ïåòëè, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3, á.

×òî êàñàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííîãî ïåðèîäàîñöèëëÿöèé ïîëÿ íàñûùåíèÿ, òî îêàçàëîñü, ÷òî îí èìååòäîñòàòî÷íî áîëüøîå çíà÷åíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçó-÷åíî ìíîãî ìíîãîñëîéíûõ ñèñòåì òàêèõ, êàê Fe/Cu [9℄,Fe/Mo [10℄, Fe/Cr [11℄, Co/Cu [3℄, â êîòîðûõ îáíàðó-æåíû èçìåíåíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ñ ïåðèîäè÷íîñòüþïîðÿäêà 1 íì, îáóñëîâëåííûå îñöèëëÿöèîííûì ïîâåäåíè-åì îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó �åððîìàãíèòíûìèñëîÿìè ÷åðåç íåìàãíèòíóþ ïðîñëîéêó ïðè óâåëè÷åíèèåå òîëùèíû. Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì ïðåäñòàâëåíèÿì[12, 13℄, â ñëó÷àå, åñëè îáìåí ìåæäó ñëîÿìè îñóùåñòâ-ëÿåòñÿ ÷åðåç âçàèìîäåéñòâèå �óäåðìàíà�Êèòòåëÿ�Êà-ñóéè�Èîñèäû, � äîëæíî áûòü ïîðÿäêà �/kF (kF �âîëíîâîé âåêòîð Ôåðìè), êîòîðîå äëÿ áîëüøèíñòâà ìå-òàëëîâ ðàâíî 0.3�0.4 íì. Â íàøåì ñëó÷àå � áîëüøå,÷åì �/kF . Ýòî ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî òåîðåòè÷åñêèåîöåíêè ýòîãî ïàðàìåòðà äîëæíû áûòü âûïîëíåíû ñ ó÷å-òîì êâàíòîâîãî ðàçìåðíîãî ý��åêòà [8, 14℄, ò. å. äîëæ-íî áûòü ïðèíÿòî âî âíèìàíèå èçìåíåíèå ýëåêòðîííîéñòðóêòóðû óëüòðàòîíêîãî ìàãíèòíîãî ñëîÿ (ïîÿâëåíèå òàêíàçûâàåìûõ quantum well states (QWSs)) ïî ñðàâíåíèþñ îáúåìíûì ìàòåðèàëîì. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðèîä îñöèë-ëÿöèé � äîëæåí áûòü ðàâåí �/[kBZ � kF℄, ãäå kBZ �çíà÷åíèå âîëíîâîãî âåêòîðà ê ãðàíèöå çîíû Áðèëëþýíàâ íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîâåðõíîñòè ïëåíêè,è ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå � ðàâíî 1�1.2 íì. Âìåñòå ñ òåìñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîðîòêèé ïåðèîä îñöèëëÿöèè ïîëÿíàñûùåíèÿ (� � 0.3�0.4 íì) áûë îáíàðóæåí â îáðàçöàõFe/Mo/Mo [15℄ è Fe/Au, Al/Fe [16℄, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìî-ùüþ ìåòîäà ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè.Ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ñâîéñòâà òîíêîïëåíî÷íûõ ñèñòåìFe/Zr è Fe/Zr/Fe áûëè èññëåäîâàíû òàê æå. �åçóëüòàòûèçìåðåíèé ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ÝÝÊ ïðåäñòàâ-

�èñ. 5. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ÝÝÊ, íàáëþäàåìûåäëÿ îáúåìíîãî æåëåçà (êðèâàÿ 1) è îáðàçöîâ Fe/Zrñ tZr = 0.5 è 5 íì (êðèâûå 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî) (à).Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ÝÝÊ, íàáëþäàåìûå äëÿ îá-ðàçöîâ Fe/Zr/Fe ñ tZr = 0.5 è 3.5 íì (êðèâûå 1 è 2ñîîòâåòñòâåííî) (á)



ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀ 63ëåíû íà ðèñ. 5. Äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ ïîëó÷åííûõäàííûõ íà ýòîì æå ðèñóíêå ïðèâåäåíà ñïåêòðàëüíàÿçàâèñèìîñòü ÝÝÊ, íàáëþäàåìàÿ äëÿ îáúåìíîãî æåëåçà.Ìîæíî âèäåòü, ÷òî âñå ñïåêòðû ÝÝÊ èìåþò îäèíàêîâûéâèä, íî âåëè÷èíà ÝÝÊ çàâèñèò îò òîëùèíû êàê ìàãíèòíî-ãî, òàê è íåìàãíèòíîãî ñëîÿ. �àíåå íàìè ýêñïåðèìåíòàëü-íî áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî çíà÷åíèå ÝÝÊ ëèíåéíî óâå-ëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì òîëùèíû ìàãíèòíîãî ïëåíêè tMF ,åñëè çíà÷åíèå tMF ìåíüøå èí�îðìàöèîííîé ãëóáèíûìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ñèãíàëà tinf [17℄. Áûëî íàéäåíî, ÷òîçíà÷åíèå tinf â îáëàñòè ýíåðãèè êâàíòîâ ïàäàþùåãî ñâåòà1.5 < 	h! < 4.5 ýÂ ïîðÿäêà 22�24 íì. Â îáðàçöàõ Fe/Zrè Fe/Zr/Fe òîëùèíà æåëåçíîãî ñëîÿ ðàâíà 20 è 2.5 íìñîîòâåòñòâåííî, ÷òî ìåíüøå âåëè÷èíû tinf . Âñëåäñòâèåýòîãî äëÿ óêàçàííûõ ñèñòåì ìû íàáëþäàåì óìåíüøåíèåÝÝÊ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåìíûì æåëåçîì. Àíàëèç ïîêà-çàë, ÷òî ïðè tZr = 0.5 íì çíà÷åíèå ÝÝÊ â îáðàçöå Fe/Zrâ ÷åòûðå ðàçà áîëüøå, ÷åì â Fe/Zr/Fe, ÷òî ïîäòâåðæäàåòðàíåå ïîëó÷åííûé íàìè ðåçóëüòàò [18℄. Êðîìå òîãî,çíà÷åíèå ÝÝÊ óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì òîëùèíû ñëîÿ Zr.Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îáðàçöîâ Fe/Zr ñ tZr = 0.5 è 5 íìâåëè÷èíà ÝÝÊ ìåíüøå â 1.17 è 1.25 ðàçà ÝÝÊ îáúåìíîãîæåëåçà (ñì. ðèñ. 5, a). Â îáðàçöàõ Fe/Zr/Fe íàáëþäàåòñÿòàêæå óìåíüøåíèå ÝÝÊ ñ ðîñòîì tZr (ñì. ðèñ. 5, á). Ýòèäàííûå ìîæíî îáúÿñíèòü âëèÿíèåì èíòåð�åéñîâ Fe/Zríà âåëè÷èíó ÝÝÊ, à â ñëó÷àå Fe/Zr/Fe � óìåíüøåíèåìñ ðîñòîì tZr âêëàäà â ÝÝÊ íèæíåãî (îòíîñèòåëüíîïîâåðõíîñòè îáðàçöà) ñëîÿ Fe.ÂûâîäûÎáíàðóæåíî ñèëüíîå âëèÿíèå íåìàãíèòíîãî Zr ñëîÿíà ìàãíèòíûå è ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ñâîéñòâà òîíêîïëå-íî÷íûõ ñèñòåì Fe/Zr è Fe/Zr/Fe. Ïîêàçàíî, ÷òî íàé-äåííûå çàâèñèìîñòè HS(tZr) è HC(tZr) äëÿ îáðàçöîâFe/Zr îáóñëîâëåíû èõ ìèêðîñòðóêòóðíûìè îñîáåííîñòÿ-ìè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëå íàñûùåíèÿ ñèñòåì Fe/Zr/Feîñöèëëèðóåò ïî âåëè÷èíå ñ ðîñòîì òîëùèíû ñëîÿ Zr.Ýòîò ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðåçóëüòàò áûë îáúÿñíåí íàëè-÷èåì îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó �åððîìàãíèòíû-ìè ñëîÿìè ÷åðåç íåìàãíèòíóþ ïðîñëîéêó è åãî îñöèë-ëÿöèîííûì ïîâåäåíèåì ñ ðîñòîì tZr . Óñòàíîâëåíî, ÷òî
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