
32 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 2�ÀÄÈÎÔÈÇÈÊÀ, ÝËÅÊÒ�ÎÍÈÊÀ, ÀÊÓÑÒÈÊÀÊîìïëåêñíûé àíàëèç ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ìàãíèòíûõõàðàêòåðèñòèê ìóëüòèñëîéíûõ íàíîñòðóêòóð CoFeZr/�-SiÑ.À. Âûçóëèí1 , À. Â. �îðîáèíñêèé1 , Þ.Å. Êàëèíèí2 , Å. Â. Ëåáåäåâà3a� ,À. Â. Ñèòíèêîâ2 , Í. Å. Ñûðüåâ3b , È. Ò. Òðî�èìåíêî3a , È. �. Øèïêîâà41Êóáàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, êà�åäðà íàíîòåõíîëîãèé è íàíîñèñòåì. �îññèÿ, 350040,ã. Êðàñíîäàð, óë. Ñòàâðîïîëüñêàÿ, ä. 149. 2Âîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,êà�åäðà �èçèêè òâåðäîãî òåëà, �îññèÿ, 394026, ã. Âîðîíåæ, Ìîñêîâñêèé ïð., ä. 14. 3Ìîñêîâñêèéãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò, a êà�åäðà �îòîíèêèè �èçèêè ìèêðîâîëí, E-mail: �nss�phys.msu.ru.; b êà�åäðà îáùåé �èçèêè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèåãîðû, ä. 1, ñòð. 2. 4Íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò ¾Õàðüêîâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò¿,êà�åäðà �èçèêè ìåòàëëîâ è ïîëóïðîâîäíèêîâ. Óêðàèíà, 61002, ã. Õàðüêîâ, óë. Ôðóíçå, ä. 21Êîìáèíèðîâàííûé ìåòîä ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàí äëÿèññëåäîâàíèÿ íàíîðàçìåðíûõ ìóëüòèñëîéíûõ àìîð�íûõ ïëåíîê CoFeZr/�-Si. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèòîëùèíå ìàãíèòíûõ ñëîåâ x = 5 � 12 íì èõ íàìàãíè÷åííîñòü íå îòëè÷àåòñÿ îò íàìàãíè÷åííîñòèìàññèâíîãî ìàòåðèàëà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñíèæåíèè x äî 2 � 3 íì íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèåíàìàãíè÷åííîñòè ìàãíèòíûõ ñëîåâ, êîòîðîå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì ïåðåìåøàííûõ ñëîåâ,ñîäåðæàùèõ íåìàãíèòíûå ñèëèöèäû. Ïðè òîëùèíå íåìàãíèòíûõ ïðîñëîåê, ìåíüøèõ 1 íì, â îáðàçöàõíàáëþäàþòñÿ îñîáåííîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ ñëàáîãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñåäíèõñëîåâ.PACS: 75.75.+aÊëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîñòðóêòóðà, ìóëüòèñëîè, ïåðåìåííûå ìóëüòèñëîè.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 23.04.2008, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 04.12.2008.Â ïîñëåäíèå ãîäû ìàãíèòíûå íàíîñòðóêòóðû, ñîäåð-æàùèå êîíòàêòèðóþùèå ñëîè �åððîìàãíèòíîãî ìåòàëëàè ïîëóïðîâîäíèêà, ïðèâëåêàþò âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåéêàê ïåðñïåêòèâíûé ìàòåðèàë äëÿ óñòðîéñòâ ñïèíîâîéýëåêòðîíèêè, íàïðèìåð ïðè ñîçäàíèè ñïèíîâûõ ïîëåâûõòðàíçèñòîðîâ [1, 2℄. Îäíîé èç ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ ïðèèçãîòîâëåíèè ìóëüòèñëîéíûõ ñòðóêòóð, ñîäåðæàùèõ ïðî-ñëîéêè Si, ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå ñèëèöèäîâ íà ãðàíèöåðàçäåëà ìåòàëë � ïîëóïðîâîäíèê [3℄.Íàìè èçó÷àëèñü ìíîãîñëîéíûå ñòðóêòóðû CoFeZr/�-Si, íàíåñåííûå ìåòîäîì èîííî-ëó÷åâîãî ðàñïûëåíèÿ ìè-øåíåé àìîð�íîãî ñïëàâà Co45Fe45Zr10 è àìîð�íîãîêðåìíèÿ �-Si â àòìîñ�åðå àðãîíà (÷èñòîòà 99.992%)ñ äîáàâëåíèåì âîäîðîäà ïðè íàïðÿæåíèè 2 êÂ íà ïîä-ëîæêè èç ñèòàëëà è êðåìíèÿ, òåìïåðàòóðà êîòîðûõ íåïðåâûøàëà 50ÆC [3℄. Çàäàâàåìûå ïðè îñàæäåíèè òîëùè-íû x ìàãíèòíûõ ñëîåâ âàðüèðîâàëèñü îò 1 äî 12 íì,òîëùèíû y íåìàãíèòíûõ ïðîñëîåê êðåìíèÿ � îò 0.5 äî5 íì. Îáùåå ÷èñëî áèñëîåâ z= 40.�àññìàòðèâàëèñü òðè ñåðèè îáðàçöîâ ñî çíà÷åíèÿìèòîëùèí x = 1.9 � 2.3, 3 íì (òîíêèå, ñåðèè 1 è 2)è 5�12 íì (òîëñòûå, ñåðèÿ 3) è ñ ïåðåìåííîé òîëùèíîéïðîñëîéêè y (0.5� 5 íì). Äëÿ âñåõ îáðàçöîâ ñíèìàëèñüñïåêòðû �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÔÌ�) â çàâèñè-ìîñòè îò îðèåíòàöèè âíåøíåãî ïîëÿ H îòíîñèòåëüíîïëîñêîñòè ïëåíêè è êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ. ÑïåêòðûÔÌ� èçìåðÿëèñü íà ÝÏ� ñïåêòðîìåòðå íà ÷àñòîòåf = 9.27 ��ö. Ñòàòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íàâèáðàöèîííîì ìàãíèòîìåòðå â ïîëÿõ äî 10 êÝ. Ïåòëèãèñòåðåçèñà áûëè èçìåðåíû â ïëîñêîñòè ñëîÿ â äâóõâçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïî âåëè÷èíåìàãíèòíîãî ìîìåíòà åäèíèöû ïëîùàäè îáðàçöà (M/S )â îáëàñòè íàñûùåíèÿ è äàííûõ î åãî îáùåé òîëùèíåz(x+ y) áûëè îïðåäåëåíû ñðåäíÿÿ íàìàãíè÷åííîñòü íà-

ñûùåíèÿ ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû Im = M/[Sz(x+ y)℄è íàìàãíè÷åííîñòü ìàãíèòíûõ ñëîåâ Il =M/(xzS).Ïî äàííûì ñòàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé â îáðàçöàõñ x > 1 íì, âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñëîÿìè íîñèò �åð-ðîìàãíèòíûé õàðàêòåð. Ôîðìà è êîëè÷åñòâåííûå ïàðà-ìåòðû ïåòåëü äëÿ ñåðèé ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò çà-äàâàåìûõ â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ çíà÷åíèé x è y ,à òàêæå îò ñîîòíîøåíèÿ x/(x+ y). Â êà÷åñòâå ïðèìåðàíà ðèñ. 1 ïîêàçàí õàðàêòåð èçìåíåíèÿ �îðìû ïåòåëüãèñòåðåçèñà ñòðóêòóð ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ âåëè÷èíû y .Íàáëþäàåòñÿ ïîñòåïåííûé ïåðåõîä îò ñëîæíîé �îðìûïåòëè ñ íå÷åòêî âûðàæåííîé ñòóïåíüêîé è êîýðöèòèâíîéñèëîé H � 6�7 Ý ê �îðìå, òèïè÷íîé äëÿ ìàãíèòîìÿãêèõïëåíîê ñ îäíîîñíîé àíèçîòðîïèåé â ïëîñêîñòè ïëåíêèè H < 1 Ý. Ñðåäíÿÿ íàìàãíè÷åííîñòü Im ïðè ýòîìïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ. Îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíî íàé-äåííûå âåëè÷èíû Im çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò òåõ, êîòîðûå

�èñ. 1. Ýâîëþöèÿ �îðìû ïåòåëü ãèñòåðåçèñà íà-íîñòðóêòóð Co 45Fe 45Zr 10 /� -Si ïðè óâåëè÷åíèè y :y = 0.97 íì (à), 1.7 íì (á), 4.45 íì (â). (Ïåòëè èçìåðåíûâ äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ.)



�ÀÄÈÎÔÈÇÈÊÀ, ÝËÅÊÒ�ÎÍÈÊÀ, ÀÊÓÑÒÈÊÀ 33ïðåäñêàçûâàåò ðàñ÷åò â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðåàëüíàÿòîëùèíà ìàãíèòíûõ ñëîåâ ðàâíà çàäàâàåìîé ïðè ñèíòåçå,à íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ ðàâíà íàìàãíè÷åííîñòèìàññèâíîãî ñïëàâà Co45Fe45Zr10 (îöåíåííîãî, ïî äàííûìÔÌ�, êàê 1050�1140 �ñ).Íåñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà-÷åíèé Im ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî â ïðîöåññåèçãîòîâëåíèÿ ìíîãîñëîéíîé íàíîñòðóêòóðû ïðîèñõîäèòîáðàçîâàíèå íîâûõ �àç (íàïðèìåð, ðàçëè÷íûõ âèäîâñèëèöèäîâ). Ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ ñòðóêòóðíûõ îñîáåííî-ñòåé äàííûõ îáðàçöîâ áûë ïðîâåäåí êîìïëåêñíûé àíàëèçðåçóëüòàòîâ ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé ìàã-íèòíûõ õàðàêòåðèñòèê.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè íàïðÿæåííîñòèðåçîíàíñíûõ ïîëåé îäíîðîäíîãî òèïà ïðåöåññèè Hk îòòîëùèíû íåìàãíèòíîé ïðîñëîéêè ïðè ïàðàëëåëüíîé îðè-åíòàöèè H îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ïëåíêè äëÿ âñåõèññëåäîâàííûõ ñåðèé. Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïóíêòèðîìîòìå÷åíû äàííûå äëÿ îáðàçöîâ ñ y < 1 íì (îáñóæäåíèåðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íà ýòèõ îáðàçöàõ, áóäåò äàíîíèæå). Èç ãðà�èêîâ âèäíî, ÷òî ïðè áîëüøèõ x (ïîðÿä-êà 5� 12 íì), ò. å. ïðè �îðìèðîâàíèè ñïëîøíûõ ñëîåâ,Hk ïî÷òè íå çàâèñÿò îò òîëùèíû íåìàãíèòíîé ïðîñëîéêèè ðàâíû 780�800 Ý. Ñòàòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè,÷òî àíèçîòðîïèÿ â ýòèõ îáðàçöàõ ìàëà. Èñïîëüçóÿ �îð-ìóëó Êèòòåëÿ (!/)2 =Hk � (Hk + 4�I0) (1)(! = 2�f ,  � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå, èìåþùåå â íà-øåì ñëó÷àå âåëè÷èíó ïîðÿäêà 2.7�2.9 Ì�ö/Ý), ïîëó÷àåìäëÿ íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöîâ I0 = 1050�1140 �ñ. Òàêèåæå çíà÷åíèÿ I0 , ðàññ÷èòàííûå ïî Hk , áûëè ïîëó÷åíû íàìàññèâíûõ îáðàçöàõ (I0M ) è òîíêîïëåíî÷íûõ îáðàçöàõ,íàïûëÿâøèõñÿ áåç ïðîñëîåê àìîð�íîãî êðåìíèÿ. Ýòèâåëè÷èíû áëèçêè ê çíà÷åíèÿì íàìàãíè÷åííîñòè ìàãíèò-íûõ ñëîåâ Il , ðàññ÷èòàííûõ ïî êðèâûì íàìàãíè÷èâàíèÿ(920�1280 �ñ) îáðàçöîâ ýòîé ñåðèè.

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè Hk îò y . Êðèâàÿ 1 � ñåðèÿ 1, 2 �ñåðèÿ 2, 3 � ñåðèÿ 3Ïðè óìåíüøåíèè x ïîÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü Hk îòòîëùèíû íåìàãíèòíûõ ñëîåâ: ÷åì ìåíüøå x , òåì áîëååñèëüíî îíà âûðàæåíà. Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ Hk äëÿx = 2�3 íì íàáëþäàþòñÿ ïðè y � 1 íì, êîãäà îáðàçóåòñÿïëåíî÷íûé êîìïîçèò �åððîìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà ñ âêëþ-÷åíèÿìè àìîð�íîãî Si.Ñòàòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàìàãíè÷åí-íîñòü ìàãíèòíîãî ñëîÿ â ñåðèÿõ ñ x � 2 è 3 íì îêà-çûâàåòñÿ íèæå, ÷åì â îáúåìíûõ îáðàçöàõ.

Íà ðèñ. 3 äëÿ îáðàçöîâ ñ x � 2 è 3 íì ïðèâå-äåíû çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ ïîëåé äëÿ ðàçëè÷íûõòèïîâ êîëåáàíèé ñïåêòðà îò òîëùèíû íåìàãíèòíîé ïðî-ñëîéêè, âîçáóæäàåìûõ ïðè ïàðàëëåëüíîé Hk è ïåð-ïåíäèêóëÿðíîé H? îðèåíòàöèÿõ ïîëÿ H îòíîñèòåëüíîïëîñêîñòè ïëåíêè. Ñëîæíîñòü ñèñòåìû, îáóñëîâëåííàÿâíóòðåííèìè íåîäíîðîäíîñòÿìè, íå ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþðàñøè�ðîâàòü ñïåêòð. Îäíàêî èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 3, àè á âèäíî, ÷òî âíóòðåííèå ïîëÿ îáðàçöîâ ýòèõ ñå-ðèé ðàçëè÷íû. Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî ïðè òîëùèíàõx � 2 íì äëÿ �èêñèðîâàííîé òîëùèíû ïðîñëîéêè ëèíèèñïåêòðà íàáëþäàþòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ïîëåé. Äëÿíåêîòîðûõ òèïîâ êîëåáàíèé ðåçîíàíñíûå ïîëÿ äëÿ äâóõíàïðàâëåíèé H îêàçûâàþòñÿ áëèçêè äðóã äðóãó. Äàííûåðåíòãåíîãðà�è÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [4℄ ïîêàçàëè, ÷òî ïðèòàêèx x â îáðàçöàõ îòñóòñòâóþò ÷åòêèå ãðàíèöû ìåæäóñëîÿìè, è ìàãíèòíûå ñëîè èìåþò îñòðîâêîâóþ ñòðóêòóðó.Âîçìîæíû ïðÿìûå êîíòàêòû ìåæäó ìàãíèòíûìè ñëîÿìè.

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ ïîëåé ðàçëè÷íûõ ëè-íèé ñïåêòðà ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ êîëåáàíèé îò òîëùèíûïðîñëîéêè y : � � H? , � � Hk . Ñïëîøíûå ëèíèèñîåäèíÿþò ðåçîíàíñû ïðåäïîëîæèòåëüíî îäèíàêîâûõ òè-ïîâ êîëåáàíèé. Æèðíûìè ëèíèÿìè âûäåëåíà îäíîðîäíàÿïðåöåññèÿ (à � ñåðèÿ 1, á � ñåðèÿ 2)17 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2



34 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 2Ýòî äîëæíî ïðèâîäèòü ê áîëüøèì íåîäíîðîäíîñòÿìâíóòðåííåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè x � 3 íì �îðìè-ðîâàíèå ñëîåâ â îñíîâíîì çàêàí÷èâàåòñÿ, ñòðóêòóðà èçîñòðîâêîâîé ïåðåõîäèò â ñïëîøíóþ, âíóòðåííèå ïîëÿñòàíîâÿòñÿ áîëåå îäíîðîäíûìè. Íàìàãíè÷åííîñòü â íèõïðè y > 3 íì çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â ñåðèè ñ x � 2 íì,ïîýòîìó äëÿ òàêèõ îáðàçöîâ âåëè÷èíû ðåçîíàíñíûõ ïî-ëåé ïðè êàñàòåëüíîì è íîðìàëüíîì ïîäìàãíè÷èâàíèèñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò äâà ïîäõîäà ê îïèñà-íèþ ÿâëåíèÿ ÔÌ� â ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóðàõ. Â ïåðâîìïîâåäåíèå âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ îò-äåëüíî â êàæäîì ìàãíèòíîì ñëîå, êîòîðîå ìîæåò áûòüîïèñàíî ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ìàãíèòíîãîìîìåíòà ñëîÿ dI/dt = �I �Heff , ãäå t � âðåìÿ. Âëè-ÿíèå îñòàëüíîé ÷àñòè ïëåíêè ó÷èòûâàåòñÿ ââåäåíèåìý��åêòèâíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé Heff , îïðåäåëÿåìûõ ÷åðåçìàãíèòíóþ ýíåðãèþ âñåé ñèñòåìû [5℄.Âî âòîðîì ïîäõîäå ìíîãîñëîéíàÿ ñòðóêòóðà ðàññìàò-ðèâàåòñÿ êàê íåêàÿ ý��åêòèâíàÿ ñðåäà ñî ñðåäíåé íàìàã-íè÷åííîñòüþ Im = Il � x/(x + y).Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ Im� ñðåäíåé íàìàã-íè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ îáðàçöà, Il � íàìàãíè÷åííîñòèìàãíèòíîãî ñëîÿ è I0 � íàìàãíè÷åííîñòè, ðàññ÷èòàííîéïî �îðìóëå äëÿ ñåðèé 1 è 2. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òîõîðîøåå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïîñòàòè÷åñêèì è ÑÂ× èçìåðåíèÿì, íàáëþäàåòñÿ òîëüêîâ ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïîâåäåíèå âåêòîðà íàìàãíè÷åí-íîñòè îïðåäåëÿåòñÿ íàìàãíè÷åííîñòüþ ìàãíèòíîãî ñëîÿ,êîòîðàÿ îêàçûâàåòñÿ íèæå, ÷åì â ìàññèâíûõ îáðàçöàõ.� x, íì y, íì M/S�, �ñ/íì Im, �ñ Il , �ñ I0, �ñ x0, íìÑåðèÿ 11 1.9 0.8 52345 485 690 567 1.242 2.12 1.2 54020 410 640 508 1.283 2.25 1.66 46818 300 520 414 1.114 2.2 1.9 50094 290 540 335 1.195 2.2 2.2 36146 205 410 272 0.866 2.29 2.45 32342 170 350 221 0.777 2.3 2.7 23250 115 250 169 0.558 1.94 1.7 5069 1.94 1.76 49010 1.95 1.83 47011 1.95 1.9 45012 1.95 2.0 44413 1.96 2.1 416Ñåðèÿ 21 2.71 1.7 57111 320 530 622 1.382 2.87 2.54 56335 260 490 508 1.363 2.93 3.1 48069 200 410 446 1.164 2.97 3.57 47785 180 400 399 1.155 2.99 4.14 39137 140 330 349 0.956 2.93 4.45 36794 120 310 370 0.89� Ïîãðåøíîñòü ïðè èçìåðåíèè M/S ñîñòàâëÿëà � 10�15%.Âîçìîæíû äâå ïðè÷èíû íàáëþäàåìîãî óìåíüøåíèÿíàìàãíè÷åííîñòè. Âî-ïåðâûõ, ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà êðåì-íèåâîé ïðîñëîéêè è ìàãíèòíîãî ñëîÿ ìîãóò âçàèìî-äåéñòâîâàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òî ýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèåïîñëåäíåãî áóäåò ìåíÿòüñÿ. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [6℄ áûëîïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà èîíîâ êî-

áàëüòà çàâèñèò îò ñòðóêòóðû èíòåð�åéñà. Â ÷àñòíîñòè,â îáðàçöàõ Co/Rh ìàãíèòíûé ìîìåíò èîíîâ êîáàëüòà íåìåíÿåòñÿ äàæå ïðè ñèëüíîì ïåðåìåøèâàíèÿ èîíîâ Coè Rh â èíòåð�åéñå, â òî âðåìÿ êàê â ìóëüòèñëîÿõ Co/Ruîí ñèëüíî óìåíüøàåòñÿ íà èíòåð�åéñå ñ óâåëè÷åíèåìêîíöåíòðàöèè Ru. Òàêîé æå ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí â ðà-áîòå [7℄ íà îáðàçöàõ Fe/V, ãäå ïðè òîëùèíå ñëîÿ æåëåçàâ 2�A îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå è ëîêàëüíûå ìàãíèòíûåìîìåíòû èîíîâ Fe îòñóòñòâîâàëè. Îäíàêî â íàøåì ñëó÷àåòàêîé âêëàä òîíêèõ èíòåð�åéñíûõ ñëîåâ (< 0.2 íì) â îá-ùèé ìàãíèòíûé ìîìåíò ñëîÿ òîëùèíîé (2�3 íì) áûë áûñëèøêîì ìàë, ÷òîáû áûòü îáíàðóæåííûì â ñòàòè÷åñêèõèçìåðåíèÿõ.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ïðè÷è-íîé êàæóùåãîñÿ óìåíüøåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ìàãíèò-íûõ ñëîåâ ìîæåò áûòü îáðàçîâàíèå ñèëèöèäîâ. Â ðàáî-òå [8℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èîííî-ïëàçìåííîì íàïûëå-íèè ìóëüòèñëîéíûõ ñòðóêòóð Fe89Co11�Si ïðè íàíåñåíèèFe89Co11 íà êðåìíèåâóþ ïðîñëîéêó îáðàçóåòñÿ ïðîìå-æóòî÷íûé ñëîé òîëùèíîé 1.5 íì ñ ñîñòàâîì, áëèçêèìê ìîíîñèëèöèäó ìåòàëëà (Fe89Co11 )0.5Si0.5 , à ïðè íàïû-ëåíèè ïðîñëîéêè Si íà ñëîé Fe89Co11 �îðìèðóåòñÿ ñëîé(Fe89Co11 )0.67Si0.33 òîëùèíîé 1.9 íì.Íàìè áûëè ðàññ÷èòàíû äâà âàðèàíòà. Â ïåðâîì âà-ðèàíòå îöåíèâàëàñü òîëùèíà ìàãíèòíîãî ñëîÿ, êîòîðàÿíåîáõîäèìà, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþ-äàåìûå çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îáðàçöà ïðè óñëî-âèè, ÷òî íàìàãíè÷åííîñòü ñëîÿ ðàâíà íàìàãíè÷åííîñòèìàññèâíîãî ìàòåðèàëà I0M . �àñ÷åò ïðåäïîëàãàåìîé òîë-ùèíû ïðîâîäèëñÿ ïî �îðìóëå x0 = M/(zSI ), ãäå x0 �òîëùèíà ìàãíèòíîãî ñëîÿ ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ I0M . Èçòàáëèöû âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå x äîëæíî áûòü çíà÷èòåëü-íûì. Êðîìå òîãî, â ýòîì ñëó÷àå íóæíî ïðåäïîëîæèòü,÷òî ìàãíèòíûé ñëîé íóæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåêóþý��åêòèâíóþ ñðåäó (íå ó÷èòûâàÿ ïðè ýòîì íåìàãíèòíóþïðîñëîéêó), ñîñòîÿùóþ èç äâóõ ñëîåâ, îäèí èç êîòî-ðûõ èìååò íàìàãíè÷åííîñòü, ðàâíóþ íàìàãíè÷åííîñòèìàññèâíîãî îáðàçöà, à âòîðîé èìååò íóëåâóþ íàìàãíè-÷åííîñòü. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèéðåçîíàíñíûõ ïîëåé ïî ñïåêòðàì áóäóò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿîò ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí.Âî âòîðîì âàðèàíòå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ÷àñòü àòîìîâìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ óõîäèò íà îáðàçîâàíèå íåìàãíèòíûõñèëèöèäîâ. Äîëÿ îñòàâøèõñÿ àòîìîâ ìåòàëëà îïðåäåëÿåò-ñÿ âûðàæåíèåì 1� NSiNMe = 1� y�Si�Mex�Me�Si , (2)ãäå � è � � ïëîòíîñòü è ìîëÿðíàÿ ìàññà ñîîòâåò-ñòâóþùèõ ìàòåðèàëîâ. Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñüñëåäóþùèå (äëÿ ìåòàëëà � óñðåäíåííûå) çíà÷åíèÿ:�Si = 2.1 ã/ì3 , �Me = 8.1 ã/ì3 , �Si = 28 ã/ìîëü,�Me = 58 ã/ìîëü. Íàìàãíè÷åííîñòü ìàãíèòíîãî ñëîÿ áåçñèëèöèäîâ 1050 �ñ. Íàìàãíè÷åííîñòü ñ ñèëèöèäàìè ðàñ-ñ÷èòûâàåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îíà ïðîïîðöèîíàëüíà÷èñëó îñòàâøèõñÿ àòîìîâ ìåòàëëà. Åñòåñòâåííî, òàêàÿìîäåëü ëó÷øå ïîäõîäèò ê îáðàçöàì ñ áîëåå òîíêèìèè ðûõëûìè ìàãíèòíûìè ñëîÿìè. Íåñìîòðÿ íà î÷åíü ãðó-áóþ ìîäåëü, íàáëþäàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèåðàññ÷èòàííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (ðèñ. 4 è 5).Â ïîëüçó ýòîé ìîäåëè ãîâîðÿò ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûåíà îáðàçöàõ ñ òàêèì æå ñîñòàâîì ìàãíèòíûõ ñëîåâè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîñëîéêîé SiO2 . Â ýòîì ñëó÷àåêðåìíèé îêàçûâàåòñÿ ñâÿçàííûì êèñëîðîäîì, è óñëîâèÿîáðàçîâàíèÿ ñèëèöèäîâ ìåíåå áëàãîïðèÿòíû. Ýòî ïðèâî-äèò ê òîìó, ÷òî â îáðàçöàõ ñ ïðîñëîéêîé SiO2 êîëè-
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè îò y â îáðàçöàõñåðèè 1: � � Il , � � Im , Æ � I ïî äàííûì ÔÌ�,ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (2)

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè îò y â îáðàçöàõñåðèè 2. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî íà ðèñ. 4÷åñòâî ñèëèöèäîâ îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøèì ïîñðàâíåíèþ ñ îáðàçöàìè ñ òåìè æå çíà÷åíèÿìè x è y , íîñ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïðîñëîéêîé �-Si. Íàìàãíè÷åííîñòüýòèõ îáðàçöîâ âûøå, è êàê ñëåäñòâèå îíè èìåþò áîëååíèçêèå çíà÷åíèÿ Hk . Íàïðèìåð, â îáðàçöå ñ ïðîñëîéêîé�-Si x = 2.97 íì, y = 4.3 íì Hk = 1530 Ý, à â îáðàçöåñ ïðîñëîéêîé SiO2 x = 3.1 íì, y = 4.5 íì Hk = 860 Ý.Íàìàãíè÷åííîñòè ìàãíèòíûõ ñëîåâ îáðàçöîâ ñ ïðîñëîé-êîé SiO2 , ðàññ÷èòàííûå ïî êðèâûì íàìàãíè÷èâàíèÿ,îêàçûâàþòñÿ ðàâíûìè ïðèìåðíî 1100�1200 �ñ (äëÿ îá-ðàçöîâ ñ ïðîñëîéêîé �-Si I = 350 �ñ), ÷òî íåñêîëüêîâûøå âåëè÷èí, ïîëó÷åííûõ ïî �îðìóëå (1) ñ ó÷åòîìýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé Hk (I = 950 �ñ).Â îáëàñòè y < 1 íì, ïî-âèäèìîìó, çàìåòíóþ ðîëüíà÷èíàþò èãðàòü êâàíòîâûå ý��åêòû. Ñòàòè÷åñêèå èçìå-ðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû ïðîñëîéêè

íàìàãíè÷åííîñòü îáðàçöîâ óìåíüøàåòñÿ, ïðè ýòîì âåëè-÷èíà Hk âîçðàñòàåò. ×àñòè÷íî ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíîñ îñòðîâêîâîé ñòðóêòóðîé è áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïà-ðàìàãíèòíûõ èëè ñóïåðïàðàìàãíèòíûõ ÷àñòèö. Ñ äðóãîéñòîðîíû, âîçìîæíî âëèÿíèå íàíîðàçìåðíûõ ý��åêòîâ.Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ èìåþò �îðìó (ðèñ. 1), ñâèäå-òåëüñòâóþùóþ î íàëè÷èè â ýòèõ îáðàçöàõ �àç ñ ðàç-íîé êîýðöèòèâíîé ñèëîé è ñëàáûì àíòè�åððîìàãíèòíûìâçàèìîäåéñòâèåì ñëîåâ. Òàê, íàïðèìåð, ïîëå íàñûùåíèÿíàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöîâ ñ x = 2.5 íì, y = 0.8 íìïðåâûøàåò 3 êÝ. Ïðè òàêèõ òîëùèíàõ ïðîñëîéêè íà-áëþäàåòñÿ ý��åêò îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòíîãî ñîïðîòèâ-ëåíèÿ, äîñòèãàþùåãî ìàêñèìóìà ïðè y = 0.7 íì [3℄.Ïî äàííûì ìàãíèòîîïòèêè [9℄, ïðè y = 0.5 íì êðèâûåýêâàòîðèàëüíîãî ý��åêòà Êåððà èìåþò õàðàêòåð, àíàëî-ãè÷íûé íàáëþäàåìûì â êîìïîçèòàõ ïðè êîíöåíòðàöèÿõìàãíèòíîé �àçû, ÷óòü íèæå ïîðîãà ïåðêîëÿöèè.Â çàêëþ÷åíèå ïîä÷åðêíåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáî-òû.Èññëåäîâàíû ñòàòè÷åñêèå è âûñîêî÷àñòîòíûåñâîéñòâà ìíîãîñëîéíûõ íàíîðàçìåðíûõ ñòðóêòóðCo45Fe45Zr10/�-Si. Ïðè îïèñàíèè ÔÌ� õîðîøåå ñî-îòâåòñòâèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõíàáëþäàåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïîâåäåíèå âåêòîðàíàìàãíè÷åííîñòè îïðåäåëÿåòñÿ íàìàãíè÷åííîñòüþ ìàã-íèòíîãî ñëîÿ.Ñóùåñòâåííóþ ðîëü â �îðìèðîâàíèè ñâîéñòâ ìóëüòè-ñëîéíûõ ñòðóêòóð èãðàåò îáðàçîâàíèå ñèëèöèäîâ. Ïðåä-ëàãàåòñÿ ðàñ÷åò ó÷åòà âëèÿíèÿ ñèëèöèäîâ íà õàðàêòå-ðèñòèêè ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåì. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò óäîâëåòâîðè-òåëüíîå ñîâïàäåíèå. Â ïîëüçó ýòîé ìîäåëè ãîâîðÿò ðå-çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà îáðàçöàõ ñ òàêèì æå ñîñòàâîì,íî ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîñëîéêîé SiO2 .Âçàèìîäåéñòâèå ñëîåâ íîñèò â îñíîâíîì �åððîìàã-íèòíûé õàðàêòåð. Îäíàêî ñ óìåíüøåíèåì íåìàãíèòíîéïðîñëîéêè y < 1 íì íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä ê ñëàáîìóàíòè�åððîìàãíèòíîìó âçàèìîäåéñòâèþ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ(ãðàíòû 06-02-96607 è 08-03-99042) è Ïðîãðàììû Ïðå-çèäåíòà �Ô ïî ïîääåðæêå âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë (ãðàíòÍØ-671.2008.2). Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Vinenzo D.P., Loss D. // J. Magn. Magn. Mater. 1999. 200.P. 4451.2. Âåäÿåâ À.Â. // ÓÔÍ. 2002. 172, � 12. Ñ. 1458.3. Áåëîóñîâ Â.À., Êàëèíèí Þ.Å., Êîðîëåâ Ê.�. è äð. // Âåñòí.Â�ÒÓ. 2006. 2. Ñ. 24.4. Àðîíçîí Á.À., �ðàíîâñêèé À.Á., Äàâûäîâ À.Á. è äð. //ÆÝÒÔ. 2006. 130, � 1(7). Ñ. 127.5. �óðåâè÷ À.�., Ìåëêîâ �.À. Ìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ è âîëíû.Ì., 1994.6. Dinia A., Zoll S., Gester M. // Eur. Phys. J. B. 1998. 5. P. 2037. Endoh Y., Kawaguhi K., Hosoito N. et al. // J. Phys. So.Japan. 1984. 53. P. 903.8. Cho S.-J., Krist Th., Mezei F. // Thin Solids Films. 2003. 434,N 1. P. 136.9. Âûçóëèí Ñ.À., �àíüøèíà Å.À., �îðîáèíñêèé À.Â. è äð. //Òð. êîí�. ¾Íàíîòåõíîëîãèè � ïðîèçâîäñòâó 2006¿. Ôðÿçèíî,2006. Ñ. 252.
18 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2
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