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Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿdÂîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò394026, Âîðîíåæ, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 �åâðàëÿ 2006 ã.Èññëåäîâàíû ìàãíèòíûå è ìàãíèòîòðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà ìíîãîñëîéíûõ íàíîñòðóêòóðCo0:45Fe0:45Zr0:1/a-Si, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì èîííî-ëó÷åâîãî ðàñïûëåíèÿ. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-ìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó âèäà Rxx / � lg T , òèïè÷íîìó äëÿ ìåòàëë-äèýëåêòðè÷åñêèõíàíîêîìïîçèòîâ íà ìåòàëëè÷åñêîé ñòîðîíå ïåðêîëÿöèîííîãî ïåðåõîäà. Âïåðâûå äëÿ íàíîêîìïîçèòîâïîäîáíîãî òèïà âáëèçè ïåðêîëÿöèîííîãî ïåðåõîäà îáíàðóæåí ý��åêò àíèçîòðîïèè ìàãíèòîñîïðîòèâ-ëåíèÿ, à òàêæå ïëàíàðíûé ý��åêò Õîëëà. Âûÿâëåíà ñâÿçü ýòèõ äâóõ ý��åêòîâ ñ ïîïåðå÷íûì (ìåæäóõîëëîâñêèìè çîíäàìè) ìàãíèòîðåçèñòèâíûì ý��åêòîì, äîñòèãàþùèì ïî âåëè÷èíå 6�9%. Ïðè òîëùèíàõñëîåâ àìîð�íîãî êðåìíèÿ ìåíåå îäíîãî íàíîìåòðà îáíàðóæåíî ñëàáîå îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðî-òèâëåíèå ïîðÿäêà 0:15%, îáóñëîâëåííîå ñïèí-çàâèñÿùèìè ïåðåõîäàìè ýëåêòðîíîâ ìåæäó ñîñåäíèìè�åððîìàãíèòíûìè ñëîÿìè ïðè àíòè�åððîìàãíèòíîì õàðàêòåðå îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè.PACS: 72.25.D
, 75.47.-m, 72.20.My1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçâåñòíî, ÷òî â ìàãíèòíûõ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëàõè èõ ñïëàâàõ ïðè ïðîòåêàíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêàèìååò ìåñòî ñïåöè�è÷åñêîå ãàëüâàíîìàãíèòíîå ÿâ�ëåíèå, íàçûâàåìîå ïëàíàðíûì ý��åêòîì Õîëëà [1℄.Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýòîãî ý��åêòà ñîñòîèò â òîì,÷òî åñëè ìàãíèòíûé ìîìåíò ìåòàëëà îðèåíòèðîâàíâ ïëîñêîñòè îáðàçöà ïîä íåêîòîðûì óãëîì ' ê ïðî�òåêàþùåìó òîêó Ix, òî â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê Ix íà�ïðàâëåíèè âîçíèêàåò ÝÄÑ Õîëëà VPH , çàâèñÿùàÿ îò*E-mail: aronzon�imp.kiae.ru**E-mail: rylkov�imp.kiae.ru

óãëà '. Â ñëó÷àå îäíîäîìåííîé ïëåíêè âûðàæåíèåäëÿ VPH ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå [1℄VPH = Ixw2l (Rk �R?) sin 2' = AIx sin'; (1)ãäå l è w � òîëùèíà è øèðèíà ïëåíêè, Rk è R? � ñî�ïðîòèâëåíèÿ ïëåíêè â íàïðàâëåíèÿõ, ñîîòâåòñòâåí�íî ïàðàëëåëüíîì è ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèþíàìàãíè÷åííîñòè. Èç �îðìóëû (1) ñëåäóåò, ÷òî ïëà�íàðíûé ý��åêò Õîëëà íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿâ òîíêèõ ïëåíêàõ è öåëèêîì îïðåäåëÿåòñÿ ý��åê�òîì àíèçîòðîïèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (anisotropi
magnetoresistan
e, AMR), ðàçíèöåé ñîïðîòèâëåíèéRk è R? ïëåíêè ñîîòâåòñòâåííî â ïðîäîëüíîé (êî�ãäà ìàãíèòíûé ìîìåíò îðèåíòèðóåòñÿ âäîëü òîêà) è127



Á. À. Àðîíçîí, À. Á. �ðàíîâñêèé, À. Á. Äàâûäîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006â ïîïåðå÷íîé (êîãäà ìàãíèòíûé ìîìåíò îðèåíòèðó�åòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî òîêó) ãåîìåòðèÿõ.Â ïîñëåäíèå ãîäû ïëàíàðíûé ý��åêò Õîëëà øè�ðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåìàã�íè÷èâàíèÿ, à òàêæå âëèÿíèÿ ìàãíèòíîé àíèçîòðî�ïèè íà ìàãíèòîòðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà ðàçëè÷íûõïëåíî÷íûõ ñèñòåì, â ÷àñòíîñòè, íà îñíîâå ïîëóïðî�âîäíèêîâ ñ ìàãíèòíûìè ïåðåõîäíûìè ìåòàëëàìè. Îíàáëþäåíèè ïëàíàðíîãî ý��åêòà Õîëëà â ñèñòåìàõñ ïåðêîëÿöèîííûì õàðàêòåðîì ïðîâîäèìîñòè ñîîá�ùàëîñü â ðàáîòå [2℄, ãäå îí íàáëþäàëñÿ â ãðàíóëè�ðîâàííûõ ïëåíêàõ (NiFe)x(SiO2)1�x, â êîòîðûõ ïî�âåäåíèå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòå�ïåíè ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ñïèí-çàâèñÿùèìè ý��åê�òàìè ïðè òóííåëèðîâàíèè ýëåêòðîíîâ ìåæäó �åð�ðîìàãíèòíûìè ãðàíóëàìè è/èëè ïðè èõ ðàññåÿíèèíà ìåæãðàíóëüíûõ ãðàíèöàõ. Îäíàêî â ýòîì ñëó�÷àå ïëàíàðíûé ý��åêò Õîëëà íàáëþäàëñÿ â îáðàç�öàõ ñ ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ, äàëåêèõ îòïåðêîëÿöèîííîãî ïåðåõîäà è îáëàäàþùèõ äîñòàòî÷�íî çàìåòíûì ý��åêòîì àíèçîòðîïèè ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ. Â îáðàçöàõ, áëèçêèõ ê ïåðêîëÿöèîííî�ìó ïåðåõîäó (ò. å. ïðè (x � x
)=x
 � 1, ãäå x �êîíöåíòðàöèÿ �åððîìàãíèòíîé êîìïîíåíòû â ñèñ-òåìå, x
 � êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå x, îòâå÷àþùååïåðåõîäó ìåòàëë�äèýëåêòðèê), ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèå â ñëó÷àå ïîëÿ, îðèåíòèðîâàííîãî âäîëü ïëåí�êè, íîñèëî èçîòðîïíûé õàðàêòåð, è ïëàíàðíûé ý���åêò Õîëëà îòñóòñòâîâàë. Çàìåòèì, ÷òî â îáðàçöàõñ (x�x
)=x
 � 1 òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðî�òèâëåíèÿ, íà÷èíàÿ îò êîìíàòíûõ òåìïåðàòóð, ïîä�÷èíÿåòñÿ çàêîíó Rxx / � lgT . Ýòî ñâÿçàíî, ïî-âè-äèìîìó, êàê ñ ý��åêòàìè ñëàáîé ëîêàëèçàöèè íî�ñèòåëåé, òàê è ñ óñèëåíèåì ðîëè òóííåëèðîâàíèÿñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ìåæäó �åððîìàã�íèòíûìè ãðàíóëàìè (ñì. ðàáîòó [3℄ è ññûëêè â íåé),êîòîðîå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èçîòðîïíîãî îòðè�öàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ.Ââèäó âîçìîæíîãî èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå áà�çîâûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ñïèíîâîé ýëåêòðîíèêè îñî�áûé èíòåðåñ ïðèâëåêàþò â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñëîèñ-òûå ñèñòåìû, ñîñòîÿùèå èç �åððîìàãíèòíîãî ïåðå�õîäíîãî ìåòàëëà è àìîð�íîãî êðåìíèÿ. Íàèáîëååïîäðîáíî èññëåäîâàíû ñòðóêòóðû òèïà Fe/a-Si, ÷òîñâÿçàíî ñ îáíàðóæåííûì â íèõ äîñòàòî÷íî ñèëüíûìý��åêòîì îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ �åððîìàãíèò�íûõ ñëîåâ æåëåçà ÷åðåç ïîëóïðîâîäíèêîâóþ ïðî�ñëîéêó êðåìíèÿ. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå íîñèò ïðåèìó�ùåñòâåííî àíòè�åððîìàãíèòíûé õàðàêòåð, è åãî ìå�õàíèçì äî ñèõ ïîð íåäîñòàòî÷íî ïîíÿòåí [4�7℄, ÷òîâ áîëüøîé ñòåïåíè ñâÿçàíî ñî ñëîæíûìè ñòðóêòóð�íûìè îñîáåííîñòÿìè äàííûõ ñèñòåì, îáóñëîâëåííû�

ìè âçàèìíûì ïåðåìåøèâàíèåì ìåòàëëà è àìîð�íî�ãî êðåìíèÿ è îáðàçîâàíèåì â ïðîñëîéêå ñèëèöèäîâæåëåçà. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî â ñòðóêòóðàõ Fe/a-Siáûëî âûÿâëåíî [8; 9℄ íåáîëüøîå (0.1�1%) îòðèöà�òåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå, îáúÿñíÿåìîå â ðàì�êàõ ñïèí-çàâèñÿùåãî ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ ïîäîá�íî ý��åêòó ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, îá�íàðóæåííîìó â ñëîèñòûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòó�ðàõ òèïà Fe/Cr [10; 11℄. Îäíàêî ý��åêò àíèçîòðîïèèìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è ïëàíàðíûé ý��åêò Õîëëàâ ðàáîòàõ [8; 9℄ íå èññëåäîâàëèñü.Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ìíîãîñëîéíàÿñòðóêòóðà Co0:45Fe0:45Zr0:1/a-Si ñ áîëåå ñëîæíûìñîñòàâîì �åððîìàãíèòíîãî ñëîÿ, ÷åì òðàäèöèîííàÿñèñòåìà Fe/a-Si. Ïîêàçàíî, ÷òî ïëàíàðíûé ý��åêòÕîëëà âîçíèêàåò â ñèñòåìàõ ñ ý��åêòèâíîé òîë�ùèíîé �åððîìàãíèòíîãî ìåòàëëà íå áîëåå 3.5 íì,ïðè êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè�ìîñòü âèäà Rxx / � lgT è ïðîèñõîäèò ïîäàâëåíèåý��åêòà àíèçîòðîïèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ.2. ÎÁ�ÀÇÖÛ È ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉÌíîãîñëîéíûå ñòðóêòóðû (Co0:45Fe0:45Zr0:1/a-Si)nñ ÷èñëîì áèñëîåâ n = 100 ïîëó÷åíû â âàêóóìíîéóñòàíîâêå ïóòåì èîííî-ëó÷åâîãî ðàñïûëåíèÿ ìèøå�íåé èç Co0:45Fe0:45Zr0:1 è Si íà ñèòàëëîâûå ïîäëîæêèïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Âûáîð ìåòàëëà ñëîæ�íîãî ñîñòàâà îáóñëîâëåí íåîáõîäèìîñòüþ ñòàáèëèçà�öèè àìîð�íîé ñòðóêòóðû �åððîìàãíåòèêà, óñòîé÷è�âîé ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ñ ýòîé öåëüþ ê�åððîìàãíèòíûì àòîìàì æåëåçà è êîáàëüòà äîáàâ�ëåíî 10% àìîð�èçàòîðà � öèðêîíèÿ. Ïëåíêè íàïû�ëÿëèñü â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ íà âðàùàþùóþ�ñÿ ïîäëîæêó ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé èîííîé î÷èñò�êè ïîäëîæêè è ìèøåíè. Òîëùèíû íàïûëÿåìûõ ñëî�åâ îïðåäåëÿëèñü ïî ïðåäâàðèòåëüíî èçìåðåííîé ñêî�ðîñòè èõ îñàæäåíèÿ è ñîñòàâëÿëè dm = 2:5�3.5 íìäëÿ Co0:45Fe0:45Zr0:1 è ds = 0:7�3.5 íì äëÿ a-Si. Â êà�÷åñòâå èíåðòíîãî ãàçà èñïîëüçîâàëñÿ àðãîí ÷èñòîòîé99.992%. Âî âðåìÿ ðàñïûëåíèÿ ïðîèñõîäèëà íåïðå�ðûâíàÿ ñìåíà àðãîíà â êàìåðå çà ñ÷åò åãî íàïóñêà÷åðåç äîçèðóþùèé âåíòèëü â èîííûé èñòî÷íèê è îò�êà÷êè äè��óçèîííûì íàñîñîì.Äëÿ êîíòðîëÿ ¾ðàçðûâíîñòè¿ ìåòàëëè÷åñêèõñëîåâ áûëè ïðèãîòîâëåíû òàêæå äâóõñëîéíûåñòðóêòóðû � ïëåíêè Co0:45Fe0:45Zr0:1 òîëùèíîéîò 1.3 äî 3 íì, íàíåñåííûå íà àìîð�íûé êðåìíèé�èêñèðîâàííîé òîëùèíû îêîëî 10 íì.Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ñëîèñòûõ ñòðóêòóð ñ ïðèìåíå�íèåì �îòîëèòîãðà�èè áûëè èçãîòîâëåíû îáðàçöû128



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006 Ïëàíàðíûé ý��åêò Õîëëà è àíèçîòðîïíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå : : :
2:8ìì

4:2 ìì
1 ìì 0:4 ìì 1:2ìì II I

III IV
áà H

�èñ. 1. Âèä îáðàçöà Co0:45Fe0:45Zr0:1/a-Si (à) è ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â îáëàñòè õîëëîâñêèõ çîíäîâ âóñëîâèÿõ, êîãäà ìàãíèòíîå ïîëå ïðèëîæåíî â ïåðâîì êâàäðàíòå, à çàòåì óìåíüøåíî äî íóëÿ (á )â ñòàíäàðòíîé �îðìå äâîéíîãî êðåñòà äëÿ èçìåðå�íèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè è ý��åêòà Õîëëà(ðèñ. 1).Èññëåäîâàíèÿ ý��åêòà Õîëëà è ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ àâòîìàòèçèðîâàí�íîé óñòàíîâêè íà áàçå ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðàè ïðåöèçèîííîãî ìóëüòèìåòðà Í�3457À. Íàïðÿæå�íèå ìåæäó õîëëîâñêèìè (Vy) è ïîòåíöèàëüíûìè (Vx)çîíäàìè, à òàêæå ïðîòåêàþùèé ÷åðåç îáðàçåö òîê Ixñèíõðîííî ðåãèñòðèðîâàëèñü â ðåæèìå ïîñòîÿííîãîòÿíóùåãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ïîëîæèòåëüíîì è îòðèöà�òåëüíîì çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ H . Ïî ðåçóëü�òàòàì èçìåðåíèé íàõîäèëèñü ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöàìåæäó ïîòåíöèàëüíûìè çîíäàìè, Rxx = Vx=Ix, è ïî�ïåðå÷íîå ñîïðîòèâëåíèå Rxy = Vy=Ix.Íàìàãíè÷åííîñòü ïëåíîê èçìåðÿëàñü ïðè êîì�íàòíîé òåìïåðàòóðå ñ èñïîëüçîâàíèåì âèáðàöèîííî�ãî ìàãíèòîìåòðà BHV-50 ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ íå õó�æå 10�5 �ñ � ñì3.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉ È ÈÕÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÍà ðèñ. 2à ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâ�ëåíèÿ ïëåíîê îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñòðóêòóðàõ(Co0:45Fe0:45Zr0:1/a-Si)100 ñ òîëùèíàìè àìîð�íîãîêðåìíèÿ ds = 0:7�3.5 íì è ìåòàëëà dm = 2:5�3.5 íìïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïîëå ïðè èçìåðåíèÿõïðèêëàäûâàëîñü ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè ñòðóêòóðûè ïðîòåêàþùåìó òîêó. Â òàêîé ãåîìåòðèè â óñëî�âèÿõ ïðîÿâëåíèÿ ý��åêòà àíèçîòðîïèè ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèå äîëæíî ðàñòè ñ óâåëè�÷åíèåì ïîëÿ [1℄. Â íàøåì ñëó÷àå äàæå â ñòðóêòóðàõñ íàèáîëüøåé òîëùèíîé ìåòàëëà (3.5 íì) ýòîò ý���åêò â ÿâíîì âèäå îòñóòñòâóåò. Âìåñòî ýòîãî ïðè

ds � 1:9 íì è dm = 2:5�2.8 íì íà÷èíàåò íàáëþäàòüñÿîòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå, ïðè÷åì åãîâåëè÷èíà äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè ds � 1 íì. Çàìå�òèì, ÷òî èìåííî ïðè òàêîé òîëùèíå a-Si íàáëþäàåò�ñÿ ìàêñèìóì àíòè�åððîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿâ ñòðóêòóðàõ Fe/a-Si â ñëó÷àå âûñîêîîìíîé ïðîñëîé�êè, ò. å. ïðè ìàëîì ñîäåðæàíèè ñèëèöèäîâ æåëåçà âa-Si, èëè, èíûìè ñëîâàìè, êîãäà äè��óçèÿ àòîìîâæåëåçà â a-Si íå èãðàåò ñóùåñòâåííîé ðîëè [6; 7℄.Íà ðèñ. 2á ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâ�ëåíèÿ äâóõñëîéíûõ ñòðóêòóð Co0:45Fe0:45Zr0:1/a-Siïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðè èçìåíåíèè òîëùè�íû ìåòàëëà îò 3 äî 1.3 íì. Ýòè äàííûå ñâèäåòåëü�ñòâóþò î òîì, ÷òî ïåðêîëÿöèîííûé ïåðåõîä îò ìå�òàëëè÷åñêîé ê òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè, ñîïðîâî�æäàåìûé ýêñïîíåíöèàëüíûì ðîñòîì ñîïðîòèâëåíèÿñ óìåíüøåíèåì dm, â íàøåì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ïðèdm � dm
 � 2:2 íì. Äàííàÿ âåëè÷èíà íåçíà÷è�òåëüíî ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêóþ òîëùèíó ìåòàëëà(dm
 � 2 íì), ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò àíàëîãè÷íûéïåðåõîä, äëÿ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð Co/SiO2 èëèCo0:8Fe0:2/Al2O3 ñ íåñóùåñòâåííîé ðàñòâîðèìîñòüþìåòàëëà â äèýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöå [12; 13℄. Ýòî, âñâîþ î÷åðåäü, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê óêàçàíèåíà íåáîëüøóþ ðîëü â íàøèõ óñëîâèÿõ ý��åêòîâ âçà�èìíîé äè��óçèè ìåòàëëà è êðåìíèÿ ñ îáðàçîâàíè�åì ñèëèöèäîâ, ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ ïðèñóòñòâè�åì öèðêîíèÿ â ñëîå �åððîìàãíåòèêà, ñòàáèëèçèðó�þùåãî åãî àìîð�íóþ ñòðóêòóðó. Ñ äðóãîé ñòîðî�íû, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïåðåñ÷åò ñîïðîòèâëå�íèÿ R1 äâóõñëîéíûõ ñòðóêòóð Co0:45Fe0:45Zr0:1/a-Siâ ñîïðîòèâëåíèå R100 ñòðóêòóð ñ ÷èñëîì áèñëîåâ100 (R100 = R1=100) äàåò çíà÷åíèÿ R100 ïî÷òè íàäâà ïîðÿäêà áîëüøèå, ÷åì ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâíåïîñðåäñòâåííûõ èçìåðåíèé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñî�9 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 129
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�8 �4 0 4 8 1:2 1:8 2:4 3:0H; êÝ dm; íì110
100

0:99880:99920:99961:0000Rxx=Rxx(H = 0)à áRxx; ÌÎì=�12 345�èñ. 2. à) Çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ñòðóêòóð (Co0:45Fe0:45Zr0:1/a-Si)100 îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òîë-ùèíàõ (â íì) ìåòàëëà (dm) è a-Si (ds): 1 � dm = 3:5, ds = 3:4, 2 � dm = 2:8, ds = 1:9, 3 � dm = 2:6,ds = 1:2, 4 � dm = 2:5, ds = 0:8, 5 � dm = 2:46, ds = 0:7. á ) Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ äâóõñëîéíûõ ñòðóê-òóð Co0:45Fe0:45Zr0:1/a-Si îò òîëùèíû ìåòàëëà; ds = 10 íìñåäíèå ñëîè â ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóðàõ, ÿâëÿÿñüðàçðûâíûìè (íåñïëîøíûìè)1), èìåþò ìåæäó ñîáîéîòíîñèòåëüíî íèçêîîìíûå è/èëè òóííåëüíûå (÷åðåça-Si) êîíòàêòû, êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò ïîíèæåíèþïîðîãà ïåðêîëÿöèè è ïåðåõîäó ê òðåõìåðíîé ïðîâî�äèìîñòè. Ïðèðîäà ýòèõ êîíòàêòîâ ìîæåò áûòü ñâÿ�çàíà ñ íàëè÷èåì àòîìîâ ìåòàëëà â êðåìíèåâûõ ñëî�ÿõ, ïðîíèêøèõ òóäà â ñèëó îãðàíè÷åííîé, íî âñå æåèìåþùåé ìåñòî äè��óçèè. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîãî ðî�äà êîíòàêòû îáðàçóþòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ¾ìåðò�âûìè¿ êîíöàìè áåñêîíå÷íîãî êëàñòåðà, êîòîðûì âóñëîâèÿõ áëèçîñòè ê ïåðêîëÿöèîííîìó ïåðåõîäó ïðè�íàäëåæèò ïîäàâëÿþùåå ÷èñëî ãðàíóë ïåðêîëÿöèîí�íîé ïëåíêè [14℄. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî òåñòîâûå èññëå�äîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñ ïîìî�ùüþ ðàññåÿíèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ äåìîí�ñòðèðóþò ñëàáûé êîíòðàñò ìåæäó ñëîÿìè â ïîëó÷åí�íûõ ñòðóêòóðàõ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâîâà�íèè àòîìîâ ìåòàëëà â ñëîÿõ êðåìíèÿ, âåðîÿòíåå âñå�ãî, â �îðìå ñèëèöèäà èëè êëàñòåðîâ ìåòàëëà. Èìåí�íî â ñèëó ýòèõ îáñòîÿòåëüñòâ íåéòðîííîãðà�è÷åñêèåèññëåäîâàíèÿ îêàçàëèñü ìàëîèí�îðìàòèâíûìè.Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçóìíûì ñâÿçû�âàòü íàáëþäàåìîå îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèå, ïðîÿâëÿþùååñÿ ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíû1) Â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå â îòíîøåíèè äàííûõñëîèñòûõ ñòðóêòóð óïîòðåáëÿåòñÿ òåðìèí ¾dis
ontinuousmultilayers¿. Îòäåëüíûå ñëîè â òàêèõ ñèñòåìàõ ïðåäñòàâëÿþòñîáîé èçîëèðîâàííûå ãðàíóëû ìåòàëëà (äëÿ Co/SiO2 äèàìåò�ðîì 2.5 íì) è öåïî÷êè èç íèõ, äëèíà êîòîðûõ ñèëüíî çàâèñèòîò ý��åêòèâíîé òîëùèíû ìåòàëëà è ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íî�ñòè ïðè ïðèáëèæåíèè ê êðèòè÷åñêîé òîëùèíå dm
 [12; 13℄.

a-Si, ñî ñïèí-çàâèñÿùèìè ý��åêòàìè ïðè òóííåëèðî�âàíèè (èëè ðàññåÿíèè) ýëåêòðîíîâ ìåæäó ãðàíóëàìèñîñåäíèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñëîåâ è îæèäàòü îïðåäåëåí�íîãî ïîäîáèÿ â ïîâåäåíèè òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ðàñ�ñìàòðèâàåìûõ ñèñòåì ñ ìåòàëë-äèýëåêòðè÷åñêèìèíàíîêîìïîçèòàìè [3℄. Òàêîå ïîäîáèå äåéñòâèòåëüíîèìååò ìåñòî â îòíîøåíèè ïîâåäåíèÿ òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè.Íà ðèñ. 3à ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè�ìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ñòðóêòóðû ñ òîëùèíîé a-Sids = 0:8 íì è òîëùèíîé ìåòàëëà dm = 2:5 íì â äèà�ïàçîíå T = 77�300 K. Óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû íå ïðåâûøàåò 30% èõîðîøî îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì Rxx / � lgT , ïðè÷åìêîý��èöèåíò ïåðåä ëîãàðè�ìîì çàìåòíî óìåíüøà�åòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè dm (ðèñ. 3á ). Àíàëîãè÷íûé çà�êîí íàáëþäàåòñÿ â íàíîêîìïîçèòàõ Cox(SiO2)1�x èNix(SiO2)1�x â îêðåñòíîñòè ïåðêîëÿöèîííîãî ïåðå�õîäà íà ìåòàëëè÷åñêîé åãî ñòîðîíå [3℄.Ìåòàëëè÷åñêèé õàðàêòåð ïðîâîäèìîñòè ïîëó÷åí�íûõ ñòðóêòóð ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå äàííûìè èç�ìåðåíèé àíîìàëüíîãî ý��åêòà Õîëëà. Íà ðèñ. 4ïðåäñòàâëåíû ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè õîëëîâ�ñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ RH ïðè T = 10, 79 K. Óâåëè�÷åíèå RH â îáëàñòè åãî íàñûùåíèÿ 
 óìåíüøåíè�åì T äëÿ äàííîé ñòðóêòóðû ïðèáëèçèòåëüíî ïðî�ïîðöèîíàëüíî ðîñòó Rxx, ÷òî íàáëþäàåòñÿ â ñëó�÷àå òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê, à òàêæå â íà�íîêîìïîçèòàõ ñ ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ [15℄.Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòèRH / R0:5xx , êàê óñòàíîâëåíî íà ïðèìåðå íàíîêîì�130
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100 200 300 100 200 300T; Ê T; Ê340380420460 áà
1:01:1
1:21:3

Rxx; Îì Rxx=Rxx (T = 300 K)
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�èñ. 3. à) Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ñòðóêòóðû (Co0:45Fe0:45Zr0:1/a-Si)100 ïðè ds = 0:8 íì èdm = 2:5 íì. á ) Çàâèñèìîñòè Rxx(T ) â ïîëóëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå äëÿ ñòðóêòóð 
 dm = 2:5 íì, ds = 0:8 íì(1 ) è dm = 3:5 íì, ds = 3:4 íì (2 )ïîçèòîâ Fex(SiO2)1�x â ðàáîòå [16℄.Íåñìîòðÿ íà ñõîäñòâî â ïîâåäåíèè çàâèñèìîñòåéRxx(T ) â íàøèõ ñòðóêòóðàõ è ìåòàëë-äèýëåêòðè÷åñ-êèõ íàíîêîìïîçèòàõ, çàâèñèìîñòè Rxx(H) çàìåòíîðàçëè÷àþòñÿ. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòûèçìåðåíèÿ Rxx äëÿ ïîëÿ â ïëîñêîñòè, îðèåíòèðî�âàííîãî ïàðàëëåëüíî è ïåðïåíäèêóëÿðíî òîêó, ïðèT = 300 è T = 77 Ê. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ îòñóòñòâó�åò íàñûùåíèå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ïîëÿõ îêî�ëî 1 Òë. Ìåæäó òåì â ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóðàõCo/SiO2 ïðè T = 77 Ê ïîëÿ íàñûùåíèÿ ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèÿ ñîñòàâëÿþò äàæå íà ïîðîãå ïåðêîëÿ�öèè íåñêîëüêî êèëîýðñòåä [12℄. Áëèçêàÿ ñèòóàöèÿ íà�áëþäàåòñÿ è â íàíîêîìïîçèòàõ (NiFe)x(SiO2)1�x [2℄.Êðîìå òîãî, â íàøåì ñëó÷àå ïðè T = 77 Ê ïðîÿâëÿ�åòñÿ àíèçîòðîïèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â îòëè÷èåîò íàíîêîìïîçèòîâ, ãäå ýòîò ý��åêò âáëèçè ïîðîãàïåðêîëÿöèè (x = 0:55) îòñóòñòâóåò [2℄.Âîïðîñ î ìàãíèòíîé ñòðóêòóðå èçó÷àåìîé ñèñòå�ìû Co0:45Fe0:45Zr0:1/a-Si îêàçûâàåòñÿ îòíþäü íå ïðî�ñòûì. Ïðåæäå âñåãî, íåîáû÷íûì ÿâëÿåòñÿ ïîâåäåíèåíàìàãíè÷åííîñòè äëÿ ïîëÿ, îðèåíòèðîâàííîãî âäîëüïëîñêîñòè ñòðóêòóðû (ðèñ. 6). Îòíîøåíèå îñòàòî÷�íîé íàìàãíè÷åííîñòè ê íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùå�íèÿ, Mr=Ms, â ñòðóêòóðàõ ñ ds � 1 íì ñîñòàâëÿ�åò ïðèìåðíî 0.7 (ðèñ. 6á, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), òîãäàêàê â ãðàíóëèðîâàííûõ ñëîÿõ â îêðåñòíîñòè ïåðêî�ëÿöèîííîãî ïåðåõîäà ýòî îòíîøåíèå îáû÷íî íå áî�ëåå 0.5 [17℄. Ïðè ýòîì ïîëå íàñûùåíèÿ íàìàãíè÷åí�íîñòè, Hs, ïðåâûøàåò 3 êÝ (ñì. âñòàâêó ê ðèñ. 6à),÷òî çàìåòíî áîëüøå çíà÷åíèé Hs, íàáëþäàåìûõ äëÿîäíîñëîéíûõ è äîñòàòî÷íî òîëñòûõ àìîð�íûõ ïëå�
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�èñ. 4. Ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè õîëëîâñêîãîñîïðîòèâëåíèÿ RH ïðè T = 10 Ê (1 ) è T = 79 K (2 )äëÿ ñòðóêòóðû (Co0:45Fe0:45Zr0:1/a-Si)100 ñds = 0:9 íì è dm = 2:5 íìíîê. Óâåëè÷åíèå Hs ìîæåò áûòü â ïðèíöèïå ñâÿçà�íî ñ íàëè÷èåì â �åððîìàãíèòíûõ ñëîÿõ èëè ìåæäóñëîÿìè èçîëèðîâàííûõ ñóïåðïàðàìàãíèòíûõ ãðàíóëè/èëè ñ ý��åêòàìè ïîâåðõíîñòíîé ìàãíèòíîé àíèçî�òðîïèè, îáóñëîâëåííîé êàê øåðîõîâàòîñòüþ ãðàíèöðàçäåëà ñëîåâ, òàê è âçàèìîäè��óçèåé (ïåðåìåøè�âàíèåì) àòîìîâ âáëèçè ýòèõ ãðàíèö [18℄.Äðóãàÿ âîçìîæíîñòü îïèñàòü áîëüøèå ïîëÿ íà�ñûùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â ó÷åòå îá�ìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó �åððîìàãíèòíûìè131 9*
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�8 �4 0 4 8H; êÝ�8 �4 0 4 8H; êÝ 444:2444:4444:6444:8Rxx; ÎìRxx; Îì
347:6347:7347:8347:9 á

dR xx=60ìÎì
à

�èñ. 5. Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñòðóêòóðû (Co0:45Fe0:45Zr0:1/a-Si)100 ñ ds = 0:8 íì èdm = 2:5 íì ïðè T = 300 K (à) è T = 77 Ê (á ) ïðè îðèåíòàöèè ïîëÿ âäîëü òîêà (N) è ïåðïåíäèêóëÿðíî òîêó (�).Ïîëå ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè îáðàçöà

�4 �2 0 2 4 �100 �50 0 50 100H; ÝH; Ý �0:8�0:40
0:40:8

0�0:5�1:0
0:51:0M=Ms M=Ms

0 1 2 3 4 50:70:80:91:0M=Ms
H; êÝ

áà

�èñ. 6. à) Çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ñòðóêòóðû (Co0:45Fe0:45Zr0:1/a-Si)100 ñ ds = 0:8 íìè dm = 2:5 íì ïðè T = 300 K. Âñòàâêà � íàìàãíè÷åííîñòü â îáëàñòè íàñûùåíèÿ. á ) �èñòåðåçèñ íàìàãíè÷åííîñòèäëÿ ðàçíûõ îðèåíòàöèé ïîëÿ â ïëîñêîñòè: Æ � ïîëå âäîëü äëèííîé ñòîðîíû; N � ïîëå ïîïåðåê äëèííîé ñòîðîíû;� � ïîëå ïîä óãëîì 45Æ ê äëèííîé ñòîðîíåñëîÿìè, êîòîðîå â ñëó÷àå ñëîèñòûõ ñòðóêòóð òèïàFe/a-Si íîñèò áèëèíåéíî-áèêâàäðàòè÷íûé õàðàêòåð.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàðÿäó ñ àíòè�åððîìàãíèòíîé ïîçíàêó áèëèíåéíîé êîìïîíåíòîé ìåæñëîåâîãî îáìåíàâîçíèêàåò áèêâàäðàòè÷íàÿ êîìïîíåíòà òàêîãî îáìå�íà, ñòðåìÿùàÿñÿ âûñòðîèòü ìàãíèòíûå ìîìåíòû ñî�ñåäíèõ ñëîåâ æåëåçà ïåðïåíäèêóëÿðíî äðóã äðóãó.Äåéñòâèòåëüíî, â îòñóòñòâèå êðèñòàëëè÷åñêîé àíè�çîòðîïèè âûðàæåíèå äëÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòèýíåðãèè îáìåíà ìåæäó äâóìÿ îäíîðîäíûìè �åððî�ìàãíèòíûìè ñëîÿìè èìååò âèä [19℄
E = �2HMsdm 
os � + J1 
os 2� + J2 
os2 2�; (2)ãäå J1; J2 > 0 ñîîòâåòñòâóþò êîíñòàíòàì áèëèíåéíî�ãî (àíòè�åððîìàãíèòíîãî) è áèêâàäðàòè÷íîãî âçàè�ìîäåéñòâèé, dm � òîëùèíà ñëîÿ Co0:45Fe0:45Zr0:1, �è �� � óãëû ìåæäó ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè ñîñåä�íèõ ñëîåâ è âåêòîðîì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, âûáðàí�íûå, â ñèëó èçîòðîïíîñòè ñèñòåìû, ñèììåòðè÷íûìèîòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ. Ìèíèìóì ýíåðãèèìåæñëîåâîãî îáìåíà äîñòèãàåòñÿ ïðè óñëîâèèHMsdm=2 = (J1 � 2J2) 
os � + 4J2 
os3 �: (3)132



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006 Ïëàíàðíûé ý��åêò Õîëëà è àíèçîòðîïíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå : : :Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ 2J2 >> J1 èìååì Mr=Ms 6= 0 èMrMs =r2J2 � J14J2 ;Hs = 2(J1 + 2J2)Msdm : (4)Èç �îðìóëû (4) ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà�÷åíèå Mr=Ms äîñòèãàåòñÿ â óñëîâèÿõ ïðåîáëàäàþ�ùåãî âêëàäà áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíà (J2 � J1) èñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0.71, ÷òî â ïðèíöèïå ñîâïàäà�åò ñ âåëè÷èíîé Mr=Ms, íàáëþäàåìîé â ýêñïåðèìåí�òå. Èíòåðåñíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â ïðåäïîëîæå�íèè ïðåîáëàäàþùåé ðîëè áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíàè íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ çíà÷åíèéHs � 3 êÝ èMsdm � 3:1�10�4 �ñ�ñì ìû ïîëó÷àåì âå�ëè÷èíó J2 � 0:23 ýðã/ñì2. Îíà ñîâïàäàåò ñ êîíñòàí�òîé áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíà (J2 � 0:2 ýðã/ñì2), íàé�äåííîé äëÿ ñòðóêòóð Fe/a-Si/Fe ñ ìåòàëëè÷åñêèì ñè�ëèöèäîì æåëåçà â ïðîñëîéêå ïðè T = 300 K è ïðèìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ds = 1:3 íì [4℄, õîòÿ çàìåò�íî ìåíüøå ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû J2 � 1 ýðã/ñì2äëÿ ñòðóêòóð Fe/a-Si/Fe ñ ds � 1 íì, â êîòîðûõñèëèöèä æåëåçà îòñóòñòâóåò [6℄. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â òðåõñëîéíûõ ñòðóêòó�ðàõ Fe/a-Si/Fe ïðè T = 300 K ïðåîáëàäàåò áèëèíåé�íûé ÷ëåí ìåæñëîåâîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ(J1 > 2J2) è Mr=Ms � 0 [4�6℄ â îòëè÷èå îò íàøåéñèòóàöèè.Èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî âûøå, ìîæíî çàêëþ÷èòü,÷òî â èçó÷àåìûõ ñèñòåìàõ, ïî-âèäèìîìó, ðåàëèçóåò�ñÿ íåîäíîðîäíîå è äîñòàòî÷íî ñëîæíîå ïî ñòðóêòó�ðå ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå èìèòèðóåòñÿ ââåäå�íèåì ñèëüíîãî (J2 � J1) áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíàìåæäó ñëîÿìè Co0:45Fe0:45Zr0:1 (ñì. óðàâíåíèå (2)).Îäíàêî ïîêà íåò äîñòàòî÷íûõ îñíîâàíèé ïðåäïîëà�ãàòü, ÷òî â íàøèõ îáðàçöàõ òàêîå âçàèìîäåéñòâèåíà ñàìîì äåëå èìååò ìåñòî, äà è ñëåäóþùàÿ èçñèëüíîãî íåðàâåíñòâà (J2 � J1) ïî÷òè îðòîãîíàëü�íàÿ îðèåíòàöèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ñîñåäíèõ ñëî�åâ Co0:45Fe0:45Zr0:1 íå ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè äëÿïëàíàðíîãî ý��åêòà Õîëëà. Äðóãàÿ èíòåðåñíàÿ îñî�áåííîñòü èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð çàêëþ÷àåòñÿ â èçî�òðîïíîñòè ñèñòåìû è ïåðêîëÿöèîííîì õàðàêòåðå ååïðîâîäèìîñòè, êîòîðûå, îäíàêî, íå ïðèâîäÿò ê ïî�äàâëåíèþ àíèçîòðîïèè â ïîâåäåíèè îòðèöàòåëüíîãîìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ñì. ðèñ. 5), êàê â ñëó÷àå ìå�òàëë-äèýëåêòðè÷åñêèõ íàíîêîìïîçèòîâ [2℄.Äàííûå èçìåðåíèé ïðè T = 77 Ê ïîëåâîé çàâèñè�ìîñòè ïîïåðå÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Rxy â ãåîìåòðèè,êîãäà ìàãíèòíîå ïîëå ïðèêëàäûâàåòñÿ ïàðàëëåëüíîïëîñêîñòè îáðàçöà ïîä íåáîëüøèì óãëîì (îêîëî 1Æ)

ê õîëëîâñêèì çîíäàì, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7à. Äëÿñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 7á òàêæå ïîêàçàíà ïîëåâàÿ çàâè�ñèìîñòü ïðîäîëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Rxx. Õîòÿ ïî�âåäåíèå çàâèñèìîñòåé Rxy(H) è Rxx(H) êà÷åñòâåííîïîäîáíî, îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò �àêò, ÷òîèçìåíåíèå â Rxy ñîñòàâëÿåò îêîëî 6%, à â Rxx �âñåãî ëèøü 0.15%. Êðîìå òîãî, ïîïåðå÷íîå ñîïðî�òèâëåíèå íàñûùàåòñÿ â ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ ïî�ëÿõ (H < 500 Ý). Äðóãèìè ñëîâàìè, îáíàðóæåííûéñèãíàë ìåæäó õîëëîâñêèìè çîíäàìè íå ìîæåò áûòüñâÿçàí ñ ñîïðîòèâëåíèåì, âûçâàííûì àñèììåòðèåé âèõ ðàñïîëîæåíèè. Â óñëîâèÿõ àíèçîòðîïèè â ïîâåäå�íèè Rxx äàííûé ñèãíàë åñòåñòâåííî îòîæäåñòâèòü ñïðîÿâëåíèåì ïëàíàðíîãî ý��åêòà Õîëëà. Çàìåòèìòàêæå, ÷òî íàáëþäàåìûé ïëàíàðíûé ý��åêò Õîë�ëà ñèììåòðè÷åí ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ, ÷òî ñîãëàñíîâûðàæåíèþ (1) ñîîòâåòñòâóåò âðàùåíèþ ìàãíèòíîãîìîìåíòà â ïåðâîì (H > 0) è òðåòüåì (H < 0) êâàä-ðàíòàõ (èëè âî âòîðîì è ÷åòâåðòîì). Òàêîå îáñòî�ÿòåëüñòâî íåóäèâèòåëüíî, ïîñêîëüêó ìåæäó íàïðàâ�ëåíèåì ïîëÿ è õîëëîâñêèì çîíäîì (ñì. ðèñ. 1) èìååò�ñÿ íåáîëüøîé óãîë. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ïîëîæèòåëü�íûõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿ ïîñëå óìåíüøåíèÿ åãî äî íóëÿîñòàòî÷íûé ìàãíèòíûé ìîìåíò â îáëàñòè êîíòàêòàîáðàçöà ñ õîëëîâñêèìè çîíäàìè îêàæåòñÿ â ïåðâîìêâàäðàíòå ïîä óãëîì ê òîêó (ñì. ðèñ. 1). Ïðè H < 0ñèòóàöèÿ èçìåíèòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî çåðêàëüíîãî îò�ðàæåíèÿ � îñòàòî÷íûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ïîâåðíåò�ñÿ íà 180Æ. Àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå Rxy íàáëþäàåò�ñÿ è ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèè îáðàçöà â óñëîâèÿõ, êî�ãäà ìàãíèòíîå ïîëå íàêëîíåíî ïîä óãëîì ïðèìåðíî45Æ ê ïðîòåêàþùåìó òîêó. �åçóëüòàòû òàêèõ èçìå�ðåíèé èëëþñòðèðóåò âñòàâêà íà ðèñ. 7à, èç êîòîðîéñëåäóåò, ÷òî èçìåíåíèå Rxy â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåòîêîëî 9%. Âûíóäèòü ìàãíèòíûé ìîìåíò âðàùàòüñÿâ ïåðâîì (H > 0) è ÷åòâåðòîì (H < 0) êâàäðàí�òàõ (èëè âî âòîðîì è òðåòüåì) ñ èçìåíåíèåì çíàêàRxy ìîæíî, åñëè ïðèëîæèòü íåáîëüøîå �îíîâîå ïî�ëå Hb âäîëü òîêà, íàìàãíèòèâ â ýòîì íàïðàâëåíèèîáðàçåö. Â íàøåì ñëó÷àå ýòî ïîëå îêàçàëîñü ïðèáëè�çèòåëüíî ðàâíûì êîýðöèòèâíîé ñèëå H
 � 10 Ý (ñì.ðèñ. 6). Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè Rxy(H) ïðèíàëè÷èè �îíîâîãî ïîëÿ Hb. Âèäíî, ÷òî çíàê Rxy âýòîì ñëó÷àå èçìåíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíè�åì (1). Íàêîíåö, îöåíèì âåëè÷èíó A â �îðìóëå (1),A = (Rk � R?)w=2l. Èñïîëüçóÿ äàííûå ðèñ. 5à ïîàíèçîòðîïèè ïðîäîëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ,dRxx = Rk �R? � 60 ìÎì;ïîëó÷èì A � 26 ìÎì, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñâåëè÷èíîé èçìåíåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ133
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H; êÝ�3 �2 �1 0 1 2 30:99870:99930:9999Rxx=Rxx(0)á
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�èñ. 7. Ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè ïîïåðå÷íîãî Rxy (à) è ïðîäîëüíîãî Rxx (á ) ñîïðîòèâëåíèé äëÿ ñòðóêòóðû(Co0:45Fe0:45Zr0:1/a-Si)100 ñ ds = 0:8 íì è dm = 2:5 íì ïðè T = 77 K. Ïîëå ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè ñòðóêòóðû èïåðïåíäèêóëÿðíî òîêó. Íà âñòàâêå � çàâèñèìîñòü Rxy äëÿ ïîëÿ, íàêëîíåííîãî ïîä óãëîì 45Æ ê ïðîòåêàþùåìó òîêóïðè T = 77 K
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�èñ. 8. Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Rxy äëÿ ñòðóêòóðû (Co0:45Fe0:45Zr0:1/a-Si)100 ñ ds = 0:8 íìè dm = 2:5 íì ïðè T = 77 K â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîãî ïðèëîæåííîãî âäîëü òîêà ïîëÿ Hb � 10 Ý (à) è Hb � �10 Ý (á ).Ïîëå ðàçâåðòêè ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè îáðàçöà è ïåðïåíäèêóëÿðíî òîêódRxy � 23 ìÎì (ñì. ðèñ. 7à) è dRxy � 26 ìÎì (ñì.ðèñ. 8à) è ïîäòâåðæäàåò ïðåäëîæåííûé ìåõàíèçìâîçíèêíîâåíèÿ ñèãíàëà ìåæäó õîëëîâñêèìè çîíäà�ìè â ïîëå, ïàðàëëåëüíîì ïëîñêîñòè îáðàçöà.Îñíîâíûì ¾èñòî÷íèêîì¿ ïðîÿâëåíèÿ ïëàíàð�íîãî ý��åêòà Õîëëà â èññëåäóåìûõ ñòðóêòóðàõ,ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ ý��åêò àíèçîòðîïèè ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèÿ, êàê è â ñëó÷àå ïëåíîê ìàãíèòíûõïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ [1℄. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþòðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, ïî�ëó÷åííûå íà ñòðóêòóðàõ ñ îòíîñèòåëüíî òîëñòûì
ñëîåì a-Si (ds = 3:4 íì), êîãäà ñïèí-çàâèñÿùèåý��åêòû â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèè íå èãðàþò ñóùå�ñòâåííîé ðîëè (ðèñ. 9). Èç ðèñ. 9 âèäíî, ÷òî â ýòîìñëó÷àå â ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîì òîêó, íàáëþäàåòñÿîòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå, òîãäà êàê âïîëå, ïàðàëëåëüíîì òîêó, îíî îòñóòñòâóåò, ïðè÷åììàãíèòîñîïðîòèâëåíèå íàñûùàåòñÿ â äîñòàòî÷íîñëàáûõ ïîëÿõ (íå áîëåå 100 Ý), òèïè÷íûõ äëÿý��åêòà àíèçîòðîïèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ [1℄.Ìàëàÿ âåëè÷èíà ýòîãî ý��åêòà â íàøèõ óñëîâèÿõ,(Rk � R?)=R � 0:1%, îáúÿñíÿåòñÿ ñèëüíûì ðàññåÿ�134



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006 Ïëàíàðíûé ý��åêò Õîëëà è àíèçîòðîïíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå : : :íèåì ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè è ãðàíèöàõãðàíóë [20℄.Êà÷åñòâåííî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî îáú�ÿñíèòü òåì, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå ñîñåäíèå ìåòàëëè�÷åñêèå ñëîè íå ÿâëÿþòñÿ ñïëîøíûìè è çàêîðî÷åíûìåæäó ñîáîé â ¾óçêèõ ìåñòàõ¿ ÷åðåç ¾ìåðòâûå êîí�öû¿ ïåðêîëÿöèîííîé ñåòêè, êîòîðûå ëîêàëüíî ñâÿçà�íû ìåæäó ñîáîé íèçêîîìíûìè ïðîñëîéêàìè ñèëèöè�äà. Àíòè�åððîìàãíèòíîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèåâ òàêèõ ìåñòàõ [4�7℄ ñòðåìèòñÿ âûñòðîèòü ìàãíèò�íûå ìîìåíòû ãðàíóë ñîñåäíèõ ñëîåâ àíòèïàðàëëåëü�íî, â òî âðåìÿ êàê ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå âûñòðà�èâàåò ýòè ìîìåíòû ïàðàëëåëüíî, ïðèâîäÿ ê óìåíü�øåíèþ ñïèí-çàâèñÿùåãî ðàññåÿíèÿ è ñîïðîòèâëåíèÿñòðóêòóðû. Íåñìîòðÿ íà àíòè�åððîìàãíèòíûé îá�ìåí â îáëàñòÿõ ìåæñëîåâûõ êîíòàêòîâ, â ñèëó ìàã�íèòíîé àíèçîòðîïèè è ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà ïåðåñå�÷åíèÿ ìåðòâûõ êîíöîâ ðåçóëüòèðóþùèé óãîë ìåæäóìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè â ñðåäíåì áóäåò îòëè÷àòü�ñÿ îò 180Æ. Ýòî, íà íàø âçãëÿä, è ïðèâîäèò, ñ îä�íîé ñòîðîíû, ê èìèòàöèè ñèëüíîãî áèêâàäðàòè÷íî�ãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â èññëåäóåìûõ ñòðóê�òóðàõ, à ñ äðóãîé, � ê èçîòðîïíîìó îòðèöàòåëüíî�ìó (ñïèí-çàâèñÿùåìó) ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþ. Íà�ëè÷èå íèçêîîìíûõ çàêîðîòîê ìåæäó ìåðòâûìè êîí�öàìè ñïîñîáñòâóåò òàêæå áîëåå îäíîðîäíîìó ïðî�òåêàíèþ òîêà â ïëîñêîñòè ñëîåâ (èëè ý��åêòèâíî�ìó ñäâèãó ïîðîãà ïåðêîëÿöèè â îáëàñòü ìåíüøèõòîëùèí ìåòàëëà), ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, îáóñëîâëè�âàåò âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ ïëàíàðíîãî ý��åê�òà Õîëëà. Î÷åâèäíî òàêæå, ÷òî â îòñóòñòâèå çàêî�ðîòîê ìåæäó ñëîÿìè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ñòðóê�òóðû îáóñëîâëèâàåòñÿ òîëüêî ý��åêòîì àíèçîòðî�ïèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, è ýòî òàêæå ïîäòâåð�æäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòîì, â õîäå êîòîðîãî áûëà îá�íàðóæåíà ñëàáàÿ àíèçîòðîïèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèÿ (îêîëî 0.1%), ñì. ðèñ. 9, êîòîðàÿ è îïðåäå�ëÿåò ïðèðîäó ïëàíàðíîãî ý��åêòà Õîëëà. Ïîñëåä�íèé â ñèëó âûðàæåíèÿ (1) ÷óâñòâèòåëåí ê íàïðàâëå�íèþ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñèñòåìû. Ïðåäñòàâëåííûåýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå óêàçûâàþò íà òî, ÷òîïëàíàðíûé ý��åêò Õîëëà â ñëîèñòûõ ñòðóêòóðàõCo0:45Fe0:45Zr0:1/a-Si õàðàêòåðèçóåò, â ïåðâóþ î÷å�ðåäü, èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòàâåëè÷èíîé ïðèìåðíî 0:7Ms. Â òî æå âðåìÿ â ýòîìñëó÷àå îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ïðàê�òè÷åñêè èçîòðîïíî ((Rk � R?)=R � 0:014%) è îïðå�äåëÿåòñÿ ïîëåâûì èçìåíåíèåì ìàãíèòíîãî ìîìåíòàñèñòåìû îò 0:7Ms äî Ms (âåëè÷èíà îòðèöàòåëüíîãîìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ýòîì áîëåå 0.1% â ïîëÿõîêîëî 1 Të).
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�èñ. 9. Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ïðîäîëü-íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Rxx äëÿ ñòðóêòóðû(Co0:45Fe0:45Zr0:1/a-Si)100 ñ ds = 3:4 íì èdm = 3:5 íì ïðè T = 77 K äëÿ ïîëÿ â ïëîñêîñòèîáðàçöà, îðèåíòèðîâàííîãî ïàðàëëåëüíî (1 ) èïåðïåíäèêóëÿðíî (2 ) òîêó4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈññëåäîâàíû ìàãíèòíûå è ãàëüâàíîìàãíèòíûåñâîéñòâà òîíêîïëåíî÷íûõ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóê�òóð, ñîñòîÿùèõ èç �åððîìàãíèòíîãî ìåòàëëà èàìîð�íîãî êðåìíèÿ (Co0:45Fe0:45Zr0:1/a-Si) âáëèçèïåðêîëÿöèîííîãî ïåðåõîäà, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþòèíòåðåñ äëÿ âîçìîæíîãî èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâåìàòåðèàëîâ äëÿ ñïèíîâîé ýëåêòðîíèêè. Ñóùåñòâåí�íóþ ðîëü â �îðìèðîâàíèè ñâîéñòâ ýòèõ ìàòåðèàëîâèãðàåò îáðàçîâàíèå ñèëèöèäîâ ìåòàëëà, êîòîðûåÿâëÿþòñÿ óçêîçîííûìè ïîëóïðîâîäíèêàìè è ïîëó�ìåòàëëàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî äàæå â óñëîâèÿõ ñëàáîéäè��óçèè àòîìîâ ìåòàëëà â ñëîè êðåìíèÿ ñâîéñòâàèññëåäîâàííûõ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð ïðè ìàëûõòîëùèíàõ a-Si (îêîëî 1 íì) îïðåäåëÿþòñÿ íàëè÷èåììåæäó ñëîÿìè îòíîñèòåëüíî íèçêîîìíûõ êîíòàê�òîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðèñóòñòâèåì àòîìîâ ìåòàëëà âêðåìíèåâûõ ïðîñëîéêàõ. Òàêèå êîíòàêòû ñïîñîá�ñòâóþò ïîíèæåíèþ ïîðîãà ïåðêîëÿöèè è ïåðåõîäóê òðåõìåðíîé ïðîâîäèìîñòè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî òåì�ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè ñòðóêòóðîêàçûâàåòñÿ ñõîäíîé ñ àíàëîãè÷íîé çàâèñèìîñòüþäëÿ ìåòàëë-äèýëåêòðè÷åñêèõ íàíîêîìïîçèòîâ. Êàêè â íàíîêîìïîçèòàõ, â èññëåäîâàííûõ ñòðóêòóðàõíàáëþäàåòñÿ îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèå, êîòîðîå, îäíàêî, â äàííîì ñëó÷àå ñâÿçàíîñ àíòè�åððîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì ãðàíóëñîñåäíèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñëîåâ â îáëàñòè êîíòàê�135
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