
ÆÝÒÔ, 2003, òîì 123, âûï. 6, ñòð. 1256�1265 

 2003
ÌÀ�ÍÈÒÎ�ÅÔ�ÀÊÒÈÂÍÛÉ ÝÔÔÅÊÒÂ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÍÀÍÎÊÎÌÏÎÇÈÒÀÕÀ. Á. �ðàíîâñêèé a*, È. Â. Áûêîâ a, Å. À. �àíüøèíà a, Â. Ñ. �óùèí a,M. Èíóe b;
**, Þ. Å. Êàëèíèí d, À. À. Êîçëîâ,a, À. Í. Þðàñîâ aa Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿb Toyohashi University of Te
hnologyToyohashi 441-8580, Japan
 CREST, Japan S
ien
e & Te
hnology CorporationKawagu
hi 332-0012, Japand Âîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò394026, Âîðîíåæ, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 äåêàáðÿ 2002 ã.Â èí�ðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà â äèàïàçîíå îò 5 äî 20 ìêì èññëåäîâàí ìàãíèòîðå�ðàêòèâíûé ý��åêò âãðàíóëèðîâàííûõ íàíîñòðóêòóðàõ �åððîìàãíèòíûé ìåòàëë�äèýëåêòðèê (CoFeZr)�SiOn, Co�Al�O, FeSiOn,(CoFe)�(Mg�F). Âåëè÷èíà ý��åêòà äëÿ ðàçíûõ íàíîêîìïîçèòîâ èçìåíÿåòñÿ îò 0.1 äî 1.5% è ñèëüíî çà-âèñèò îò ÷àñòîòû ñâåòà è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ âìàãíèòíîì ïîëå ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ ìàãíèòîðå�ðàêòèâíûì ý��åêòîì, íî è ñ ÷åòíûì ìàãíèòîîïòè÷å-ñêèì ý��åêòîì. Äàíû ïðîñòûå âûðàæåíèÿ äëÿ ýòîãî ý��åêòà â ñëó÷àå, êîãäà îòðàæåíèå îò ïîäëîæêèíåçíà÷èòåëüíî, è â ñëó÷àå òðåõñëîéíîé ñèñòåìû äèýëåêòðèê�ïëåíêà�ïîäëîæêà. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòîðå�ðàêòèâíîãî ý��åêòà íàíîêîìïîçèòîâ è ïðîàíàëèçèðîâàíû åãî îñî-áåííîñòè ïðè âûñîêî÷àñòîòíîì ñïèí-çàâèñÿùåì òóííåëèðîâàíèè.PACS: 72.15.Eb, 72.15.Lh, 78.30.Er1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌàãíèòîðå�ðàêòèâíûé ý��åêò (Ì�Ý) ÿâëÿåò�ñÿ ÷àñòîòíûì àíàëîãîì ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ è ñîñòîèò â èçìåíåíèè êîý��èöèåíòîâ îò�ðàæåíèÿ R, ïðîïóñêàíèÿ T è ïîãëîùåíèÿ A ñâåòàîáðàçöîâ ñî çíà÷èòåëüíûì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåìïðè èõ íàìàãíè÷èâàíèè [1; 2℄.Òðàäèöèîííûå íå÷åòíûå è ÷åòíûå ïî íàìàãíè�÷åííîñòè ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ý��åêòû (ÌÎÝ) ñâÿ�çàíû ñ âëèÿíèåì ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿíà âíóòðèçîííûå (â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà) èëè ìåæ�çîííûå (â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà) îïòè÷åñêèå ïå�ðåõîäû. Ìàãíèòîðå�ðàêòèâíûé ý��åêò íå ñâÿçàí*E-mail: granov�magn.ru**M. Inoue

ñî ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì è îáóñëîâëåíñïèí-çàâèñÿùèì ðàññåÿíèåì èëè òóííåëèðîâàíèåì.Â ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëàõ ñ ãèãàíòñêèì, òóííåëüíûìèëè êîëîññàëüíûì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì ïðîâîäè�ìîñòü �(!) çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ ïðè íàìàãíè÷è�âàíèè è ïîýòîìó îïðåäåëÿþùàÿ èíäåêñû ðå�ðàêöèèäèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü"(!) = "r(!)� i4��(!)! ;ëèíåéíî ñâÿçàííàÿ ñ ïðîâîäèìîñòüþ �(!), òàêæå ÿâ�ëÿåòñÿ �óíêöèåé ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Çäåñü "r(!) � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, ó÷è�òûâàþùàÿ âêëàä òîêîâ ñìåùåíèÿ. Ìàãíèòîðå�ðàê�òèâíûé ý��åêò äîëæåí ïðîÿâëÿòüñÿ íàèáîëåå ÿðêîâ ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà, ãäå âíóòðèçîííûå ïåðåõîäûèãðàþò äîìèíèðóþùóþ ðîëü.1256



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003 Ìàãíèòîðå�ðàêòèâíûé ý��åêò â ìàãíèòíûõ íàíîêîìïîçèòàõÑëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà òðà�äèöèîííûå íå÷åòíûå è ÷åòíûå ïî íàìàãíè÷åííîñòèìàãíèòîîïòè÷åñêèå ý��åêòû ïðè îòðàæåíèè â �åð�ðîìàãíèòíûõ ìåòàëëàõ, à òàêæå â ñïëàâàõ è êîì�ïîçèòàõ íà èõ îñíîâå íå ïðåâûøàþò 0.01%, ïîýòî�ìó ïîèñê ìàòåðèàëîâ ñ áîëüøèì Ì�Ý èìååò âàæ�íîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Ìàãíèòîðå�ðàêòèâíûéý��åêò ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü äëÿ áåñêîíòàêò�íîãî èññëåäîâàíèÿ ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèÿ [3℄. Íàêîíåö, èññëåäîâàíèå ìàãíèòîðå�ðàêòèâ�íîãî ý��åêòà â ñèñòåìàõ ìåòàëë�äèýëåêòðèê ÿâëÿ�åòñÿ ïðÿìûì ìåòîäîì èçó÷åíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãîñïèí-çàâèñÿùåãî òóííåëèðîâàíèÿ.Âïåðâûå Ì�Ý áûë èññëåäîâàí òåîðåòè÷åñêè èýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåí äëÿ ìóëüòèñëîåâFe/Cr [1℄. Òåîðèÿ Ì�Ý äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ìóëü�òèñëîåâ áûëà òàêæå ðàçâèòà â ðàáîòàõ [4�6℄. Õî�òÿ èìåþòñÿ è íåêîòîðûå íåñîîòâåòñòâèÿ â ðåçóëü�òàòàõ ýòèõ ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, îáñóæäåíèå â [6℄)îòíîñèòåëüíî âåëè÷èíû è ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòèÌ�Ý, ý��åêò óâåðåííî íàáëþäàåòñÿ â áëèæíåéÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà è ïðè îòðàæåíèè ñîñòàâëÿåò ïî�ðÿäêà 0.1�0.5% [1; 6℄.Òåîðèÿ Ì�Ý â ãðàíóëèðîâàííûõ ñïëàâàõ ìå�òàëë�ìåòàëë áûëà ïîñòðîåíà â ðàáîòå [2℄ è íåäàâ�íî ìîäè�èöèðîâàíà â [7℄. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìå�ðåííûå çíà÷åíèÿ Ì�Ý äëÿ ãðàíóëèðîâàííûõ ñèñòåìCo�Ag [3; 7℄ â äîñòàòî÷íî ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõíå ïðåâûñèëè 1%. Íàèáîëåå ïðîñòîå ñîîòíîøåíèåäëÿ Ì�Ý ìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåì áûëî ïîëó÷åíî â [2℄äëÿ ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè Õàãåíà��óáåíñà (!� � 1,ãäå � � âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ) ïðè íîðìàëü�íîì ïàäåíèè ñâåòà:�RR = R(H = 0)�R(H)R(H = 0) == �12(1�R)�(H = 0)��(H)�(H = 0) = �12(1�R)��� : (1)Çäåñü R(H = 0) è R(H) � êîý��èöèåíòû îòðà�æåíèÿ ñâåòà îáðàçöîì â íóëåâîì ïîëå è â ìàãíèò�íîì ïîëå H , �(H = 0) è �(H) � ýëåêòðîñîïðîòèâ�ëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ è â ìàã�íèòíîì ïîëå H , ��=� � àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Èç âûðàæåíèÿ (1) ñëåäóåò, ÷òîâûñîêèå çíà÷åíèÿ Ì�Ý äîëæíû íàáëþäàòüñÿ â ñè�ñòåìàõ ñ áîëüøèì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì è ìàëûìêîý��èöèåíòîì îòðàæåíèÿ, ò. å. íå â ìåòàëëè÷å�ñêèõ ñèñòåìàõ. Äåéñòâèòåëüíî, çíà÷èòåëüíûé Ì�Ýáûë íåäàâíî íàéäåí â ãðàíóëèðîâàííûõ ïëåíêàõ ìå�òàëë�äèýëåêòðèê Co�Al�O [8; 9℄ è ÑîFe�MgF [10℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà äå�òàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ Ì�Ý â ìàãíèòíûõ êîìïîçè�

òàõ. Â ðàçä. 2 äàí àíàëèç âîçìîæíûõ âêëàäîâ â èçìå�ðÿåìûé êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ çà ñ÷åò Ì�Ý è ÷åò�íûõ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ý��åêòîâ. �àíåå ïðåäïîëà�ãàëîñü (ñì., íàïðèìåð, [1�10℄), ÷òî èçìåíåíèå êîý���èöèåíòà îòðàæåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå è åñòü Ì�Ý,÷òî, îäíàêî, îïðàâäàííî, òîëüêî åñëè Ì�Ý ïðåâûøà�åò 0.1%. Â ýòîì æå ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ ïðîñòûå ñî�îòíîøåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà Ì�Ý â ìîäåëè ïîëóáåñêîíå÷�íîãî ïðîñòðàíñòâà (äèýëåêòðèê�ìàãíèòíàÿ ñðåäà) èòðåõñëîéíîé ñèñòåìû (äèýëåêòðèê�ìàãíèòíàÿ ïëåí�êà�ïîäëîæêà), àíàëèçèðóþòñÿ âîçìîæíûå îñîáåííî�ñòè Ì�Ý ïðè âûñîêî÷àñòîòíîì ñïèí-çàâèñÿùåì òóí�íåëèðîâàíèè. Çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âû�ðàæåíèå (1) çàâåäîìî íåïðèìåíèìî ê Ì�Ý íàíî�êîìïîçèòîâ, òàê êàê åãî âûâîä îñíîâàí íà ÷àñòîò�íîé çàâèñèìîñòè ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè òèïàÄðóäå�Ëîðåíöà. Â ðàçä. 3 îïèñàíû ìåòîäû ïîëó÷å�íèÿ îáðàçöîâ, â ðàçä. 4 � ìåòîäèêà è äåòàëè ýêñïå�ðèìåíòà, â ÷àñòíîñòè, ìîäåðíèçèðîâàííàÿ ïî ñðàâ�íåíèþ ñ [8℄ óñòàíîâêà. Çàòåì â ðàçä. 5 ïðèâîäÿò�ñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ öåëîãî ðÿäà íàíî�êîìïîçèòîâ è äàåòñÿ èõ àíàëèç. Îñíîâíîå âíèìàíèåïðè ýòîì óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ ÷àñòîòíîé çàâèñèìî�ñòè Ì�Ý, çàâèñèìîñòè ñèãíàëà îò ïîëÿðèçàöèè èçëó�÷åíèÿ, êîððåëÿöèè ìåæäó Ì�Ý è ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèåì, âëèÿíèÿ íà Ì�Ý îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Íàêî�íåö, â Çàêëþ÷åíèè ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû.2. ÒÅÎ�ÈßÒåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè íàìàã�íè÷åííîé âäîëü îñè z ñðåäû èìååò âèä"̂ = 0B� "xx "xy 0"yx "yy 00 0 "zz 1CA ; (2)ãäå èç ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèè ñëåäóåò, ÷òî "xx == "yy, "yx = �"xy. Íåäèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû ëè�íåéíû, à äèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû êâàäðàòè÷íû ïîíàìàãíè÷åííîñòè M , ò. å."xx = "d(1+bM2); b = ba+bMRE ; "xy = aM: (3)Çäåñü ba õàðàêòåðèçóåò âêëàä, îáóñëîâëåííûéâûíóæäåííîé àíèçîòðîïèåé ìàãíåòèêà [11�13℄, àbMRE � âêëàä Ì�Ý. Íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû òåí�çîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îòâåòñòâåííûçà ëèíåéíûå ïî íàìàãíè÷åííîñòè ìàãíèòîîïòè�÷åñêèå ý��åêòû Êåððà è Ôàðàäåÿ, â òî âðåìÿêàê ÷åòíûé ïî íàìàãíè÷åííîñòè îðèåíòàöèîííûéìàãíèòîîïòè÷åñêèé ý��åêò [12; 13℄ ñâÿçàí êàê ñ1257



À. Á. �ðàíîâñêèé, È. Â. Áûêîâ, Å. À. �àíüøèíà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003âêëàäîì "dbaM2 â äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû, òàê èñ íåäèàãîíàëüíûìè ýëåìåíòàìè. Â ñèëó ýòîãî ïðèèçìåðåíèÿõ Ì�Ý âñåãäà íàðÿäó ñ èñòèííûì Ì�Ýèìååò ìåñòî è âêëàä ÷åòíîãî ìàãíèòîîïòè÷åñêîãîý��åêòà.2.1. Ìîäåëü ïîëóáåñêîíå÷íîãî ïðîñòðàíñòâà�àññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé äîñòàòî÷íî òîëñòîãîîáðàçöà, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü îòðàæåíè�åì îò ïîäëîæêè. Äëÿ p-ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà, ïà�äàþùåãî â ïëîñêîñòè xy èç ïðîçðà÷íîãî äèýëåêòðè�êà (ñðåäà 1 ñ äåéñòâèòåëüíûì êîý��èöèåíòîì ïðå�ëîìëåíèÿ n1) ïîä óãëîì ïàäåíèÿ �0 íà îáðàçåö (ñðå�äà 2 
 êîìïëåêñíûì êîý��èöèåíòîì ïðåëîìëåíèÿ�2 = n2 � ik2), êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ R ìîæíîçàïèñàòü â âèäå [14℄R = jrp12j2;rp12 = g1�22 � g2n21g1�22 + g2n21 � g1�22"xyg2n21(g1�22 + g2n21)2 ; (4)g1 =qn21 � n21 sin2 �0; g2 =q�22 � n21 sin2 �0 : (5)Òàê êàê ïî îïðåäåëåíèþ ("2)xx = �22 = (n2 � ik2)2,òî, ó÷èòûâàÿ (2), (3), íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî êâàäðà�òè÷íîå íî íàìàãíè÷åííîñòè ñëàãàåìîå â (4) îïðåäå�ëÿåòñÿ Ì�Ý, âûíóæäåííîé àíèçîòðîïèåé è íåäèà�ãîíàëüíûìè ÷ëåíàìè. Âêëàäû âûíóæäåííîé àíèçî�òðîïèè è íåäèàãîíàëüíûõ ÷ëåíîâ èìåþò âåëè÷èíóïîðÿäêà êâàäðàòà ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî �àêòîðà Q,ò. å. êâàäðàòè÷íû ïî ñïèí-îðáèòàëüíîìó âçàèìîäåé�ñòâèþ. Ìàãíèòîîïòè÷åñêèé �àêòîð Q â âèäèìîé îá�ëàñòè ñïåêòðà íå ïðåâûøàåò 0.02 è íåò îñíîâàíèéïðåäïîëàãàòü åãî óñèëåíèå â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà1).Ïîýòîìó î÷åâèäíî, ÷òî ÷åòíûé ìàãíèòîîïòè÷åñêèéý��åêò ìîæåò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ R ïðè íàìàã�íè÷èâàíèè íå áîëåå ÷åì íà 0.1%. Âûïîëíåííûå ÷èñ�ëåííûå ðàñ÷åòû äëÿ êîíêðåòíûõ ñïëàâîâ ñ ýêñïå�ðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûìè îïòè÷åñêèìè è ìàãíè�òîîïòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè [15℄ ïîäòâåðäèëè ýòóîöåíêó. Òàêèì îáðàçîì, âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà Ì�Ýïðåâûøàåò 0.1%, âëèÿíèå íà Ì�Ý ÷åòíîãî ìàãíè�òîîïòè÷åñêîãî ý��åêòà ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. Òîãäàìîæíî ïîëîæèòü â (3) a = 0, ba = 0,n2 = n02(1 + 
M2); k2 = k02(1 + dM2); (6)1) Íåäèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè çàâèñÿò îò îòíîøåíèÿ êîý��èöèåíòà àíî�ìàëüíîãî ý��åêòà Õîëëà ê êâàäðàòó ñîïðîòèâëåíèÿ. Â íàíî�êîìïîçèòàõ âáëèçè ïîðîãà ïåðêîëÿöèè àíîìàëüíûé ý��åêòÕîëëà äîñòèãàåò ãèãàíòñêèõ çíà÷åíèé, íà 4 ïîðÿäêà áîëüøå,÷åì â ìåòàëëàõ, íî ïðè ýòîì ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå âîçðàñòà�åò â åùå áîëüøåé ñòåïåíè.

ãäå êîý��èöèåíòû 
 è d îïðåäåëÿþòñÿ ñïèí-çàâèñÿ-ùèì ðàññåÿíèåì èëè òóííåëèðîâàíèåì.Åñëè ñðåäà 1 åñòü âàêóóì (n1 = 1) è ïàäåíèå ñâå�òà áëèçêî ê íîðìàëüíîìó (�0 = 0), òî âûðàæåíèå (4)çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ:R = (1� n2)2 + k22(1 + n2)2 + k22 ; (7)è òîãäà�RR = (1�R)M2 �� �
1� (n02)2 + (k02)2(1� n02)2 + (k02)2 � 2d (k02)2(1� n02)2 + (k02)2 � : (8)2.2. Òðåõñëîéíàÿ ñèñòåìàäèýëåêòðèê�ìàãíèòíàÿ ïëåíêà�ïîäëîæêàÂ ñëó÷àå òðåõñëîéíîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç ìàã�íèòíîé ïëåíêè (ñðåäà 2) òîëùèíîé h íà ïîäëîæêå(ñðåäà 3) è äèýëåêòðèêà (ñðåäà 1), ïðè ïàäåíèè ñâå�òà èç ñðåäû 1 âûðàæåíèå äëÿ êîý��èöèåíòà îòðàæå�íèÿ p-ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ áóäåò èìåòü âèäR = jrpjkl j2; rpjkl = rpjk + F 2k rpkl1 + F 2k rpjkrpkl ;rpjk = gj�2k � gk�2jgj�2k + gk�2j ; gj =q�2j � �21 sin2 �0 ; (9)Fk = exp(�2�i��1gkhk); (10)ãäå íàëè÷èå ìíîæèòåëÿ Fk, âîçíèêàþùåãî çà ñ÷åòïðîõîæäåíèÿ ñâåòà ÷åðåç ïëåíêó è îòðàæåíèÿ îòïîäëîæêè è ñîäåðæàùåãî êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëüïðåëîìëåíèÿ ìàãíèòíîé ñðåäû, ìîæåò ïðèâîäèòü êçíà÷èòåëüíîìó óñèëåíèþ Ì�Ý. Íåêîòîðûå ïðèìåðûðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïî �îðìóëàì (4) è (9), à òàêæåìèêðîñêîïè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ 
, däàíû íèæå.2.3. Îñîáåííîñòè ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòèìàãíèòîðå�ðàêòèâíîãî ý��åêòà äëÿíàíîêîìïîçèòîâÏðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâà�íèÿ íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû. Îäíàêî ïðè âûñîêèõ÷àñòîòàõ âîçìîæíî êàê óìåíüøåíèå òóííåëüíîé ïðî�çðà÷íîñòè, êîãäà ïåðèîä ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíûñòàíîâèòñÿ ìåíüøå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè òóííåëè�ðîâàíèÿ, òàê è óâåëè÷åíèå âåðîÿòíîñòè òóííåëèðî�âàíèÿ çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ òóííåëèðóþùèì ýëåêòðî�íîì êâàíòà ñâåòà. Êðîìå òîãî, òóííåëüíûé êîíòàêòïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïî ñóòè êîíäåíñàòîð, ïîýòîìó1258



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003 Ìàãíèòîðå�ðàêòèâíûé ý��åêò â ìàãíèòíûõ íàíîêîìïîçèòàõïðîâîäèìîñòü òóííåëüíîãî êîíòàêòà íà êîíå÷íûõ÷àñòîòàõ îïðåäåëÿåòñÿ ðåçèñòèâíîé è åìêîñòíîé ñî�ñòàâëÿþùèìè. Ïîêàæåì, ÷òî ïåðâûå äâà �àêòîðà íåèãðàþò ðîëè â �îðìèðîâàíèè Ì�Ý, à ïîñëåäíèé ñó�ùåñòâåííî âèäîèçìåíÿåò ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü ïîñðàâíåíèþ ñ çàâèñèìîñòüþ äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ñèñ-òåì.Íàèáîëåå ïðîñòîé îöåíêîé äëÿ âðåìåíè òóííåëè�ðîâàíèÿ � ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå øèðèíû òóííåëüíîãîçàçîðà, ò. å. ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ãðàíóëàìè s, ê �åð�ìèåâñêîé ñêîðîñòè vF . Òîãäà ïðè õàðàêòåðíûõ äëÿòóííåëèðîâàíèÿ ðàññòîÿíèÿõ s = 1�3 íì ïîëó÷àåì,÷òî âðåìÿ òóííåëèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïî�ðÿäêà 10�16 ñ, ò. å. â ÈÊ-îáëàñòè � = 1�10 ìêì,!� � 1 è âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ òàêàÿ æå,êàê â ñòàòè÷åñêîì ñëó÷àå [16℄. Òàê êàê !� � 1 èâåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ÷àñòîòåEF +~! çàâèñèò îò ìíîæèòåëÿ [e!��1℄2 è ìîùíîñòèïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ [16℄, â ÈÊ-äèàïàçîíå ñïåêòðàïðè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â ïÿòíå çàñâåò�êè çàâåäîìî ìåíüøåé 1 Âò/ñì2 òóííåëüíîå ñîïðîòèâ�ëåíèå � íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû. Îäíàêî òóííåëüíûéçàçîð ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïàðàëëåëüíî âêëþ�÷åííîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå è êîíäåíñàòîðñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ "ins. Òîãäà ïðî�âîäèìîñòü òàêîé ñèñòåìû è ãðàíóëèðîâàííîé ïëåíêèâ öåëîì íà êîíå÷íûõ ÷àñòîòàõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ââèäå �(!;H) = 1 + i!"ins�(H)=4��(H) ; (11)÷òî ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ÷àñòîòíîé çàâèñèìî�ñòè Äðóäå�Ëîðåíöà äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåì. Îò�ìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå (11) óñïåøíî èñïîëüçîâàëîñüâ [17℄ äëÿ èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ ïî ìàãíèòîèìïåäàíñó òóííåëüíûõ ñèñòåì. Ïîîïðåäåëåíèþ"xx = "r � i4��(!)! = "0 � i"00: (12)Çäåñü "0 = n2 � k2, "00 = 2nk è äëÿ ìîäåëè Äðóäå"r = 1. Èç (11), (12) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ íàíîêîìïîçè�òà òîëüêî ìíèìàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå�ìîñòè çàâèñèò îò òóííåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïîëà�ãàÿ, ÷òî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå,��(H)� = �(0)� �(H)�(0) ; (13)ìàëî, è èñïîëüçóÿ (8), (12), (13), ïîëó÷àåì(
+ d)M2 = ��� ; 
d = �k0n0�2 ; (14)÷òî ýêâèâàëåíòíî ñîîòíîøåíèÿì

dM2 = ��� 11 + (k0=n0)2 ;
M2 = ��� (k0=n0)21 + (k0=n0)2 ; (15)â êîòîðûõ îïóùåí èíäåêñ ¾2¿, óêàçûâàþùèé íà ìàã�íèòíóþ ñðåäó. Âûðàæåíèÿ (15) â ñî÷åòàíèè ñ �îð�ìóëàìè äëÿ êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ (4) èëè (10)ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò Ì�Ý íàíîêîìïîçèòîâ äëÿp-ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà ÷åðåç ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèå è îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå íîð�ìàëüíîãî ïàäåíèÿ èç (8), (15) ñëåäóåò, ÷òî�RR = �(1�R)��� k2 � 3n2�k2�1(n2+k2) [(1�n)2+k2℄� : (16)Ýòî âûðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåò îñíîâíîé ðåçóëüòàòäàííîãî ðàçäåëà. Èç (16) âèäíî, ÷òî Ì�Ý â íàíî�êîìïîçèòàõ ñ òóííåëüíûì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåìñëîæíûì îáðàçîì ñâÿçàí ñ îïòè÷åñêèìè ïàðàìåòðà�ìè. Â ÷àñòíîñòè, Ì�Ý äîëæåí áûòü âûðàæåí íàè�áîëåå ÿðêî â îáëàñòÿõ ñïåêòðà, ãäå èìååòñÿ ñëàáîåîòðàæåíèå è âîçìîæåí êàê îòðèöàòåëüíûé, òàê è ïî�ëîæèòåëüíûé Ì�Ý, ÷òî ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå äàííûå ðàáîòû [9℄.3. ÎÁ�ÀÇÖÛÎáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû ïëåí�êè íàíîêîìïîçèòîâ, îáëàäàþùèå çíà÷èòåëüíûì òóí�íåëüíûì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì.Ïëåíêè àìîð�íîãî �åððîìàãíèòíîãî ñïëàâàCo45Fe45Zr10 â àìîð�íîé ìàòðèöå äâóîêèñè êðåì�íèÿ �-SiO2 áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîì èîííî-ëó÷åâîãîðàñïûëåíèÿ ñîñòàâíûõ ìèøåíåé. Ìíîãîêîìïîíåíò�íàÿ ìèøåíü ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ëèòóþ îñíîâóèç ñîîòâåòñòâóþùåãî �åððîìàãíèòíîãî ñïëàâàðàçìåðîì 270 � 80 ìì2, íà ïîâåðõíîñòè êîòîðîéïåðïåíäèêóëÿðíî ïðîäîëüíîé îñè ðàçìåùàëèñüïëàñòèíû äèýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà � êâàðöàøèðèíîé 9 ìì. Íàïûëåíèå îñóùåñòâëÿëîñü â âàêóó�ìå 1�10�5 Òîðð íà íåïîäâèæíûå îõëàæäàåìûå âîäîéñèòàëëîâûå ïîäëîæêè. Ïðè îäíîâðåìåííîì ðàñïû�ëåíèè ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà è äèýëåêòðèêà èçñîñòàâíîé ìèøåíè ñ ïåðåìåííûì ðàññòîÿíèåì ìåæ�äó ïëàñòèíàìè êâàðöà â åäèíîì òåõíîëîãè÷åñêîìöèêëå �îðìèðîâàëàñü ãðàíóëèðîâàííàÿ ñòðóêòóðàñ øèðîêèì è íåïðåðûâíûì íàáîðîì êîíöåíòðàöèéìåòàëëè÷åñêîé �àçû. Çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé xìåòàëëè÷åñêîé �àçû íàõîäèëèñü â èíòåðâàëå îò30 äî 65 àò.%. Ñåðåäèíå ýòîãî èíòåðâàëà, òàêíàçûâàåìîìó ïîðîãó ïðîòåêàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþòîáðàçöû ñî ñòðóêòóðàìè, â êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ1259



À. Á. �ðàíîâñêèé, È. Â. Áûêîâ, Å. À. �àíüøèíà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Òîë�ùèíà ïëåíîê èç îáëàñòè ïåðêîëÿöèîííîãî ïðåäåëàñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 4 ìêì. Ïî äàííûì ýëåêòðîí�íî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ïðîñâå÷èâàþùåãî ìèê-ðîñêîïà âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, ñèíòåçèðîâàííûåêîìïîçèòû ñîñòîÿëè èç àìîð�íûõ ãðàíóë ìåòàëëàðàçìåðîì îò 2 äî 5 íì, ðàñïðåäåëåííûõ â àìîð�íîéìàòðèöå. Ìåíüøèé ðàçìåð ãðàíóë ñîîòâåòñòâóåòìåíüøèì êîíöåíòðàöèÿì ìåòàëëè÷åñêîé �àçû,áîëüøèé ðàçìåð õàðàêòåðåí äëÿ îáðàçöîâ ñ êîíöåí�òðàöèåé x âûøå 60 àò.%. Ïîëó÷åííûå â ïðîöåññåðîñòà ãðàíóëû íå àáñîëþòíî èçîëèðîâàíû â äè�ýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöå (äàæå â ñëó÷àå âûñîêîéêîíöåíòðàöèè SiO2), à îáðàçóþò íåáîëüøèå êîí�ãëîìåðàòû è öåïî÷êè, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü,�îðìèðóþò ëàáèðèíòíóþ ñòðóêòóðó.Èñïîëüçîâàíèå äëÿ èçó÷åíèÿ Ì�Ý ïëåíîêCoFeZr�SiOn ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü âëèÿíèåíà Ì�Ý ÷åòíîãî ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ý��åêòà,òàê êàê äëÿ àìîð�íûõ ìåòàëëîâ ÿâëåíèå âûíóæ-äåííîé àíèçîòðîïèè çàâåäîìî íåçíà÷èòåëüíî (ñì.îáñóæäåíèå ïîñëå �îðìóëû (5) ðàçä. 1). Êðîìåòîãî, ïîëó÷åííûé øèðîêèé äèàïàçîí ñîñòàâîâ ïîç�âîëÿåò èññëåäîâàòü Ì�Ý â îáëàñòè ìåòàëëè÷åñêîéè äèýëåêòðè÷åñêîé �àç, à òàêæå âáëèçè ïîðîãàïåðêîëÿöèè.�ðàíóëèðîâàííûå ïëåíêè �åððîìàãíèòíûé ìå�òàëë�äèýëåêòðèê Cox(Al2O3)1�x ñ âûñîêèì ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèåì, äîñòèãàþùèì 8% â ïîëå 12 êÝïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, áûëè ïðèãîòîâëåíûìåòîäîì òàíäåìíîãî ðàäèî÷àñòîòíîãî ìàãíåòðîí�íîãî ðàñïûëåíèÿ èç ðàçëè÷íûõ ìèøåíåé ñïëàâîâCoxAl1�x â àòìîñ�åðå àðãîíà è êèñëîðîäà íà íå-îõëàæäàåìûå ñòåêëÿííûå ïîäëîæêè. Òîëùèíà ïëå�íîê ñîñòàâëÿëà 2 ìêì, ðàçìåðû ãðàíóë Ñî áûëè âïðåäåëàõ 2�5 íì. Äåòàëüíîå îïèñàíèå ïðîöåäóðûïðèãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ, ìåòîäû è ðåçóëüòàòû èç�ìåðåíèé èõ õèìè÷åñêèõ, ñòðóêòóðíûõ, ýëåêòðè÷å�ñêèõ è ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ äàíû â [18; 19℄. Ïðèí�öèïèàëüíî ïî òàêîé æå òåõíîëîãèè [20℄ áûëè ñèí�òåçèðîâàíû íàíîãðàíóëèðîâàííûå îáðàçöû ñèñòåìû(FeCo)�(MgF), ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå êîòîðûõ äî�ñòèãàëî 13.3% ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â ìàãíèò�íîì ïîëå 10 êÝ.Ïëåíêè ñèñòåìû Fe�SiOn áûëè èçãîòîâëåíûìåòîäîì äâîéíîãî èîííî-ëó÷åâîãî ðàñïûëåíèÿ íàêðåìíèåâûå ïîäëîæêè Fe è SiO2 èç ñîñòàâíîéìèøåíè, ïîçâîëÿþùåé ìåíÿòü ñîîòíîøåíèå �åð�ðîìàãíåòèêà è äèýëåêòðèêà. Õàðàêòåðíûé ðàçìåðãðàíóë ñîñòàâëÿë ïðèìåðíî 4 íì, òîëùèíà ïëåíîê0.2�0.8 ìêì. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìàãíèòîñî�

ïðîòèâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà ïëåíîêäîñòèãàëî çíà÷åíèÿ 1�3% â ïîëå 10 êÝ ïðè êîìíàò�íîé òåìïåðàòóðå. Ñòðóêòóðíûå, ýëåêòðè÷åñêèå èìàãíèòîðåçèñòèâíûå ñâîéñòâà ïëåíîê ýòîé ñèñòåìûîïèñàíû â [21℄.4. ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÄÅÒÀËÈÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÂÎïòè÷åñêîå îòðàæåíèå è ìàãíèòîîïòè÷åñêèåý��åêòû ìàãíèòíûõ íàíîêîìïîçèòîâ èçó÷àëèñü âøèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí îò 1.43 äî 20 ìêì(7000�500 ñì�1). Â èíòåðâàëå ÷àñòîò 500�7000 ñì�1èñïîëüçîâàí ñåðèéíûé �óðüå-ñïåêòðîìåòð FTIRPU9800 ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì ïðèìåðíî4 ñì�1 è �îòîìåòðè÷åñêîé òî÷íîñòüþ ïî ïðîïóñêà�íèþ �T = 0:1�0.01%. Íèæå îïòè÷åñêîå îòðàæåíèåïðåäñòàâëåíî ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòüþ ýíåðãåòè÷å�ñêîãî êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ R(!); ìàãíèòîîï�òè÷åñêèå ý��åêòû � îòíîñèòåëüíûì èçìåíåíèåìèíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî �åððîìàã�íåòèêîì ïðè åãî íàìàãíè÷èâàíèè. Â èñïîëüçóåìîéíàìè ãåîìåòðèè íàáëþäåíèÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêîãîý��åêòà íà p-âîëíå ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà(E ? M) îäíîâðåìåííî ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ òðèèíòåíñèâíîñòíûõ ý��åêòà: ëèíåéíûé ïî íàìàãíè�÷åííîñòè M ýêâàòîðèàëüíûé ý��åêò Êåððà è äâàêâàäðàòè÷íûõ ïî M � îðèåíòàöèîííûé è Ì�Ý.Ìàãíèòîðå�ðàêòèâíûé ý��åêò èçìåðÿëñÿ ïî ìå�òîäèêå è íà óñòàíîâêå, îïèñàííîé â [8℄, â êîòîðóþ ìûâíåñëè ðÿä êîíñòðóêòèâíûõ èçìåíåíèé, êàñàþùèõ�ñÿ, â îñíîâíîì, ìàãíèòîîïòè÷åñêîé ïðèñòàâêè �ó�ðüå-ñïåêòðîìåòðà.Âî-ïåðâûõ, ñ ïîìîùüþ ïëîñêèõ è àñ�åðè÷åñêèõâíåîñåâûõ çåðêàë èçëó÷åíèå ÈÊ-ñïåêòðîìåòðà áûëîðàçâåðíóòî íà 90Æ, ÷òî ïîçâîëèëî íàïðàâèòü åãî ïîäóãëîì ' � 10Æ ê íîðìàëè îáðàçöà, ðàçìåùåííîãîâ çàçîðå ìàãíèòà. Èçìåðåíèÿ Ì�Ý ïðè óãëå ïàäå�íèè ñâåòà, áëèçêîì ê íîðìàëüíîìó, ïîçâîëÿþò èçáå�æàòü âëèÿíèÿ ýêâàòîðèàëüíîãî ý��åêòà Êåððà (ïðèíîðìàëüíîì ïàäåíèè ýòîò ý��åêò ðàâåí íóëþ), èýòà ãåîìåòðèÿ íàèáîëåå óäîáíà äëÿ èíòåðïðåòàöèèýêñïåðèìåíòà. Âî-âòîðûõ, ïîâîðà÷èâàþùèéñÿ ïîñòî�ÿííûé ìàãíèò áûë çàìåíåí ýëåêòðîìàãíèòîì, ñ ïî�ìîùüþ êîòîðîãî ïðè ïèòàíèè åãî êàê ïîñòîÿííûì,òàê è ïåðåìåííûì ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì â çàçîðå7 � 10 ìì2 ñîçäàâàëîñü ëèáî ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîåïîëå Hmax = 1700 Ý, ëèáî ïåðåìåííîå, àìïëèòóäíîåçíà÷åíèå êîòîðîãî òàêæå äîñòèãàëî 1700 Ý. Óìåíü�øàÿ ïåðåìåííîå ïîëå äî íóëÿ, ìîæíî áûëî ïðàêòè�1260



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003 Ìàãíèòîðå�ðàêòèâíûé ý��åêò â ìàãíèòíûõ íàíîêîìïîçèòàõ÷åñêè ïîëíîñòüþ ðàçìàãíè÷èâàòü îáðàçåö (ò. å. äî�ñòè÷ü ñîñòîÿíèÿ ñMr = 0).Íàìè ðàçðàáîòàíà òàêæå íîâàÿ ìåòîäèêà èçìåðå�íèÿ ðàçíîñòè èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ, îòðàæåí�íîãî îáðàçöîì â ðàçìàãíè÷åííîì I(0) è íàìàãíè÷åí�íîì I(H) ñîñòîÿíèÿõ, à íå îòíîøåíèÿ ýòèõ èíòåí�ñèâíîñòåé, êàê áûëî ðàíüøå [8℄. Ýòà îïåðàöèÿ ïîç�âîëèëà óìåíüøèòü ¾âêëàä¿ øóìîâ, ÷òî îêàçûâàåòñÿîñîáåííî âàæíûì ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ èçìåðÿåìûõý��åêòîâ. Äåëåíèå ïîëó÷åííîé ðàçíîñòè �I íà èí�òåíñèâíîñòü ñâåòà, èçìåðåííóþ ïðè H = 0, îïðåäå�ëÿåò âåëè÷èíó Ì�Ý, êîòîðàÿ äàåòñÿ �îðìóëîé�(!) = I(0)� I(H)I(0) = R(0)�R(H)R(0) ; (17)â êîòîðîé èíòåíñèâíîñòè ñâåòà çàìåíåíû ïðîïîðöèî�íàëüíûìè èì ýíåðãåòè÷åñêèìè êîý��èöèåíòàìè îò�ðàæåíèÿ.Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èçìåíåíèé è óñîâåð�øåíñòâîâàíèé ñòàëî âîçìîæíî èçìåðÿòü îïòè÷åñêîåîòðàæåíèå è Ì�Ý íå òîëüêî ïðè íàêëîíîì ïàäåíèèñâåòà, íî è ïðè óãëå áëèçêîì ê íîðìàëüíîìó, à òàê�æå íà ïîëíîñòüþ ðàçìàãíè÷åííûõ îáðàçöàõ, à íå âñîñòîÿíèè îñòàòî÷íîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ, êàê áûëîðàíüøå. Íåñìîòðÿ íà óñëîæíåíèå îïòè÷åñêîãî òðàê�òà óñòàíîâêè, óðîâåíü øóìîâ íå ñòàë âûøå, ÷åì â [8℄.Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ îïåðàöèé íàêîïëåíèÿ (ïî1000 ñêàíàì), âçàèìíî îáðàòèìûõ öèêëîâ è ñãëàæè�âàíèÿ óðîâåíü øóìîâ áûë ïîíèæåí äî 1�10�4 â îáëà�ñòè ÷àñòîò 500�1000 ñì�1 è äî 3 �10�4 ïðè 2000 ñì�1.Èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêîãî îòðàæåíèÿ è Ì�Ý ïðîâåäå�íû ïðè óãëàõ ïàäåíèÿ ' = 10, 50Æ â äèàïàçîíå ÷àñ�òîò 500�5000 ñì�1 ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì2 ñì�1 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå èçìåðÿëîñü äâóõòî÷å÷�íûì ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå â ìàãíèòíîì ïîëå íàïðÿæåííîñòüþäî 12 êÝ, îðèåíòèðîâàííîì ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíî�ñòè îáðàçöà, è îïðåäåëÿëîñü, êàê ýòî ïðèíÿòî, âñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (13).5. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀ È ÈÕÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèÿ ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè îïòè�÷åñêîãî îòðàæåíèÿ íàíîêîìïîçèòîâ ñèñòåìû(CoFeZr)x(SiO2)100�x ïîêàçàëè (ðèñ. 1), ÷òî äëÿ âñåõêîíöåíòðàöèé â èíòåðâàëå ÷àñòîò 500�7000 ñì�1êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ R(�) â 2�3 ðàçà íèæå, ÷åìäëÿ ÷èñòûõ ìåòàëëîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ãðàíóë,è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû â äèàïàçîíå
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�èñ. 1. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöè-åíòîâ îòðàæåíèÿ ãðàíóëèðîâàííûõ ïëåíîê(Co45Fe45Zr10)x(SiO1:7)100�x: x = 57 (1 ), 47 (2 ),40 (3 ), 34 (4 ); ' = 10Æ2500�7000 ñì�1. Ïðè ÷àñòîòàõ íèæå 2500 ñì�1îòìå÷àåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå R(�) äëÿîáðàçöîâ ñ êîíöåíòðàöèÿìè ìåíåå 47 àò.%. Â èí�òåðâàëå ÷àñòîò 1100�1400 ñì�1 íàáëþäàåòñÿ ðåçêîåóìåíüøåíèå R(�) ñ ïîñëåäóþùèì âîçðàñòàíèåìêîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ ïîãëîùå�íèåì â ìàòðèöå îêèñè êðåìíèÿ. Ìèíèìàëüíûåçíà÷åíèÿ R(�) ïðèõîäÿòñÿ íà îáðàçöû èç äèàïà�çîíà êîíöåíòðàöèé 34�47 àò.%, ñîîòâåòñòâóþùåãîîêðåñòíîñòè ïîðîãà ïåðêîëÿöèè. Îñöèëëÿöèîííîåïîâåäåíèå R(�) äëÿ îáðàçöîâ óêàçàííîãî äèàïàçîíàêîíöåíòðàöèé â èíòåðâàëå ÷àñòîò 1100�1400 ñì�1ñâÿçàíî ñ èíòåð�åðåíöèåé ñâåòà, îòðàæåííîãî íàãðàíèöàõ ïëåíêà�âîçäóõ è ïëåíêà�ïîäëîæêà. Ïðèýòîì íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ R(�) ïðèõîäÿòñÿ íàóçêèé èíòåðâàë 1300 � 100 ñì�1, â êîòîðîì êîý���èöèåíò îòðàæåíèÿ èçìåíÿåòñÿ áîëåå ÷åì â äâàðàçà. Íà ðèñ. 1 ñïåêòðû îòðàæåíèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿïðèâåäåíû äëÿ óãëà ïàäåíèÿ ' = 10Æ. Ïðè ' = 50Æíàáëþäàþòñÿ ñìåùåíèÿ îòäåëüíûõ ïîëîñ ïîãëîùå�íèÿ íà 20�40 ñì�1 â ñòîðîíó áîëüøèõ ÷àñòîò.Íà ðèñ. 2, 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìå�ðåíèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è Ì�Ý ñèñòåìû(CoFeZr)x(SiO2)100�x. Äàííûå äëÿ ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ è Ì�Ý ïðèâåäåíû äëÿ îäíîãî è òîãî æåçíà÷åíèÿ ïîëÿ 1700 Ý.Ïîðîã ïåðêîëÿöèè äëÿ ýòîé ñèñòåìû àìîð��íûõ ãðàíóëèðîâàííûõ ñïëàâîâ, îïðåäåëåííûé ïîðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ, ñîñòàâëÿåòx � 43 àò.% è âáëèçè ýòîãî ïîðîãà ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèå ìàêñèìàëüíî è äîñòèãàåò 3.5%. Äëÿ îá�1261
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�èñ. 2. Êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ìàã-íèòîñîïðîòèâëåíèÿ ãðàíóëèðîâàííîãî êîìïîçèòà(Co45Fe45Zr10)x(SiO1:7)100�x
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−1�èñ. 3. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòîðå�ðàê-òèâíîãî ý��åêòà ãðàíóëèðîâàííûõ êîìïîçèòîâ(Co45Fe45Zr10)x(SiO1:7)100�x: x = 57 (1 ), 47 (2 ),40 (3 ), 34 (4 ); ìàãíèòíîå ïîëå 1700 Ý; ' = 10Æðàçöîâ ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì ìåòàëëè÷åñêîé �à�çû (x = 57 àò.%) ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ïðàêòè÷å�ñêè îòñóòñòâóåò (��=� � 0:2%), ÷òî â ñîîòâåòñòâèèñ ðàçâèòîé â ðàçä. 1 òåîðèåé êîððåëèðóåò ñ íåçíà�÷èòåëüíûì Ì�Ý. Èíòåðåñíî ñðàâíèòü Ì�Ý äëÿ îá�ðàçöîâ ñ îäèíàêîâûì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì, íî ñ
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�èñ. 4. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü Ì�Ý äëÿ åñòå-ñòâåííîãî (ïóíêòèð) è p-ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) äëÿ ãðàíóëèðîâàííîé ïëåíêè(Co45Fe45Zr10)47(SiO1:7)53; ìàãíèòíîå ïîëå 1700 Ý;' = 10Æêîíöåíòðàöèÿìè x, ìåíüøèìè è áîëüøèìè 43 àò.%,ò. å. ñëåâà è ñïðàâà îò ïîðîãà ïåðêîëÿöèè. Íà ðèñ. 3âèäíî, ÷òî äëÿ îáðàçöîâ â äèýëåêòðè÷åñêîé �àçåÌ�Ý áîëüøå, ÷åì â ìåòàëëè÷åñêîé (x > 47 àò.%)ïðè ïðàêòè÷åñêè ðàâíûõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ (ðèñ. 2). Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì(16) ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè êîý��è�öèåíòà îòðàæåíèÿ äëÿ ¾äèýëåêòðè÷åñêîãî¿ îáðàçöà(ðèñ. 1). Íàêîíåö, èìååòñÿ òî÷íîå ñîîòâåòñòâèå ÷àñ�òîòû, ïðè êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷å�íèå Ì�Ý, ñ ÷àñòîòîé (1200 ñì�1), ïðè êîòîðîé ìè�íèìàëåí êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ.Òàê êàê Ì�Ý â ýòîé ñèñòåìå ñïëàâîâ ìàë (â ñðåä�íåì ìåíüøå 0:1%), íåîáõîäèìî áûëî äîêàçàòü, ÷òîèçìåðåííûå çàâèñèìîñòè ñâÿçàíû èìåííî ñ Ì�Ý. Íàðèñ. 4 ïîêàçàíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè Ì�Ý äëÿ îä�íîãî èç îáðàçöîâ äëÿ åñòåñòâåííîãî ñâåòà è p-âîëíûëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà. Âèäíî, ÷òî â îáëà�ñòè ñïåêòðà, ãäå ñèãíàë ïðåâûøàåò 0.05%, ïðàêòè�÷åñêè íåò çàâèñèìîñòè îò ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ,÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì äîêàçàòåëüñòâîì òîãî, ÷òî èç�ìåðÿåìûé ñèãíàë è åñòü Ì�Ý. Îäíàêî ýòî íå òàêâ äèàïàçîíå ÷àñòîò 2500�1300 è 1000�800 ñì�1, ãäåñèãíàë ìåíüøå 0.05% è âëèÿíèå ÷åòíîãî îðèåíòàöè�îííîãî ý��åêòà óæå çàìåòíî.Êîððåëÿöèÿ ìåæäó ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì èÌ�Ý óâåðåííî íàáëþäàåòñÿ äëÿ âñåõ íàíîêîìïîçè�òîâ. Òàê, äëÿ êîìïîçèòîâ Fe�SiOn ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèå â ïîëå 2.2 êÝ íå ïðåâûøàåò 1.2% è ñîîòâåò�ñòâåííî âåëè÷èíà Ì�Ý, êàê âèäíî íà ÷àñòîòíîé çà�1262
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�èñ. 6. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîðå�ðàêòèâ-íîãî ý��åêòà ïëåíêè Co43Al22O35 äëÿ äâóõ çíà÷å-íèé ïîëÿ �H = 2200 Ý, 100 Ý: ñïëîøíûå ëèíèè �äëÿ óãëà ïàäåíèÿ ' = 45Æ; ïóíêòèðíûå � ' = 10Æâèñèìîñòè ýòîãî ý��åêòà (ðèñ. 5), äîñòèãàåò 0.2%.Âáëèçè ïîðîãà ïåðêîëÿöèè íàíîêîìïîçèòû ñòàíî�âÿòñÿ îòíîñèòåëüíî ïðîçðà÷íûìè (ðèñ. 1), ïîýòîìóäàæå äëÿ ñðàâíèòåëüíî òîëñòûõ ïëåíîê íåëüçÿ ïîë�íîñòüþ ïðåíåáðåãàòü èíòåð�åðåíöèåé ñâåòà, ñâÿçàí�
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�0:2�0:4�0:6�0:8�èñ. 7. Òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîðå-�ðàêòèâíîãî ý��åêòà ïëåíêè Co43Al22O35: ñïëîø-íàÿ ëèíèÿ � ��=� = 3%, ïóíêòèð � ��=� = 1%(äëÿ ' = 45Æ); øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ��=� = 1%,' = 10Æíîé ñ îòðàæåíèåì îò ïîäëîæêè. Â ÷àñòíîñòè, èíòåð��åðåíöèîííûå áèåíèÿ êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ õî�ðîøî âèäíû íà ðèñ. 1 äëÿ ïëåíîê ñ x = 40, 34 àò.%.Êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå ýòîãî ý��åêòà äîëæíî áà�çèðîâàòüñÿ íà òåîðèè äëÿ ìîäåëè òðåõñëîéíîé ñèñ-òåìû, ïðèâåäåííîé â ðàçä. 1. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëå�íû ñïåêòðû ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè Ì�Ý îáðàçöàCo43Al22O35, êîòîðûå ïîëó÷åíû ïðè óãëå ïàäåíèÿñâåòà 10Æ è â êîòîðûõ âëèÿíèå èíòåð�åðåíöèè íàèáî�ëåå âûðàæåíî. Ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì ñïåêòðàì òåî-ðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè �(�) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7.Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí�íûå ïî äèñïåðñèè ïðè óãëå ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ' = 10Æ: Ì�Ý (äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ � 1500 Ý è 1700 Ý) è êîý��èöèåíòà îòðàæå�íèÿ íàíîêîìïîçèòíîé ïëåíêè (Co0:4Fe0:6)48(Mg52F),îáëàäàþùåé òóííåëüíûì õàðàêòåðîì ïðîâîäèìîñòèè áîëüøèì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì (7.5% â ïîëå1700 Ý). Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî Ì�Ý äîñòèãàåò çíà�÷åíèÿ 1.5%, ðåêîðäíîãî äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ìå�òàëëè÷åñêèõ è íåìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåì, íà äâà ïî�ðÿäêà ïðåâûøàþùåãî òðàäèöèîííûå ìàãíèòîîïòè�÷åñêèå ý��åêòû. Òàêàÿ âåëè÷èíà Ì�Ý â ñîîòâåò�ñòâèè ñ âûðàæåíèåì (16) ñâÿçàíà ñ ìàëûì îòðàæå�1263
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�èñ. 9. Ñïåêòðû ìàãíèòîðå�ðàêòèâíîãî ý��åêòà �â ïîëå H = 1700 Ý (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), H = 1500 Ý(ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) è øóìà ñ ðàçðåøåíèåì 4 ñì�1äëÿ ïëåíêè (Co0:4Fe0:6)48(Mg52F) ïðè óñðåäíåíèèïî 300 ñêàíàì; ' = 45Æíèåì è áîëüøèì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì. Ïîä÷åðê�íåì, ÷òî âûðàæåíèå (16) íå èñêëþ÷àåò è äîñòè�æåíèÿ áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé (ïîðÿäêà 10%). Íàðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ÷àñòîòíûõ çàâèñèìî�ñòåé M�Ý äëÿ ýòîãî æå îáðàçöà â áîëåå øèðîêîìèíòåðâàëå ÷àñòîò ïðè ' = 45Æ äëÿ òðåõ çíà÷åíèé íà�

ìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ H = 0, 1400, 1700 Ý. Ñïåêòðäëÿ H = 0 ïîêàçûâàåò, èç êàêîãî óðîâíÿ øóìîâ âû�äåëåí îòêëèê èññëåäóåìîãî îáðàçöà íà âîçäåéñòâèåìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïî âåëè÷èíàì Ì�Ý äëÿ óêàçàí�íûõ çíà÷åíèé ïîëÿ ìîæíî çàêëþ÷èòü î íåëèíåéíîéçàâèñèìîñòè �(H).Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà äâà �àêòà, êîòî�ðûå íå îïèñûâàþòñÿ òåîðèåé ðàçä. 1. Âî-ïåðâûõ,çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ ïðè � = 20,5 ìêì, êàê âèäíî íà ðèñ. 8, ðàçëè÷àþòñÿ â 4 ðàçà,à Ì�Ý ïðè ýòèõ äëèíàõ âîëí ïðàêòè÷åñêè îäèíà�êîâ. Âî-âòîðûõ, íàëè÷èå äâóõ óçêèõ è ÷åòêèõ ïèêîâÌ�Ý â îêðåñòíîñòè � = 10 ìêì òàêæå íå êîððåëèðó�åò ñ ïîâåäåíèåì êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ. Íàêîíåö,ìû òàêæå íå ìîæåì íàéòè îáúÿñíåíèÿ çíà÷èòåëüíî�ìó ¾øóìó¿ Ì�Ý â ïîëÿõ 1.5 è 1.7 êÝ â îáëàñòè15�10 ìêì. Âîçìîæíî, ýòè îñîáåííîñòè ñâÿçàíû ñäîïîëíèòåëüíûì âëèÿíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ýëå�ìåíòàðíûå âîçáóæäåíèÿ â äèýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöåMgF. Òàêæå íåëüçÿ èñêëþ÷èòü, ÷òî ðàçâèòàÿ ïðî�ñòàÿ òåîðèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî òóííåëèðîâàíèÿ íåó÷èòûâàåò âñåõ �àêòîðîâ, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê âëè�ÿíèå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [20℄.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ äîêàçûâàþò ñóùå�ñòâîâàíèå â ìàãíèòíûõ íàíîêîìïîçèòàõ âáëèçèïîðîãà ïåðêîëÿöèè íîâîãî ìàãíèòîîïòè÷åñêîãîý��åêòà � Ì�Ý, ñâÿçàííîãî ñî ñïèí-çàâèñÿùèìòóííåëèðîâàíèåì. Èìååòñÿ ÷åòêàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæ�äó Ì�Ý è òóííåëüíûì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì. Âçàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàíîêîìïîçèòà Ì�Ý èçìå�íÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ îò 0.1 äî 1.5%, ÷òîíà îäèí-äâà ïîðÿäêà ïðåâûøàåò ÷åòíûé ìàãíèòî�îïòè÷åñêèé ý��åêò. �àçâèòàÿ òåîðèÿ ïîçâîëÿåòäàòü êà÷åñòâåííîå èëè ïîëóêîëè÷åñòâåííîå îáúÿñ�íåíèå öåëîìó ðÿäó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà äîñòèæåíèå åùå áîëüøèõçíà÷åíèé Ì�Ý. Ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûé èíòåðåñäàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå óãëîâûõ, ïîëÿðèçàöèîí�íûõ è òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé Ì�Ý, ïîèñêìåõàíèçìîâ, îòâåòñòâåííûõ çà îñîáåííîñòè Ì�Ýâ ñèñòåìàõ ìåòàëë�äèýëåêòðèê, ïðîäâèæåíèå âäàëüíþþ ÈÊ-îáëàñòü ñïåêòðà, à òàêæå â âèäèìóþ÷àñòü ñïåêòðà, äëÿ êîòîðîé ñëåäóåò îæèäàòü íîâûõý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ çàâèñèìîñòüþ òóííåëüíîéïðîçðà÷íîñòè îò ÷àñòîòû ñâåòà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå1264
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