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ÌÀ�ÍÈÒÍÛÉ �ÅÇÎÍÀÍÑ Â ÌÍÎ�ÎÑËÎÉÍÛÕÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÏËÅÍÊÀÕ ÑÈÑÒÅÌÛ Gd/Si/Co�. Ñ. Ïàòðèí a;
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Êðàñíîÿðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò660041, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 èþëÿ 2005 ã.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è òåîðåòè÷åñêîãî àíà-ëèçà ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìíîãîñëîéíûõ ìàãíèòíûõ ïëåíîê â ñèñòåìå Gd/Si/Co ìåòîäîì ýëåêòðîííîãîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âíåäðåíèå ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïðîñëîéêè êðåìíèÿ ñóùåñòâåííîâëèÿåò íà ìàãíèòíûå ìåæñëîåâûå âçàèìîäåéñòâèÿ è ìàãíèòíóþ äèíàìèêó ñèñòåìû. Ïîêàçàíî, ÷òî ìåæ-ñëîåâîå âçàèìîäåéñòâèå èìååò �åððîìàãíèòíûé õàðàêòåð äëÿ ïëåíîê (Gd/Si)n è àíòè�åððîìàãíèòíûéäëÿ ïëåíîê (Gd/Si/Co/Si)n. Îïðåäåëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îáìåííûõ ïàðàìåòðîâ è çíà÷åíèÿãèðîìàãíèòíûõ îòíîøåíèé. Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå ìåõàíèçìû, îòâåòñòâåííûå çà �îðìèðîâàíèå ìåæ-ñëîåâûõ âçàèìîäåéñòâèé.PACS: 75.70.Cn, 76.50.+g1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌàãíèòíûå ïëåíêè ñèñòåìû êîìïîçèöèè(Gd/Si/Co/Si)n îêàçàëèñü âåñüìà èíòåðåñíûìèîáúåêòàìè ïðè èçó÷åíèè ìîäè�èêàöèé ìåæñëîå�âûõ îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé â ìíîãîñëîéíûõïëåíî÷íûõ ñòðóêòóðàõ â çàâèñèìîñòè îò âíåøíèõâîçäåéñòâèé. �àíåå ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî îáíàðó�æåíî [1℄, ÷òî â ýòèõ ïëåíêàõ, ïîäîáíî îáúåìíûìñïëàâàì ¾ðåäêîçåìåëüíûé ýëåìåíò � ïåðåõîäíîé3d-ìåòàëë¿, íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè íàìàã�íè÷åííîñòè èìååòñÿ òî÷êà êîìïåíñàöèè (T
omp),çíà÷åíèå êîòîðîé çàâèñèò îò òîëùèíû êðåìíèåâîéïðîñëîéêè (tSi). Â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ H � 500 Ý âîêðåñòíîñòè ýòîé òåìïåðàòóðû â îáëàñòè T < T
ompíàáëþäàåòñÿ îñîáåííîñòü, çàâèñÿùàÿ îò âåëè÷èíûìàãíèòíîãî ïîëÿ [2℄. Ïîâåäåíèå ýòîé îñîáåííîñòèíàõîäèò ñâîå îáúÿñíåíèå â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òîìåæñëîåâîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìàãíèòíûìèñëîÿìè, íàðÿäó ñ áèëèíåéíûì îáìåíîì, ñîäåðæèò*E-mail: patrin�iph.krasn.ru

áèêâàäðàòè÷íûé âêëàä, ïðè÷åì îáà ýòèõ âêëàäàçàâèñÿò îò òîëùèíû ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïðîñëîéêè,òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ìàëûõ ìàãíèò�íûõ ïîëÿõ îáíàðóæåíî ïîâåäåíèå íàìàãíè÷åííîñòè,ïî ñâîåìó õàðàêòåðó ïîäîáíîå ñïèí-ñòåêîëüíîìó [3℄,÷òî òàêæå ïîäòâåðæäàåò ñóùåñòâîâàíèå â ýòèõïëåíêàõ áèêâàäðàòè÷íîãî âêëàäà.Ïîíÿòíî, ÷òî ìàãíèòíûå ñâîéñòâà âñåé ñèñòåìûçàâèñÿò íå òîëüêî îò ñîñòîÿíèÿ ñîáñòâåííî ðåäêî�çåìåëüíîé è êîáàëüòîâîé ïîäñèñòåì, íî è îò òî�ãî, êàê îíè âçàèìîäåéñòâóþò. Ïîýòîìó ìû ïðîâå�ëè èññëåäîâàíèÿ ïëåíîê â ðÿäó (Gd/Si), (Gd/Co) è(Gd/Si/Co/Si), 
 òåì ÷òîáû ïðîñëåäèòü, êàê èçìåíÿ�þòñÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìàãíèòíûìè ñëîÿìè èçðàçíûõ ìåòàëëîâ â çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèàëà ïðî�ñëîéêè è åå òîëùèíû2. Ï�È�ÎÒÎÂËÅÍÈÅ ÎÁ�ÀÇÖÎÂ ÈÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÈññëåäîâàííûå ïëåíêè áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîìèîííîãî ðàäèî÷àñòîòíîãî ðàñïûëåíèÿ [4℄. Â êà÷åñòâå150



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006 Ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ â ìíîãîñëîéíûõ ìàãíèòíûõ ïëåíêàõ : : :ìàòåðèàëà ïîäëîæêè èñïîëüçîâàëîñü ñòåêëî. Îáðàç�öû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áëîêîâ èáûëè ñâåðõó è ñíèçó çàùèùåíû êðåìíèåì òîëùèíîétSi = 200�A. Âî âñåõ èññëåäîâàííûõ ïëåíêàõ âåëè÷è�íû òîëùèíû ñëîåâ áûëè ñëåäóþùèìè: tGd = 7:5 íì,tCo = 3 íì, à tSi èçìåíÿëàñü. Âñå ïàðàìåòðû òîëùè�íû çàäàâàëèñü ïî âðåìåíè íàïûëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ ñëîåâ ïðè èçâåñòíûõ ñêîðîñòÿõ îñàæäåíèÿ ðàç�íûõ ìàòåðèàëîâ. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè ìàëîóãëî�âîãî ðåíòãåíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ çà�èêñèðîâàí ñëî-èñòûé õàðàêòåð ïëåíîê è ïîäòâåðæäåíû íîìèíàëü�íûå çíà÷åíèÿ ïåðèîäà ñòðóêòóðû (ñ ïîãðåøíîñòüþ�2�A). Êðîìå òîãî, ðåíòãåíîâñêèå è ýëåêòðîííîìè�êðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïëåíîê ïîêàçàëè, ÷òîïî ñâîåé ñòðóêòóðå îíè áëèçêè ê àìîð�íûì. Â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü îñîáåííîñòè ìàãíèò�íîé ñòðóêòóðû â ïëåíêàõ ñèñòåìû Gd/Si/Co ìå�òîäîì ýëåêòðîííîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÝÌ�).Ñïåöè�èêîé ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïàðà�ìåòðû ÝÌ� ÷óâñòâèòåëüíû ê äåòàëÿì âçàèìîäåé�ñòâèé, îòâåòñòâåííûõ çà �îðìèðîâàíèå ìàãíèòíî�ãî ñîñòîÿíèÿ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â äèàïàçîíåÑÂ×-÷àñòîò !MWF = 3:5�50.5 ��ö, â òåìïåðàòóð�íîì èíòåðâàëå îò àçîòíûõ äî êîìíàòíûõ òåìïåðà�òóð. Ìàãíèòíîå ïîëå ëåæàëî â ïëîñêîñòè ïëåíêè.Àìîð�íàÿ ñòðóêòóðà ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå îòñóò�ñòâèåì àíèçîòðîïèè ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòèïëåíêè.
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�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè: 1 � ðåçîíàíñ-íîãî ïîëÿ, (ýêñïåðèìåíò), 2 � ðàñ÷åò ïî �îðìóëå(4), 3 � ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (1), 4 � èíòåíñèâíîñòèëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïëåíêè (Gd/Si)40
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè: 1 � íàìàã-íè÷åííîñòè ïëåíêè (Gd/Si)40, 2 � îáìåííîãî ïîëÿìåæñëîåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ3. ÏËÅÍÊÈ (Gd/Si)40Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå òåìïå�ðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ Hr (êðè�âàÿ 1 ) è èíòåíñèâíîñòè ÑÂ×-ïîãëîùåíèÿ I (êðè�âàÿ 4 ), îïðåäåëÿåìîé êàê ïëîùàäü ïîä êðèâîé ïî�ãëîùåíèÿ, äëÿ îáðàçöà (Gd/Si)40 ñ tSi = 2 íì, ïî�ëó÷åííûå íà ÷àñòîòå !MWF = 9:3 ��ö. Äëÿ äàííîãîîáðàçöà ñïåêòð ñîñòîèò èç îäèíî÷íîé ëèíèè �îðìû,áëèçêîé ê ëîðåíöåâñêîé. Åñëè îñíîâûâàòüñÿ íà âèäåòåìïåðàòóðíîé êðèâîé íàìàãíè÷åííîñòè ðèñ. 2 (êðè�âàÿ 1 ), òî ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî âñÿ ïëåíêà ïðîÿâ�ëÿåò �åððîìàãíèòíûå ñâîéñòâà. Ïîñêîëüêó ìàãíèò�íûå ñëîè èìåþò àìîð�íóþ ñòðóêòóðó, ïðè ðàññìîò�ðåíèè ðåçîíàíñíûõ ñâîéñòâ ñëåäîâàëî áû ó÷èòûâàòüòîëüêî çååìàíîâñêóþ ýíåðãèþ è ýíåðãèþ, ñâÿçàííóþñ àíèçîòðîïèåé �îðìû. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ÷àñòîòûìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà èìååì âûðàæåíèå [5℄(!1=
)2 = Hr(Hr + 4�m); (1)ãäå m = M=t (2)� ñóììàðíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü âñåé ïëåíêè, t == 40tGd � ñóììàðíàÿ òîëùèíà âñåõ ìàãíèòíûõ ñëî�åâ, 
 � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå, Hr � âåëè÷èíàðåçîíàíñíîãî ïîëÿ, M � ìàãíèòíûé ìîìåíò åäèíè�öû ïîâåðõíîñòè ïëåíêè, îïðåäåëÿåòñÿ èç ðèñ. 2 (êðè�âàÿ 1 ). Çíà÷åíèå 
Gd = 3:05 îïðåäåëÿëîñü èç çíà�÷åíèÿ ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè.�àñ÷åò ïî ýòîé �îðìóëå äàåò êðèâóþ 3 íà ðèñ. 1,êîòîðàÿ, êàê ìû âèäèì, ðàñõîäèòñÿ ñ ýêñïåðèìåí�òîì. ßñíî, ÷òî ýòî íåñîîòâåòñòâèå ñâÿçàíî ñ íåîá�151



�. Ñ. Ïàòðèí, Â. Î. Âàñüêîâñêèé, À. Â. Ñâàëîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006õîäèìîñòüþ ðàññìîòðåíèÿ ìåæñëîåâîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ. Ñ ó÷åòîì ýòîãî �àêòà ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìûèìååò âèäEL = �Xi<j JL 
os('i � 'j)�� tGd " Xi Mi! �Hz + 4�Xi (Mi)2z# : (3)Çäåñü ïåðâàÿ ñóììà ïðåäñòàâëÿåò âçàèìîäåéñòâèåìåæäó ñëîÿìè, âòîðàÿ ñóììà îïèñûâàåò çååìàíîâ�ñêîå âçàèìîäåéñòâèå è òðåòüÿ îòâå÷àåò çà ýíåðãèþðàçìàãíè÷èâàíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìàãíèòíîåïîëå Hz ëåæèò â ïëîñêîñòè ïëåíêè è íàïðàâëåíîâäîëü îñè z; JL � êîíñòàíòà áèëèíåéíîãî ìåæñëîåâî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ, óãëû 'i è 'j îïðåäåëÿþò íàïðàâ�ëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòåé ñëîåâ è îòñ÷èòûâàþòñÿ îòíàïðàâëåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Åñëè ó÷è�òûâàòü âçàèìîäåéñòâèå òîëüêî ìåæäó áëèæàéøèìèñëîÿìè è îáúåäèíèòü ñîîòâåòñòâóþùèå ñëîè â ïîäðå�øåòêè (÷èñëî ñëîåâ â ïîäðåøåòêå áóäåò 20), òî çàäà�÷à ñâîäèòñÿ ê äâóõñëîéíîé ñèñòåìå [6℄, äëÿ êîòîðîéðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû äàþòñÿ âûðàæåíèÿìè (1) è(!2=
)2 = Hr(Hr+HM )+2(2Hr+HM )HJ+4H2J ; (4)ãäå HM = 4�M; HJ = JL=(tGdM) (5)è M îòíîñèòñÿ ê ïîäðåøåòêå.Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè 1 íàðèñ. 1 ïî �îðìóëå (4) äàåò, ÷òî ìåæñëîåâîå ¾îá�ìåííîå¿ ïîëå HJ äîëæíî èìåòü òåìïåðàòóðíóþ çà�âèñèìîñòü, ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 2 (êðèâàÿ 2 ). Âýòîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ ïîëíîå ñîîòâåòñòâèå ýêñ�ïåðèìåíòà è òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ (ñð. êðèâûå1 è 2 íà ðèñ. 1). Èç ðàñ÷åòà ñëåäóåò, ÷òî ìåæ�ñëîåâîå âçàèìîäåéñòâèå íîñèò �åððîìàãíèòíûé õà�ðàêòåð è ðåçóëüòèðóþùåå âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿñëåäñòâèåì äâóõ ïðîöåññîâ. Ïåðâûé � ýòî óâåëè�÷åíèå ñ òåìïåðàòóðîé ÷èñëà ïåðåíîñ÷èêîâ âçàèìî�äåéñòâèÿ â ïîëóïðîâîäíèêîâîì ñëîå (ñïîñîáñòâóåòóñèëåíèþ ìåæñëîåâîé ñâÿçè), âòîðîé � óìåíüøåíèåâåëè÷èí íàìàãíè÷åííîñòåé âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîä�ñèñòåì (óìåíüøàåò ïî âåëè÷èíå ýíåðãèþ âçàèìîäåé�ñòâèÿ). Îáìåííîå ïîëå HJ ðåàëüíî îòðàæàåò ðåçóëü�òàò êîíêóðåíöèè ýòèõ ìåõàíèçìîâ. Îöåíêà âåëè÷è�íû JL ïî �îðìóëå (5) ïðè àçîòíîé òåìïåðàòóðå äàåòâåëè÷èíó îêîëî 10�4 ýðã/ñì2.Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëè�íèè ÑÂ×-ïîãëîùåíèÿ èìååò âèä, ïîäîáíûé èçìåíå�íèþ íàìàãíè÷åííîñòè âñåé ïëåíêè îò òåìïåðàòóðû(ñð. êðèâóþ 4 íà ðèñ. 1 è êðèâóþ 1 íà ðèñ. 2).

Ñðàçó îòìåòèì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå èíòåíñèâíîñòüÑÂ×-ïîãëîùåíèÿ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ñëàáåå, ïîñðàâíåíèþ ñî âñåìè äðóãèìè ïëåíêàìè.4. ÏËÅÍÊÀ (Gd=Co)20Èçâåñòíî [1℄, ÷òî â ïëåíêå ñîñòàâà (Gd/Co)20ñ ïðèâåäåííûìè âûøå âåëè÷èíàìè òîëùèíû ñëîåâtGd è tCo îñóùåñòâëÿåòñÿ �åððèìàãíèòíîå óïîðÿ�äî÷åíèå 
 òåìïåðàòóðîé êîìïåíñàöèè íàìàãíè÷åí�íîñòè Tk = 317 K. Â íàáëþäàåìîé íàìè îáëàñòèÑÂ×-÷àñòîò ñïåêòð ñîñòîèò èç îäèíî÷íîé ëèíèè.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî�ñòè Hr è I äëÿ ýòîé ïëåíêè (!MWF = 9:3 ��ö).Çäåñü âåëè÷èíà ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ ïëàâíî ïîâûøà�åòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé, à èíòåíñèâíîñòü ëèíèè ïîãëî�ùåíèÿ â îáëàñòè òåìïåðàòóð, ãäå ïðîèñõîäèò ïåðå�õîä â ïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå äëÿ ÷èñòî ãàäîëèíè�åâîé ïëåíêè, äîâîëüíî ðåçêî óáûâàåò ïðèìåðíî íàïîðÿäîê. Íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè íàìàãíè�÷åííîñòè ïëåíêè (Gd/Co)20 â ýòîé îáëàñòè íåò íèêà�êèõ îñîáåííîñòåé (ñì. íèæå ðèñ. 7, êðèâàÿ 3 ). Àíà�ëîãè÷íî âåäóò ñåáÿ ïàðàìåòðû ÝÌ� è íà ÷àñòîòå!MWF = 19:8 ��ö, õîòÿ çäåñü ñèãíàë ïðîïàäàåò âøóìàõ óæå ïðè òåìïåðàòóðå T � 200 K (âñòàâêà íàðèñ. 3). Â ïëàíå ïîèñêà âûñîêî÷àñòîòíîé ìîäû êîëå�áàíèé ìû ñíÿëè ÷àñòîòíî-ïîëåâóþ çàâèñèìîñòü íàïëåíêå (Gd/Co)20 ïðè T = 139 K (ðèñ. 4 êðèâàÿ 1 ),ãäå òàêæå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü äëÿøàðèêà èç èòòðèåâîãî �åððèòà-ãðàíàòà (êðèâàÿ 3 ).
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�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè: 1 � ðåçîíàíñ-íîãî ïîëÿ, 2 � èíòåíñèâíîñòè ëèíèè ìàãíèòíîãî ðå-çîíàíñà ïëåíêè (Gd/Co)20, !MWF = 9:3 ��ö. Íàâñòàâêå � íà ÷àñòîòå !MWF = 19:8 ��ö152
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�èñ. 4. ×àñòîòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíî-ãî ðåçîíàíñà: 1 � ïëåíêà (Gd/Co)20, 2 � ðàñ÷åò ïî�îðìóëå (6), 3 � ñ�åðà èòòðèåâîãî �åððèòà-ãðàíà-òà; T = 139 K (
 = 2:7 ��ö/êÝ)Îäíàêî âûñîêî÷àñòîòíóþ ìîäó îáíàðóæèòü íå óäà�ëîñü. Â ñëó÷àå, êîãäà îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæ�äó ìàãíèòíûìè ïîäñèñòåìàìè ìíîãî áîëüøå çååìà�íîâñêîé ýíåðãèè, ÷àñòîòíî-ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü äëÿíèçêî÷àñòîòíîé ìîäû ïëåíêè èìååò âèä, òèïè÷íûéäëÿ äâóõïîäðåøåòî÷íîãî �åððèìàãíåòèêà â �îðìåïëàñòèíû [5℄:!=
eff = H + 4�(mGd �mCo): (6)Çäåñü
eff = (mGd �mCo)= [(mGd=
Gd)� (mCo=
Co)℄ ; (7)mGd è mCo � íàìàãíè÷åííîñòè ñîîòâåòñòâåííî ãà�äîëèíèåâîé è êîáàëüòîâîé ïîäñèñòåì, îïðåäåëÿåìûåïî �îðìóëå (2), à 
Gd è 
Co � èõ ãèðîìàãíèòíûåîòíîøåíèÿ. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ýêñïåðèìåí�òàëüíîé çàâèñèìîñòè (ðèñ. 4, êðèâàÿ 1) äàåò ñëåäóþ�ùèå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â âûðàæåíèå (6):mGd = 0:73 �ñ, mCo = 0:64 �ñ, 
Gd = 3:22 ��ö/êÝ,
Co = 3:34 ��ö/êÝ. ×àñòîòíî-ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü,ðàññ÷èòàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ âåëè÷èí, ïðè�âåäåíà íà ðèñ. 4 (êðèâàÿ 2 ). Êàê âèäíî, íàáëþäà�åòñÿ õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòà.Âûáðîñ ñàìîé íèæíåé òî÷êè ìîæíî îáúÿñíèòü òåì,÷òî ïðè äàííîé ÷àñòîòå îáðàçåö íàõîäèòñÿ íå â íà�ñûùåííîì ñîñòîÿíèè. Êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå [2℄,äëÿ ýòîé ñèñòåìû ïîëå íàñûùåíèÿ ïðè ãåëèåâûõ òåì�ïåðàòóðàõ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 500 Ý. Åñëè ñðàâíè�âàòü íàìàãíè÷åííîñòè äëÿ ãàäîëèíèåâîé è êîáàëüòî�âîé ïîäñèñòåì, ïîëó÷åííûå èç ìàãíèòîðåçîíàíñíûõ

è ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé (ñì. íèæå ðèñ. 7,êðèâàÿ 3 ), òî ðàñõîæäåíèå ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 5%.5. ÏËÅÍÊÈ (Gd=Si=Co=Si)20Ñèòóàöèÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå óñëîæíÿåòñÿ ïðèñîçäàíèè êðåìíèåâîé ïðîñëîéêè. Äàæå ìàëàÿ åå òîë�ùèíà ñóùåñòâåííî ìîäè�èöèðóåò ìåæñëîåâûå âçàè�ìîäåéñòâèÿ â ïëåíêàõ (Gd/Si/Co/Si)20, î ÷åì óæåãîâîðèëîñü âî Ââåäåíèè. Â äàííîì ñëó÷àå ñïåêòðìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ñîñòîèò èç ñóïåðïîçèöèè äâóõëèíèé ëîðåíöåâñêîãî òèïà. �èñóíîê 5 èëëþñòðèðóåòèçìåíåíèå ñïåêòðà äëÿ ïëåíêè ñ tSi = 1:0 íì íà äâóõÑÂ×-÷àñòîòàõ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû. Âèäíî,÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò¾ïåðåêà÷êà¿ èíòåíñèâíîñòè îò âûñîêî÷àñòîòíîé ìî�äû ê íèçêî÷àñòîòíîé. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû òåìïåðà�òóðíûå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ äëÿ ïëåíîêñ òîëùèíàìè êðåìíèåâîé ïðîñëîéêè tSi = 0:5 íì ètSi = 1:0 íì íà ÑÂ×-÷àñòîòàõ !MWF = 9:3 ��ö è
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�èñ. 6. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñ-íîãî ïîëÿ â ïëåíêàõ (Gd/Si/Co/Si)20: 1 �!MWF = 9:3 ��ö, 2 � !MWF = 24 ��ö, a �tSi = 0:5 íì, á � tSi = 1:0 íì
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�èñ. 7. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííî-ñòè ïëåíîê Gd/Si/Co/Si)20: 1 � tSi = 0:5 íì, 2 �tSi = 1:0 íì, 3 � tSi = 0. Ïîëå èçìåðåíèÿ H = 1 êÝ.Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ïîäãîíî÷íàÿ ïðè ïðîâåäåíèèðàñ÷åòîâ!MWF = 24 ��ö. Íà ðèñ. 7 (êðèâûå 1 è 2 ) ïðåä�ñòàâëåíû ìàãíèòîñòàòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû äëÿ ýòèõïëåíîê, ïîëó÷åííûå â ïîëå H = 1 êÝ. Âèäíî, ÷òîâ îêðåñòíîñòè òåìïåðàòóðû êîìïåíñàöèè, êîòîðàÿîñîáåííî õîðîøî ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîëÿõ H < 200 Ý [2,3℄, èìååò ìåñòî îñîáåííîñòü ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîãîðåçîíàíñà. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ýòèõ ïëåíîê â áîëüøèõìàãíèòíûõ ïîëÿõ ý��åêò êîìïåíñàöèè íàìàãíè÷åí�íîñòè ¾ñìàçûâàåòñÿ¿. Ïðè ìàãíèòíîì ðåçîíàíñå âèññëåäóåìîì ñëó÷àå tSi = 0:5, 1.0 íì, åñëè ñëåäèòüçà ¾ãîðáàìè¿ íà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ ðåçî�

íàíñíîãî ïîëÿ, ñ óâåëè÷åíèåì ÑÂ×-÷àñòîòû ïðîèñ�õîäèò òåìïåðàòóðíûé ñäâèã îñîáåííîñòè â îáëàñòüáîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð (ñì. ÷àñòè 1 è 2 íà ðèñ. 6).Ýòè äàííûå êîððåëèðóþò ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [2℄,ãäå áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî â ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõèìååò ìåñòî âëèÿíèå íà ìåæñëîåâîå âçàèìîäåéñòâèåìåæäó ìàãíèòíûìè ñëîÿìè, ðàçäåëåííûìè êðåìíè�åâîé ïðîñëîéêîé, è ñäâèã îñîáåííîñòè â íèçêîòåìïå�ðàòóðíóþ îáëàñòü.Äëÿ ãàäîëèíèé-êîáàëüòîâûõ ïëåíîê ñ êðåìíèå�âîé ïðîñëîéêîé ìàãíèòîðåçîíàíñíûå äàííûå íå îáú�ÿñíÿþòñÿ â ðàìêàõ ïðîñòîé ìîäåëè, êîãäà ìîæíîñ÷èòàòü, ÷òî îáìåííîå ïîëå ãîðàçäî áîëüøå âíåøíå�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â äàííîé ñèòóàöèè ýòè ïîëÿ âëó÷øåì ñëó÷àå ñðàâíèìû ïî âåëè÷èíå, è â ìàëûõìàãíèòíûõ ïîëÿõ (H � 500 Ý) ìàãíèòíàÿ ñòðóê�òóðà íå ñòðîãî àíòèïàðàëëåëüíàÿ, à, ïî-âèäèìîìó,óãëîâàÿ. Â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè òà�êàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ èç-çà ïîÿâëåíèÿáèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíà, âîçíèêàþùåãî ïðè âíåäðå�íèè ïîëóïðîâîäíèêîâîé êðåìíèåâîé ïðîñëîéêè.Äëÿ îïèñàíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ òàêèõ ïëåíîêíåîáõîäèìî ê ãàìèëüòîíèàíó (3) äîáàâèòü ÷ëåí, ó÷è�òûâàþùèé âêëàä áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíà. Â ðå�çóëüòàòå èìååìE = EL �Xi<j JQ 
os2('i � 'j); (8)ãäå EL äàåòñÿ âûðàæåíèåì (3), JQ � êîíñòàíòà áè�êâàäðàòè÷íîãî îáìåíà, à âñå îñòàëüíûå îáîçíà÷å�íèÿ òðàäèöèîííûå. Ó÷èòûâàÿ âçàèìîäåéñòâèå òîëü�êî ìåæäó ñîñåäíèìè ñëîÿìè è îáúåäèíÿÿ ñëîè îäíî�ãî �åððîìàãíèòíîãî ìåòàëëà â ïîäðåøåòêó, ìîæíîñâåñòè çàäà÷ó ê òðåõñëîéíîé ñèñòåìå.Â ýòîì ñëó÷àå ðàñ÷åò ñïåêòðà ìàãíèòíîãî ðåçî�íàíñà äëÿ òðåõñëîéíîé ñèñòåìû ñ ãàìèëüòîíèàíîìòèïà (8) ïðîâåäåí â ðàáîòå [6℄, ãäå â îáùåì âèäå ïîëó�÷åíî âûðàæåíèå, ñâÿçûâàþùåå ÑÂ×-÷àñòîòó è ìàã�íèòíîå ïîëå. Ìû ïåðåïèñàëè ýòî âûðàæåíèå â �îð�ìå, ãäå âûäåëåíû ÷ëåíû ñ J (ñì. �îðìóëó (A) â Ïðè�ëîæåíèè). Ïðè ýòîì ìû ðàññìàòðèâàåì ñèòóàöèþ,êîãäà ïëåíêà íàõîäèòñÿ â íàñûùåííîì ñîñòîÿíèè,ò. å. â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ âûøå ïîëÿ ñïèí-�ëîïà, è íà�ïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòåé �åððîìàãíèòíûõ ïîä�ñèñòåì ñîâïàäàþò ñ íàïðàâëåíèåì âíåøíåãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ñîîòâåò�ñòâóþùèå ýòîìó ïðèáëèæåíèþ, ñîäåðæàòñÿ íà ðèñ. 6(÷àñòü 2). Ìû ïðîâåëè ïîäãîíêó ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ ïðè óñëîâèè, ÷òî çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åí�íîñòåé è ðåçîíàíñíûå ïîëÿ áðàëèñü èç ýêñïåðèìåí�òà. Ïîñêîëüêó, êàê ïîêàçàíî ðàíåå [2℄, íàìàãíè÷åí�íîñòè íàñûùåíèÿ îäèíàêîâû äëÿ îáîèõ ñîåäèíåíèé154
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�èñ. 8. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîíñ-òàíò ìåæñëîåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïëåíêàõ(Gd/Si/Co/Si)20: 1, 3 � tSi = 0:5 íì (J1), 2, 4 �tSi = 1:0 íì (J2), !MWF = 24 ��öìíîãîñëîéíûõ ïëåíîê (ïîëÿ íàñûùåíèÿ ðàçíûå), ìûèñïîëüçîâàëè êðèâóþ 2 (ðèñ. 7). Â êà÷åñòâå ïîäãî�íî÷íûõ ïàðàìåòðîâ áðàëèñü 
Gd è 
Co. Êîíñòðóê�öèÿ âûðàæåíèÿ (À) òàêîâà, ÷òî îáìåííûå êîíñòàí�òû âõîäÿò â êîìáèíàöèè J = JL + 2JQ è ðàçäåëèòüáèëèíåéíûé è áèêâàäðàòè÷íûé âêëàäû íå ïðåäñòàâ�ëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Äëÿ èõ ðàçäåëåíèÿ íåîáõîäèìîèñïîëüçîâàòü òîò �àêò, ÷òî â íåíàñûùåííîì ñîñòîÿ�íèè ýòè âêëàäû ïî-ðàçíîìó çàâèñÿò îò óãëîâ ìåæäóâíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì è íàïðàâëåíèÿìè �åððî�ìàãíèòíûõ ïîäñèñòåì. Ïîýòîìó äëÿ èçâëå÷åíèÿ èçýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ çàâèñèìîñòåé JL è JQ ñöåëüþ îïðåäåëåíèÿ ðàâíîâåñíûõ óãëîâ íàìàãíè÷åí�íîñòåé ïîäñèñòåì íàäî ñíèìàòü òåìïåðàòóðíûå çàâè�ñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòåé â íåíàñûùåííîì ñîñòîÿ-íèè â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ âî âñåì èíòåðâàëå èçìåíå�íèÿ ðåçîíàíñíûõ ïîëåé, ÷òî âðÿä ëè öåëåñîîáðàçíî.Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå òåìïåðà�òóðíûå çàâèñèìîñòè J1 (êðèâûå 1 è 3 ) è J2 (êðèâûå2 è 4 ) ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïëåíîê ñ tSi = 0:5 íìè tSi = 1:0 íì. Áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî îïòèìàëüíàÿïîäãîíêà äîñòèãàåòñÿ ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõãèðîìàãíèòíûõ îòíîøåíèé: 
1Gd = 2:52 ��ö/êÝ,
1Co = 1:26 ��ö/êÝ, 
2Gd = 2:255 ��ö/êÝ,
2Co = 1:205 ��ö/êÝ, çäåñü èíäåêñû ñîîòâåòñòâóþò÷àñòÿì 1 è 2 íà ðèñ. 6. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü,ìåæñëîåâîé îáìåí ïîëó÷èëñÿ îòðèöàòåëüíûé. Âñëó÷àå îòðèöàòåëüíîãî îáìåíà è ñîñòîÿíèÿ ìàãíèò�íîãî íàñûùåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåòè÷åñêèìèïðåäñêàçàíèÿìè [6℄ îäíà ìîäà êîëåáàíèé çàâèñèò îòìåæñëîåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (îïòè÷åñêàÿ ìîäà), à

äðóãàÿ (àêóñòè÷åñêàÿ ìîäà) íå çàâèñèò, ÷òî ìû èâèäèì íà ðèñ. 8. Êðèâûå 1 è 2 ïîëó÷åíû ïðè îáðà�áîòêå çàâèñèìîñòåé âûñîêî÷àñòîòíûõ ìîä íà ðèñ. 6(÷àñòü 2 ), à êðèâûå 3, 4 � íèçêî÷àñòîòíûõ ìîä.Íà ðèñ. 8 òàêæå âèäíî, ÷òî êîíñòàíòà ìåæñëîåâîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ðàñòåò ïî âåëè÷èíå ñ óâåëè÷åíèåìòîëùèíû êðåìíèåâîé ïðîñëîéêè. Ýòà òåíäåíöèÿñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå,íàïðèìåð, â ïëåíêàõ (Fe/Si)n [7, 8℄, ãäå ìàêñèìóììåæñëîåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèõîäèòñÿ íà òîëùè�íó tSi � 2:0 íì. Â äàííîì ñëó÷àå, êàê è â ñëó÷àåïëåíêè (Gd/Si)n, ìåæñëîåâîå âçàèìîäåéñòâèå ÿâ�ëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì äâóõ ïðîöåññîâ: óâåëè÷åíèÿ ñòåìïåðàòóðîé êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà âïîëóïðîâîäíèêå è óìåíüøåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòèãàäîëèíèåâîé ïîäñèñòåìû. Îäíàêî ïðè ïîíèæåíèèòåìïåðàòóðû ñëåäóåò îæèäàòü îãðàíè÷åíèÿ ðîñòàâçàèìîäåéñòâèÿ èç-çà ¾âûìîðàæèâàíèÿ¿ ýëåêòðî�íîâ ïðîâîäèìîñòè â ïðîñëîéêå, õîòÿ âñëåäñòâèåàìîð�íîé ñòðóêòóðû ïîëóïðîâîäíèêà ñóùåñòâóåòïðîâîäèìîñòü ïî õâîñòàì çîí, íî, êàê ýòî áûëîïîêàçàíî â ïëåíêàõ (Fe/Si/Fe) [9℄, îíà ÿâëÿåòñÿñëàáîé.
6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòà�íîâëåíî, ÷òî â ïëåíêàõ ñ ïîëóïðîâîäíèêîâîéêðåìíèåâîé ïðîñëîéêîé ïàðàìåòðû ìåæñëîåâîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó �åððîìàãíèòíûìè ñëîÿ�ìè ÿâëÿþòñÿ òåìïåðàòóðîçàâèñèìûìè. Íàèáîëååñèëüíîå âëèÿíèå ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïðîñëîéêèíàáëþäàåòñÿ â ãàäîëèíèé-êîáàëüòîâûõ ïëåíêàõ.Â ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ ãèðîìàãíèòíûõ îòíîøå�íèé ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõïðè ìàãíèòíîì ðåçîíàíñå â äðóãèõ ñèñòåìàõ.Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñîçäàíèå ïîëó�ïðîâîäíèêîâîé ïðîñëîéêè èçìåíÿåò ýëåêòðîííóþïëîòíîñòü âíóòðè �åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ, è ýòîïðîÿâëÿåòñÿ â �îðìèðîâàíèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâìàãíèòîàêòèâíûõ èîíîâ. Îäíàêî èçó÷åíèå ýòèõ ÿâ�ëåíèé � çàäà÷à ìàãíèòîðåçèñòèâíûõ èññëåäîâàíèé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñî�âîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��05-02-16676-à,04-02-16485-à) è Ôåäåðàëüíîé ïðîãðàììû ¾Óíèâåð�ñèòåòû �îññèè¿ (ãðàíò �01.01.097).155



�. Ñ. Ïàòðèí, Â. Î. Âàñüêîâñêèé, À. Â. Ñâàëîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÂûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðà ìàãíèòíîãî ðå�çîíàíñà â òðåõñëîéíîé ïëåíêå â ñëó÷àå 'H = '1 == '2 = 0:J2((m1 +m2)H [m1(H + 4�M1)++ m2(H + 4�M2)℄��m1
1 + m2
2 �2 !2)++J �m1m2H2 [m1(H+4�M1)+m2(H+4�M2)℄ ++ (m1 +m2)m1m2H(H + 4�M1)(H + 4�M2)��m1m2 �m1�H
22 + H + 4�M2
21 �++ m2�H
21 + H + 4�M1
22 ��!2�++�m1m2
1
2 �2 !4 � (m1m2)2 �� �H(H + 4�M1)
22 + H(H + 4�M2)
21 �!2 �� (m1m2)2H2(H + 4�M1)(H + 4�M2) = 0: (A)

Çäåñü Mi � íàìàãíè÷åííîñòü i-é ïîäñèñòåìû,mi = tiMi, ti � ñóììàðíàÿ òîëùèíà êàæäîãî�åððîìàãíåòèêà, i = 1; 2 îçíà÷àåò ñîîòâåòñòâåííîGd è Co, 
1 = 
Gd, 
2 = 
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