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для магнитного металлического мультислоя, обладающего гигаlГГCКИМ магнитосо

противлением, исследовано изменение коэффициента отражения IШоской монохромати

ческой д-ВОдНЫ света с поляризацией вдоль намагниченности, когда магнитная конфигу

рация мультислоя изменяется от антиферромагнитной к ферромагнитной. Рассмотрение 

данного магнитооптического эффекта проведено в приближении эффективной среды, не

обходимая диэлектрическая проницаемоcrь которой найдена аналитически с учетом рас

сеяния электронов на щероховатостях интерфейсов. На примере мультислоя Ре/Си по

казано, что эффект может составлять '" 0.7%. НаiЩенное представление комrшексной 

npоводимости удобно в частном случае для исследования магниторезистивного эффекта. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

После открытия гигантского магнитосопротивления в металлических магнитных 

многослойных пленках (мультислоях) значительные успехи были достигнуты в объяс

нении его природы [1-13]. Наиболее часто используемая модель при этом связана с 
шероховатостью границ (интерфейсов) между слоями, на которых электроны, составля

ющие макроскопический ток, рассеиваются по-разному в зависимости от того, какое 

из двух возможных направлений спина вдоль фиксированного направления намагни

ченности в плоскости мультислоя они имеют. Внешнее магнитное поле Н может менять 

конфигурацию намагниченности между соседними магнитными слоями, разделенными 

слоем немагнитного металла, от антипараллельной, или как ее можно назвать, анти

ферромагнитной (при Н = О) к параллельной - ферромагнитной. При этом симметрия 

в рассеянии электронов с разными ориентациями спинов изменится, что и приводит К 

ярко выраженному магниторезистивному эффекту. Он может превышать 50%, напри
мер, для мультислоев Со/Си и Fe/Cr при определенном сочетании параметров, характе
ризующих транспортные свойства электронов в мультислоях [7]. Разработанная не так 
давно теория [7,8], основанная на данной идее, является значительным обобщением 
теории Фукса-Зондгеймера для описания размерного эффекта одного металлического 
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слоя [14] и дает результаты близкие к экспериментам. Другие подходы к проблеме, 

основанные на формуле Кубо-Гринвуда, методе Чемберса и Пиппарда рассмотрены, 

например, в [12,13] и цитированной там литературе. Помимо гигантского магнито
сопротивления мультислоев значительный интерес могут представлять их оптические 

свойства, меняющиеся при изменении их магнитной конфигурации, т. е. магнитооп

тические эффекты. Их исследованию ранее не уделялось достаточно внимания. 

В данной работе будет рассмотрен эффект, состоящий в том, что коэффициент от

ражения для поляризованной вдоль намагниченности в-волны изменяется. Это, дей

ствительно, новый магнитооптический эффект, обусловленный зависимостью рассея

ния электронов проводимости от ориентации их спинов [15]1). Будет показан способ 
микроскопического описания оптических свойств магнитного металлического мульти

слоя в приближении эффективной однородной анизотропной среды на примере опреде

ления диагонального элемента t:жж тензора диэлектрической проницаемости i, который 
необходим для нахождения зависимости нового интенсивностного магнитооптического 

эффекта от параметров мультислоя. 

2. ЭФФЕКТИВНАЯ СРЕДА И КОЭФФИЦИЕНТ ОТРАЖЕНИЯ СВЕТА 

При рассмотрении магнитооптических эффектов в слоистыIx структурах обычно 

считается, что каждый слой характеризуется своим тензором диэлектрической прони

цаемости - таким же, какой имеет объемная среда. Затем из уравнений Максвелла 

и граничных условий находится характеристическая матрица каждого слоя и те пара

метры отраженной или прошедшей волны, которые представляют интерес [19,20]. В 
металлических мультислоях, обладающих гигантским магнитосопротивлением, длины 

свободных пробегов электронов должны превосходить толщины отдельных слоев. По 

этой причине использование тензора для каждого слоя, как для объемной среды, ста

новится неприемлемым. 

Однако мультислой можно рассматривать как однородную анизотропную среду2) , 
для которой должен быть определен тензор диэлектрической проницаемости i. Далее, 
такую эффективную среду можно считать полубесконечной, заполняющей полупро

странство z > О, чтобы показать наличие магнитооптического эффекта, состоящего 

в изменении коэффициента отражения R для в-волны при изменении магнитной кон
фигурации мультислоя. 

1) Он отличается от известных магнитооптических эффектов Керра, в том числе интенсивност
ных [16], тем, что традиционные эффекты (см., например, [16-18]) определяются магнитооптиче
ским параметром Q (для оптически изотропной среды Q = t:жу / еж,", где ежж и е",у - соответственно 
диагональный и недиагональный элементы тензора диэлектрической проницаемости €), в то время 
как обсуждаемый в нашей работе эффект не зависит от Q (проявляется в нулевом порядке по Q). 
Можно сказать также, что традиционные магнитооптические эффекты Керра являются следствием 

магнитной гиротропии среды, а рассматриваемый в данной работе эффект не является гиротроп

ным, т. е. определяется диагональными элементами тензора €. Очевидно, что он отличается и от 
квадратичных (анизотропных) магнитооптических эффектов, проявляющихея во втором порядке 

по Q. 
2) Пространственная дисперсия не будет учитываться, что оправдано, поскольку длина электро

магнитных волны значительно превосходит толщины отдельных слоев. 
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а х б 

о 

Рис. 1. а) Антиферромагнитная конфигурация сверхрешетки; б) потенциальная энер

гия электронов со спинами вверх (сплошная линия) и вниз (пунктирная линия), 

W2 = О; W F - энергия Ферми 

Из волнового уравнения 

(2.1) 

следует, что необходимый для определения R элемент тензора диэлектрической прони
цаемости есть 

(2.2) 

где с - скорость света, f.J.) - частота волны, Мо - магнитная постоянная и u ."" - про

водимость (диагональный элемент тензора (,), связывающая продольный ток Jx , усред

ненный по периоду структуры, с индуцирующим его внешним полем волны. Если ве

личина €xx = Re€xx + i Im€xx известна, то решение соответствующей краевой задачи 
для уравнения (2.1) дает [20] 

(2.3) 

где 

Ren, Imn = ~ J J(Re€xx)2 + (Im€xx)2 ± Re€xx 

- действительная и мнимая части показателя преломления эффективной среды, ер -
угол падения, по - коэффициент преломления в области z < О. Далее считается, что 
по = 1. Таким образом, проблема сводится к определению ихх в (2.2) с учетом особен
ностей поведения электронов проводимости в мультислое. 

3. ФУНКЦИЯ РАСПРЕДFЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОНОВ И ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ 

В приближении эффективной среды величина €xx должна быть найдена при очевид
ном условии: мультислой (рис. 1а) - бесконечная периодичная (вдоль оси z) структура 
(одномерная магнитная сверхрешетка). Периоды ее антиферромагнитной и ферромаг

нитной конфигураций составляют соответственно четыре и два слоя и определяются 

средними координатами шероховатых интерфеЙсов3). Волна 

3) Мы не рассматриваем здесь эффекты, связанные с существованием поверхностных магнитных 
структур веерного типа [9, 21, 22]. 
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Ee",t = Ео ехр [-ir.vt + iko(x sin ер + z cos ер)] , 

поляризованная вдоль намагниченности в слоях (s-поляризация), приводит к существо

ванию в каждом з-ом слое сверхрешетки продольного тока J"'j(Z), причем величина и",,,, 
в (2.2) находится из условия 

J", = и",,,,Ео . (3.1) 

Проводимость и",,,, можно определить с помощью кинетической теории, которая 

обычно применяется для исследования магниторезистивного эффекта в мультислоях [7, 
8,23-25]. Электроны в этой теории считаются классическими частицами, имеющими 
координату r и квазиимпульс р. Неравновесная функция распределения 1; электронов в 
каждом j -ом слое должна удовлетворять уравнению Больцмана, которое в приближении 
времени релаксации имеет вид 

81; _ 1; - 10 
-8 + (уз, V r lj) + e(Ee",t, V plj) - ----, 

t T~ 
(3.2) 

где У; - средняя скорость электронов, характеризующихся временем релаксации ТОз' 

е = 1.6·10-19 кл - заряд электрона, 10 - функция распределения Ферми-Дирака. 
Если использовать обычное представление 1; = 10 + 'Ф(v, t), пренебречь отклонени
ем от закона Ома, учесть, что 10 зависит только от энергии электронов W, и V рlо = 
= vj 810/8W, предположить, что 'Фj сх: exp(-ir.vt + ikoxsinep), и учесть соотношение 
JvJTjko « 1 (длина свободного пробега электронов много меньше длины волны света), 
то уравнение (3.2) упрощается: 

8'Фj + _1_ 'Фj = -еЕо V"'j exp(ikoz) 810 . 
8z TjVzj Vzj 8W 

(3.3) 

Здесь V"'j и Vzj - проекции скорости У; на оси х и z, а параметр Т] = тоз(1- ir.vtoj)-1 
можно назвать зависящим от частоты временем релаксации. Функция 

.1. ( ) - Е 810 [с ( z ) TjV",j exp(ikoZ)] 
«Р] Z -е 0-- зехр ---- -. , 

8W TjJVzjJ 1 + ~kOTjVzj 

являющаяся общим решением уравнения (3.3), разделяется на две: 

+ 810 [+ ( z) ] 'Фj (z) = еЕо 8W С; ехр - TjJVzjJ - TjV",j , Vzj > О, 

_ 810 [_ (z) ] 'Фj (z) = еЕо 8W С; ехр TjJVzjJ - TjV",j , 

(3.4) 

Vzj < О, 

с учетом приближения т;-1 + ikovz; = тоз1 - ir.v(1 - 21ГVzjс- 1 ) ~ тз- 1 , которое можно 

сделать ввиду условия JVzjJ < VPj «С, где VPj - скорость Ферми. Функции 'Ф; и 'Фj 
имеют такой же вид, какой они бы имели, если вместо плоской волны в сверхрешет

ке существовало бы однородное электрическое поле вдоль оси х (рис. lа). Следова

тельно, для подобной симметрии должна существовать периодичность в распределении 
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электронов, т. е. для антиферромагнитной конфигурации достаточно определить только 

функции 'Фt, ... , 'Фt· 
Произвольные постоянные с; и с; в (3.4) находятся из граничных условий [7]: 

'Фt(-а - Ь) = РlО'Фl(-а - Ь) + QОI'Фri(-а - Ь), 

'Ф1 (-а) = РI2'Фt(-а) + Q21'Ф2' (-а), 

'Ф~(-а) = Р21'Ф2'(-а) + QI2'Фt(-а), 

'Ф:; (О) = Р2З'Ф~ (О) + QЗ2'ФЗ' (О), 

'Ф; (О) = РЗ2'ФЗ' (О) + Q2З'Ф~ (О), 

'ФЗ'(Ь) = Рз4'Ф;(Ь) + Q4з'Фi(Ь), 

'Ф:(Ь) = Р4з'Фi(Ь) + QЗ4'Ф;(Ь), 

'Фi(а + Ь) = Р4s'Ф:(а + Ь) + QS4'Фs (а + Ь), 

(3.5) 

где Pjk - коэффициент прозрачности, представляющий собой вероятность зеркально

го отражения электрона от интерфейса между слоями j и k (рис. lа); Qjk - коэффи

циент пропускания, характеризующий прохождение электронов через этот интерфейс. 

Шероховатость каждого интерфейса считается случайной функцией (jk(X, у), однако 

такой, что ее среднее по плоскости равно нулю, (jk(X, у») = О. Характеристикой ше-
роховатости является параметр "l = J (1 k (Х, у»), который далее будет предполагаться 
одинаковым для всех интерфейсов. Явное представление Pjk и Q jk через"l и параметры 

электронов известны как обобщенные формулы Займана-Соффера [23]: 

Pjk = R jk ехр [_ (~"l mjVj COS8j ) 2] , 

Qjk = (1 - Rjk) ехр [- ~: (mjVj cos8j - mkVk COS8k)2] , (3.6) 

где mj - эффективная масса, Vj - абсолютное значение скорости. 

При прохождении электронов через интерфейс как через потенциальный барьер, 

углы 8 j и 8 k должны удовлетворять закону преломления 

sin8j = mkVk 

sin8k mjVj 
(3.7) 

для возможного полного внутреннего отражения электронов, когда их угол падения 

8j превосходит некоторое критическое значение, коэффициент отражения Rjk = 1, а 
коэффициент пропускания Qjk = О. 

Граничные условия (3.5) становятся периодическими, если 

P10 = PS4 , QOI = Q4S, 'Фri(-а - Ь) = 'Ф:(а + Ь), 'Фs(а + Ь) = 'Фl(-а - Ь). 
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Это дает (в случае антиферромагнитной конфиrypации) матричное уравнение для 

с-Г, ... , cf. Размерность матрицы (8 х 8), однако, уменьшается вдвое, если использо
вать следующие очевидные ввиду симметрии соотношения для Pjk , Qjk И предельных 

значений функций фj в области периода сверхрешетки: 

Фt(-а - Ь) = Фl(-а), Р1О = Р12 , Q01 = Q21, ф;(-а - Ь) = ф;(-а), 

Фt(-а) = Фl(-а - Ь), Фt(-а) = Фl(-а - Ь), ф;(о) = ф;(Ь). 

Таким образом, достаточно иметь только четыре граничных условия: 

Фl(-а) = РI2Фl(-а - Ь) + Q21Ф:;(-а), 

ф;(-а) = Р21ф:;(-а) + QI2Фl(-а - Ь), 

ф:;(о) = Р2зф;(о) + QЗ2Ф;(Ь), 

ф;(о) = Рз2ф;(Ь) + Q2ЗФ;(О), 

(3.8) 

чтобы определить необходимые функции распределения. Подстановка (3.4) в (3.8) при-
водит к уравнению 

ехр (-~) [1-РI2 ехР (-:J] о -Q21 ехр (-~) о 

( а+Ь) -QI2 еХР -~ ехр (~) -Р21 ехр ( - ~) о 

О -Р2з -QЗ2 ехр (-~) 
о -Q2З О l-Рз2 ехр (-:J 

х [g~] = [~~::!: = ~:: = ~~::~::] , 
С; тзvжз(1 - Рз2) - Т2Vж2Q2З 

где ~; = TjjVzjj. Непосредственное вычисление обратной матрицы для (3.9) дает 

С1 = D-1 ехр (~) {Т1 Vж 1 [(1 - Р12) ( 1 - Рз~ ехр ( - ~ ) ) - ехр ( - ~:) х 

х ((1 - Н2)Р21 + Q12Q21) (Р2з - (Р2ЗРЗ2 - Q2зQЗ2) ехр ( - ~) )] -

- Т2Vж2Q21 (1 -ехр ( - ~) [( 1 -РЗ2 ехр ( - ~)) (1 + Р2з ехр ( - ~) ) + 

+ Q2зQЗ2 ехр ( - ~ - ~) ] - тзvжзQ21 QЗ2 ехр ( - ~) (1 -ехр ( - ~) ) } , 

С:; = D- 1 {-Т1VЖ1QI2 ехр ( - ~) (1- ехр (-:J) х 
1106 
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х (Р2З - (Р2ЗРЗ2 - Q2зQЗ2) ехр ( - ;з)) + Т2Vж2 Х 

Х [(1-РI2ехр (- ;)) ((1-Р2З) (1-РЗ2ехр (- ~)) -Q2зQЗ2ехр (-~)) + 

+ (Р2З - (Р2ЗРЗ2 - Q2зQЗ2)ехр (-~)) (0- Р21) (1- Р12 ехр (-~))-

- Q12Q21 ехр ( - ~) ) ехр ( - ~)] - тзvжзQЗ2 ( 1 - ехр ( - ~) ) х 

х (1 - Р12 ехр ( - ~ ) ) } , 

с; = D-1 ехр ( - ~) {-Т1VЖ1QI2 (l-ехр ( - ~)) (1-РЗ2ехр (-~) ) +Т2Vж2Х 

Х [(1-РЗ2ехр (- ~)) ((1-Р21) (1-РI2 ехр (- ~)) -Q12Q21еХР (-~)) + 

+ (Р21 - (Р12Р21 - Q12Q21) ехр ( - ~ )) ((1 - Р2З) (1 - РЗ2 ехр ( - ~) ) 

- Q2зQЗ2ехр (-~)) ехр (- ~)] - тзvжзQЗ2 Х 

Х ехр ( - ~) (1 - ехр ( - ~)) (Р21 - (Р12Р21 - Q12Q21) ехр ( - ~) ) } , 

с: = D-1{-Т1VЖ1QI2Q2зехр (- ~) ~-exp (- ~)) -Т2Vж2Q2З ~-exp (- ~))x 
х [(1-РI2еХР(-;J) (1+P21exp(-~)) +QI2Q21eXP(-;1 - ~)] + 

+ ТЗVжЗ [о -Рз2) ( 1 - Р12 ехр ( - ;J) - ехр ( - ~:) х 

х ((1 - РЗ2)Р2З + Q2зQЗ2) (Р21 - (Р12Р21 - Q12Q21) ехр ( - : ) ) ] } , 

D = (1 - Р12 ехр ( - ~ )) (1 - РЗ2 ехр ( - ;J ) -ехр ( - ~:) х 

(3.10) 

х (Р21 - (Н2Р21 - Q12Q21) ехр ( - :)) (Р2З - (Р2ЗРЗ2 - Q2зQЗ2) ехр ( - ~) ) . 

Остальные постоянные связаны с уже найденными следующим образом: 

+ _ (2а + Ь) _ + (Ь ) С1 =С1 ехр --~-1- , сз =сз ехр -6 ' 

Подставив (3.10) в (3.4), получим функции распределения. 
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Если предположить, что поверхность Ферми сферическая, то скорость 

(3.11) 

где Wj - потенциальная энергия электронов в слое j. Потенциальная энергия элек
тронов (рис. 16) зависит от направления их спина [7]. Следовательно, функции рас

пределения также зависят от спина. Тогда индуцированный волной ток J:r; можно счи

тать суммой двух токов, обусловленных электронами со спинами, направления которых 

вдоль намагниченности можно условно выбрать соответственно вверх (i) и вниз (!), как 
показано на рис. 16. Найденные функции распределения, очевидно, можно использо
вать для вычисления каждого из этих двух токов во всех слоях сверхрешетки в пределах 

ее периода, для чего в выражение (3.11) необходимо подставить известные значения 
потенциальной энергии электронов с заданным направлением спина. В сферических 

координатах скорость Vj = Vj(W)(cos<psin8j , siп<рsin8j , cos8j ). Тогда определение тока 
в слое j имеет вид [24,25] 

(3.12) 

где Pj - плотность состояний. Из (3.12) с учетом приближения д 10/ aW = -б(W - W р), 
где W F - энергия Ферми, находятся токи J:r;I, J:r;2, J:r;З и J:r;4 = J:r;2' После усреднения 
тока в пределах периода получается следующий необходимый результат: 

(3.13) 

где 

2 2 3 1 2 2 е mjTjvFj 
(J'j = 3 е PFjTjVFj = 61Г2f~З 

-о6ъемнаяпроводимостьслояj [7]. СкоростьФеРМИVFj = .j2(WF - Wj)/mjдолжна 
быть подставлена вместо vj в выражения (3.6), (3.7) и (3.10), необходимые для вычис
ления параметров 
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7r /2 

"Уз = 1 - :а J (1 - ехр ( -lз c~soJ ) { -ll sin01 Q12Q2З ехр ( -l2 c:soJ х 
о 

х (1 - ехр ( -ll c:soJ ) -l2 siп02Q2З (1 - ехр ( -l2 c:soJ) х 

х [ (1 - Р12 ехр ( -11 C~SOI) ) (1 + Р21 ехр ( -12 c:soJ) + Q21Q12 х 
xexP(-1 а 0-1 Ь 0)]+lзSiПОЗ[(1-РЗ2)(1-Н2еХР(-1 Ь О)) 2COS 2 lCOS 1 lCOS 1 

(3.14) 

- ехр (-12 :o:oJ (Р21 (1 - Р12 ехр ( -ll C~SOI) ) + Q12Q21 ехр ( -ll C~SOI) ) Х 
Х «1 - РЗ2)Р2З + QЗ2Q2З)] } D-1 sin2 Оз cos ОзdОз, 

которые учитывают шероховатость интерфейсов и размерный эффект, а именно то, что 

толщина слоев может быть много меньше длины свободно пробега электронов lj = TjV F. 

Углы Ok В (3.6) связаны с углом, по которому происходит интегрирование в (3.14), со
отношением (3.7), из которого следует, что угол полного внутреннего отражения элек
тронов 

О j mаж = arcsin mk(WF - Wk) 
mj(WF - Wj )' 

Важно отметить, что поскольку эффектом пространственной дисперсии можно бы

ло пренебречь, отличие Uжж = ulж + u~ж в (3.1) от проводимости в статическом случае 
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связано только с зависимостью Tj (LV). Следовательно, магниторезистивный эффект маг

нитной сверхрешетки может быть исследован с помощью (3.13) при LV -+ о. 

для антиферромагнитной конфигурации, очевидно, а Jж = а;ж и проводимость а жж, 
обозначенная через а АР, есть 

1 
а АР = --ь [bal/I + 2аа2/2 + Ьаз/з] , 

а+ 
(3.15) 

где параметры а и / вычисляются с помощью (3.14) для электронов со спином или 
вверх, или вниз. 

Если направление намагниченности в третьем слое периода сверхрешетки (рис. 10) 
изменить на противоположное, то получится ферромагнитная конфигурация, для кото

рой выражение (3.13) останется справедливым, поскольку потенциальная энергия WЗ 
при его выводе предполагалась произвольным параметром. В этом случае WЗ = W 1 для 

электронов с некоторым направлением спина. Тогда в (3.14) VРЗ = VPI, тз = тl и, 
согласно (3.7), Оз = 01. Из (3.6) следует, что РЗ2 = P12 , Р2З = Р21 , QЗ2 = Q12, а в (3.13) 
аз = аl и /з = /1. Однако аJж =f а;ж. С учетом этих соотношений проводимость для 
ферромагнитной конфигурации имеет вид 

(3.16) 

Если проводимости второго И четвертого слоев (рис. 10) в пределах периода предполо
жить равными нулю, то из (3.14)-(3.16) следует, что 

Ь 
а АР = аР = --Ь (al/I + <Тз/з) . 

а+ 

Выражения для /1 и /з аналогичны выражению для параметра 

7г /2 
- 3l J (l-Р)[1-ехр(-Ь/lсоsО)] . зо О О 

/ - 1- 2Ь 1- Pexp(-Ь/lсоsО) sш cos d, 
о 

учитывающего размерный эффект (для слоя толщиной Ь) в теории Фукса-Зондгейме

ра [14]. Если все слои одинаковы (Wj = О, aj = а) и нет шероховатости (11 = О), то из 
(3.14)-(3.16) следует, что аАР = ар = а. 

4. МАГНИТОРЕЗиcrивный ЭФФЕКТ 

Полученные выражения для проводимостей а АР и ар в частном случае, когда 

LV = О, позволяют, очевидно, посмотреть, как магниторезистивный эффект, характе

ризующийся величиной (<Тр - аАР)/<ТР, зависит от толщины слоев (а и Ь), параметра 

шероховатости интерфейсов 11 и времен релаксации. 
В качества примера будет рассмотрена сверхрешетка Ре/Си, для которой известно 

распределение потенциальной энергии электронов (рис. 16) [7]: W Р - W j = 8.23, 8.54, 
5.73 эВ (j = 1,2,3). Эффективные массы приняты одинаковыми: mj = 4то, где то -
масса покоя электрона. Если т = 10-13 с, то для электронов со спинами вверх (рис. 16) 
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1]. А 

Рис. 2. Зависимость магниторезистивного 

эффекта от 1/; а = Ь = 10 А (сплошные 
линии) и а = Ь = 20 А (штриховые линии) 

скорости Ферми VFj 8.51 . 105, 8.67· 105, 7.1 . 105 м/с и соответствующие длины 
свободного пробега много больше толщины слоев. 

Из (3.14)-(3.16) следует, что с увеличением ТJ проводимости О'АР и О'р уменьшаются, 
а магниторезистивный эффект увеличивается до некоторого максимального значения 

и затем уменьшается (рис. 2). Если все времена релаксации TOj одинаковы, то для иде

альных интерфейсов сверхрешетки (ТJ = О) эффекта нет. Различие времен релаксации в 
слоях дает при 'Г/ = О относительно небольшой эффект. В частности, если Тl = 3·10-14 с, 
Т2 = 10-14 с, Тз = 5 . 10-14 с, то для а = Ь = 10 А эффект составляет 3.2% при ТJ = О, 
тогда как 37% в случае ТJ = 1 А. Чем больше времена релаксации TOj, тем в большей 
мере эффект проявляется, но он уменьшается с увеличением толщин слоев (рис. 2). 
Аналогичный численный анализ для мультислоя Fe/Cr дает зависимость эффекта от ТJ, 
точно совпадающую с одним из результатов работы [7]. 

5. НОВЫЙ ИНТЕНСИВНОcrный МАГНИТООПТИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ 

Диэлектрическая проницаемость эффективной среды (2.2) для антиферромагнит
ной конфигурации сверхрешетки, как следует из (3.14), (3.15), имеет вид 

где 

1 [Ьw~(YI 2ш.J~{У2 Ьw~з/з] еАР = 1- -- + + ----,-=---:-
а + Ь w(w + iWтд w(w + iWT 2) w(w + iwтз) , 

ест· w·= __ 1 
Р1 7r 

(5.1) 

- плазменная частота слоя j, WTj = То-:;l. Параметры /j в (5.1), как и в (3.15), опре
деляются для электронов с каким-либо одним направлением спина. Диэлектрическая 

проницаемость в случае ферромагнитной конфигурации задается выражением 

ер = 1 - _1_ L [ Ьw~JlI + ш.J~2/2 ]. (5.2) 
а + Ь Т! w(w + iWT I) w(w + iWT 2) 

для однородного немагнитного металла (~j = О, ТJ = О, /j = 1, 2W~1 = Ш~2 = w;) обе 
формулы превращаются в известное выражение 

w2 
е=1- р 

w(w + iwT )' 
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Рис. 3. Действительные (а) и мнимые (6) части коэффициентов преломления (для 
антиферромагнитной и ферромагнитной конфигураций сверхрешетки) как функции 11,,,,,; 
тoj = 10-13 С, 'f/ = 2 А, а = Ь = 10 А(сплошные линии) и а = Ь = 20 А (штриховые линии) 

Параметры 'Yj в (5.1) и (5.2) - интеrpалы, зависящие от всех параметров сверхрешет

ки и включающие в себя частоту волны "-', толщины магнитного (Ь) инемагнитного 
(а) слоев, шероховатость интерфейсов 'Г/, эффективные массы электронов (т1, т2, тз), 

длины их свободного пробега (ll, l2, lз), времена релаксации (Т1, Т2, Тз), распределение 
потенциальной энергии электронов с какой-либо одной ориентацией спина (рис. 16). 

Отличие 'Yj для антиферромагнитной конфигурации сверхрешетки от 'Yj для фер
ромагнитной является единственной причиной того, что eAF =f eF. Таким образом, 
согласно (2.3), коэффициенты отражения плоской волны с поляризацией вдоль намаг
ниченности мультислоя (интенсивности отраженной волны) будуг также различаться. 

Это можно назвать магнитооптическим эффектом, который, по-видимому, ранее не 

рассматривался. Характеристикой нового эффекта удобно считать изменение коэффи

циента отражения (RF - RAF) / RF. Эффект обусловлен, главным образом, шероховато
стью интерфейсов мультислоя. Если нет шероховатости, имеет место чисто зеркальное 

отражение электронов и все времена релаксации одинаковы, то нет и эффекта. 

Зависимости действительных и мнимых частей коэффициентов преломления сверх

решетки FejCu (для антиферромагнитной и ферромагнитной конфигураций) от энергии 
tU..J показаны на рис. 3. Зависимости магнитооптического эффекта от hw и параметра 
шероховатости 'Г/ приведены на рис. 4. 

для различных значений параметров, характеризующих мультислой, максимум 

магнитооптического эффекта имеет место при нормальном падении. Магнитооптиче

ский эффект рассмотрен здесь применительно к той конфигурации, при которой из

вестен магнитооптический эффект Керра, состоящий в изменении интенсивности от

раженной волны при намагничивании среды и обусловленный недиагональными эле

ментами тензора магнитной проницаемости. Недиагональные элементы тензора ди

электрической проницаемости вклада не дают. Магнитооптический эффект Керра, как 

показано' экспериментально [16,18], имеет значение", 10-5, что по крайней мере на 
два порядка меньше, чем новый магнитооптический эффект в магнитных мультислоях, 

обладающих гигантским магнитосопротивлением. С уменьшением угла падения эф

фект Керра уменьшается и исчезает при нормальном падении, в то время, как угловая 

зависимость нового магнитооптического эффекта имеет противоположный характер. 
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Рис. 4. Зависимости магнитооnтического эффекта от hV.J (а) при TOj = 10-13 с, 1] = 2 А, 
а = Ь = 10 А (сплошная линия), а = Ь = 20 А (штриховая линия) и от 1] (6) при 

а = Ь = 10 А, TOj = 10-13 С 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

для металлического мультислоя, обладающего гигантским магнитосопротивлени

ем, исследовано изменение коэффициента отражения плоской монохроматической вол

ны света при нормальном падении и с поляризацией вдоль намагниченности в плоско

сти, когда магнитная конфигурация мультислоя под воздействием внешнего поля изме

няется от антиферромагнитной к ферромагнитной. Данное изменение коэффициента 

отражения является новым магнитооптическим эффектом, ибо определение «магнито

оптический эффект» предполагает любое изменение какой-либо характеристики волны 

при изменении намагниченности среды, от которой эта волна отражается. На примере 

мультислоя Fe/Cu показано, что эффект (определенный как относительное изменение 
коэффициента отражения от полубесконечной среды) составляет", 0.7%. 

Из-за того что длина свободного пробега значительно превосходит толщины от

дельных слоев, к изучению эффекта не может быть применен традиционный подход, 

в котором предполагается известным тензор диэлектрической проницаемости каждо

го металла, составляющего мультислоЙ. Возможный более корректный анализ, прове

денный в данной работе, состоит в использовании приближения эффективной среды, 

тензор диэлектрической проницаемости которой определяется с учетом транспортных 

свойств электронов проводимости уже в магнитной сверхрешетке, т. е. в бесконечной 

периодической среде, представляющей собой чередующиеся магнитные инемагнитные 

металлические слои. Затем для изучения рассматриваемого магнитооптического эф

фекта достаточно предположить, что среда полубесконечна. 

Поскольку скорость Ферми много меньше скорости света, в настоящей работе ста

ло возможным определение комплексной проводимости эффективной среды (соответ

ствующей заданной поляризации волны) почти по той же самой схеме, которая ранее 

использовалась в теории эффекта гигантского магнитосопротивления. Важными фак

торами здесь являются: 1) закон преломления для электронов, проходящих через ин
терфейс как через потенциальный барьер, и существование углов полного внутреннего 

отражения; 2) способ учета шероховатости интерфейсов (модифицированные формулы 
Займана-Соффера) в граничных условиях для неравновесных функций распределения 

электронов в слоях; 3) зависимость потенциальной энергии электронов от ориентации 
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их спинов относительно намагниченности слоев. 

Использование свойств симметрии функций распределения в пределах периода 

сверхрешетки позволило найти удобные для численных экспериментов аналитические 

выражения для этих функций, а также для токов, индуцированных полем волны. Ана

литические представления комплексной проводимости для антиферромагнитной и фер

ромагнитной конфигураций сверхрешетки (помимо того что они необходимы для вы

числения соответствующих диэлектрических проницаемостей) в частном случае мо

гут быть использованы для изучения гигантского магнитосопротивления. В частности, 

проверка разработанной компьютерной программы показала полное согласие с извест

ными теоретическими результатами для мультислоя FejCr [7]. 
В рамках использованной теоретической модели было показано, что главным обра

зом шероховатость интерфейсов обусловливает как интенсивностный магнитооптиче

ский эффект, так и эффект гигантского магнитосопротивления. Если интерфейсы иде

альные (чисто зеркальное отражение электронов) и времена релаксации во всех слоях 

. одинаковы, то эффектов нет. 

Настоящая работа поддержана МНТП России программой «Физика твердотельных 

наноструктур» (проект N! 97 -1 071) и Российским фондом фундаментальных исследова
ний (гранты 96-02-16520,96-02-18253). 
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