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ÂËÈßÍÈÅ ÍÅÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ Ï�ÎÑËÎÉÊÈ ÍÀ ÎÁÌÅÍÍÎÅÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ Â Ò�ÅÕÑËÎÉÍÛÕ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕCo/Cu/CoOÏ. Ä. Êèì a*, Ñ. ×. Þ b, �. Ñ. Ïàòðèí a;, Þ. É. Ñîíã b,È. A. Òóðïàíîâ a, Ä. Ë. Õàëÿïèí a;, Ä. A. Màðóùåíêî a;**aÈíñòèòóò �èçèêè èì. Ë. Â. Êèðåíñêîãî Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿbBK21 Physis Program and Department of Physis, Chungbuk National University361-763, Cheongju, South KoreaÑèáèðñêèé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò660041, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 ìàðòà 2010 ã.�àáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ çàâèñèìîñòè îáìåííîãî ñìåùåíèÿ îò òîëùèíû ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ ìåäèè òåìïåðàòóðû â ýïèòàêñèàëüíûõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ òðåõñëîéíûõ ïëåíêàõ Co/Cu/CoO. Îáíàðóæåíÿðêî âûðàæåííûé îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð âåëè÷èíû îáìåííîãî ñìåùåíèÿ ïåòåëü ãèñòåðåçèñà �åððî-ìàãíèòíîãî ñëîÿ êîáàëüòà â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ìåäíîé ïðîñëîéêè. Äàííûå îñöèëëÿöèè ïðîÿâëÿ-þòñÿ âî âñåì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå 77�220 K, â êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ îáìåííîå ñìåùåíèå. Ñëîæíûéõàðàêòåð èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû íåìàãíèòíîé ïðîñëîéêè ìîæåòáûòü îáúÿñíåí ñóïåðïîçèöèåé äâóõ îñöèëëÿöèîííûõ ïåðèîäîâ ìåæñëîéíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ�1 � 10�11�A è �2 � 20�A, èìåþùèõ ðàçëè÷íóþ àìïëèòóäó è ðàçëè÷íóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü.Ý��åêò îäíîíàïðàâëåííîé àíèçîòðîïèè, âîçíè�êàþùèé çà ñ÷åò îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ãðà�íèöå ðàçäåëà äâóõ ìàòåðèàëîâ ñ ðàçëè÷íûì òèïîììàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, à èìåííî, �åððîìàãíåòè�êà (Ô) è àíòè�åððîìàãíåòèêà (ÀÔ), ïðèâëåêàåò âíè�ìàíèå èññëåäîâàòåëåé êàê â ïëàíå ðåøåíèÿ �óíäà�ìåíòàëüíûõ âîïðîñîâ âçàèìîäåéñòâèÿ â ãåòåðîãåí�íûõ ñèñòåìàõ, òàê è â ïëàíå âîçìîæíûõ ïðàêòè÷å�ñêèõ ïðèìåíåíèé. Íåñìîòðÿ íà äëèòåëüíûé ïåðèîäèññëåäîâàíèÿ [1℄, äî ñèõ ïîð íåò åäèíîé îáùåïðèíÿ�òîé êàðòèíû â ïîíèìàíèè ïðèðîäû ýòîãî ÿâëåíèÿ.Íàïðèìåð, ñðåäè èññëåäîâàòåëåé íåò îáùåãî ìíå�íèÿ, ñ÷èòàòü ëè äàííîå âçàèìîäåéñòâèå âçàèìîäåé�ñòâèåì áëèæíåãî ïîðÿäêà [2℄ èëè ¾äàëüíîäåéñòâó�þùèì¿ [3℄. Ïðåäñòàâëåíèÿ î òîì, ÷òî îäíîíàïðàâ�ëåííàÿ àíèçîòðîïèÿ âîçíèêàåò âñëåäñòâèå îáìåííî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ñïèíàìè Ô- èÀÔ-ìàòåðèàëîâ íà èíòåð�åéñå, âåäóò ê ïðåäïîëîæå�*E-mail: kim�iph.krasn.ru**E-mail: wildweasel�gmail. om

íèþ î âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ïîäîáíîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ è â ñëó÷àå, åñëè Ô- è ÀÔ-ìàòåðèàëûðàçäåëåíû ïðîâîäÿùåé ïðîñëîéêîé èç íåìàãíèòíî�ãî ìåòàëëà (ÍÌ), ïîäîáíî òîìó êàê ýòî èìååò ìå�ñòî äëÿ Ô/ÍÌ/Ô-ñòðóêòóð. Äåéñòâèòåëüíî, äàëüíî�äåéñòâóþùåå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ÷åðåç ýëåê�òðîíû ïðîâîäèìîñòè íåìàãíèòíîé ïðîñëîéêè ìåæ�äó Ô-ñëîÿìè ìàãíèòíûõ ìóëüòèñëîéíûõ ñòðóêòóð(Ô/ÍÌ)n è èì ïîäîáíûõ õîðîøî èçó÷åíî [4�6℄. Ýòîâçàèìîäåéñòâèå èìååò îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð âçàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ÍÌ-ñëîÿ è õîðîøî îáúÿñ�íÿåòñÿ òåîðèÿìè, ïîñòðîåííûìè íà îñíîâå ìîäåëèêîñâåííîãî îáìåíà (�ÊÊÈ-âçàèìîäåéñòâèÿ) [7; 8℄.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó Ô- èÀÔ-ñëîÿìè èìååò áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð. Èññëå�äîâàíèÿ ïîêàçàëè ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü ïîëÿ îáìåí�íîãî ñìåùåíèÿ îò ñïèíîâîé ñòðóêòóðû íà èíòåð��åéñå. Íåðîâíîñòè èíòåð�åéñà, ïðèñóòñòâèå äîìåí�íûõ ñòåíîê, îòíîñèòåëüíàÿ îðèåíòàöèÿ ñïèíîâ Ô-è ÀÔ-ñëîåâ íà èíòåð�åéñå îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå706



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 4, 2011 Âëèÿíèå íåìàãíèòíîé ïðîñëîéêè íà îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå : : :âëèÿíèå íà îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå è çàòðóäíÿþòñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ òåîðè�åé [9; 10℄.Ïåðâàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðàáîòà ïî âçàèìîäåé�ñòâèþ Ô- è ÀÔ-ñëîåâ ÷åðåç ÍÌ-ïðîñëîéêó ïîêàçà�ëà ñóùåñòâîâàíèå äàëüíîäåéñòâóþùåé ñâÿçè ìåæ�äó íèìè [3℄. Îäíàêî îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð äàí�íîé ñâÿçè, êàê ýòî îæèäàåìî äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿïîäîáíîãî �ÊÊÈ, îáíàðóæåí íå áûë, îñëàáëåíèåìåæñëîéíîé ñâÿçè èìåëî ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàê�òåð. Â áîëåå ïîçäíèõ ðàáîòàõ áûëè âûÿâëåíû íåìî�íîòîííàÿ çàâèñèìîñòü îáìåííîãî ïîëÿ îò òîëùèíûÍÌ-ïðîñëîéêè, êîòîðóþ àâòîðû ñâÿçàëè ñ íåðîâ�íîñòÿìè èíòåð�åéñà [2℄, è îñöèëëèðóþùàÿ çàâèñè�ìîñòü íà �îíå ñèëüíîãî ìîíîòîííîãî îñëàáëåíèÿ âå�ëè÷èíû îáìåííîãî ñìåùåíèÿ ñ ïåðèîäîì îêîëî 1 ìî�íîñëîÿ [11℄. Â ðàáîòå [12℄ îáíàðóæåíà ÿðêî âûðàæåí�íàÿ îñöèëëèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü ñ ïåðèîäîì îêîëî11�A (ÍÌ-ìàòåðèàë � ìåäü) ïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèç�êèõ ê êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå ÀÔ-ñëîÿ, ÷òî õîðî�øî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè ïîäîáíîé�ÊÊÈ. Îäíàêî ïðè ìåíüøèõ òåìïåðàòóðàõ îñöèë�ëèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü íàêëàäûâàåòñÿ íà ýêñïîíåí�öèàëüíîå óìåíüøåíèå îáìåííîãî ñìåùåíèÿ, ïðèðî�äà êîòîðîãî îñòàåòñÿ íåïîíÿòîé. Äàííûé ýêñïîíåí�öèàëüíûé âêëàä èìååò ñèëüíóþ òåìïåðàòóðíóþ çà�âèñèìîñòü. Îäíîé èç âåðîÿòíûõ ïðè÷èí âîçíèêíîâå�íèÿ ïîäîáíîãî òåìïåðàòóðíî-çàâèñèìîãî âêëàäà, ïîìíåíèþ àâòîðîâ ðàáîòû [12℄, ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüñóùåñòâîâàíèÿ ìîñòèêîâ ìåæäó Ô- è ÀÔ-ñëîÿìè(â ïîðàõ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ïðîñëîéêè), ïðèâî�äÿùèõ ê ïðÿìîé îáìåííîé ñâÿçè. Â òî æå âðåìÿâ ýêñïåðèìåíòàõ íà Co/Au/CoO-ñèñòåìå îñöèëëÿ�öèè îáíàðóæåíû íå áûëè [13℄. Â ðàáîòå [14℄ îáíà�ðóæåíà òàêæå îñöèëëèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü âåëè�÷èíû ïîëÿ îáìåííîãî ñìåùåíèÿ îò òîëùèíû ñëîÿìåäè â Fe/Cu/CoO-ïëåíêàõ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîììîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè, â êîòîðûõ, îäíà�êî, àíòè�åððîìàãíèòíûé ñëîé ñîñòîèò èç íàíîðàç�ìåðíûõ ðàçîðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö ñ ïðåäïîëàãà�åìî àìîð�íîé ñòðóêòóðîé. Â íåäàâíåé ðàáîòå ïîèçó÷åíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äâóìÿ ÀÔ-ñëîÿìèFeMn, ðàçäåëåííûìè ïðîñëîéêîé ìåäè, áûë îáíà�ðóæåí ïåðèîä îñöèëëÿöèé îáìåííîé ñâÿçè, ðàâíûéïðèìåðíî 18�20�A [15℄. Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ íàïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ NiFe/Cu/IrMn îáíà�ðóæåíû îñöèëëÿöèè îáìåííîãî ñìåùåíèÿ ñ ïåðèî�äîì îêîëî 8�A, òàêæå íà �îíå ýêñïîíåíöèàëüíîãîñïàäà âåëè÷èíû ïîëÿ îáìåííîãî ñìåùåíèÿ [16℄. Â òîæå âðåìÿ â ðÿäå ðàáîò äàëüíîäåéñòâóþùèé õàðàê�òåð îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îòðèöàåòñÿ è ïðèâî�äÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äîêàçàòåëüñòâà òîãî, ÷òî

Òàáëèöà. Ïîñòîÿííûå ðåøåòêè a (ðàññòîÿíèÿ ìåæ-äó ïëîñêîñòÿìè (001)) äëÿ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû íàîñíîâå áàçû äàííûõ [18℄Êîìïîíåíò MgO CoO Cu Coa, �A 4.213 4.26 3.607 3.554

20Æ 40Æ 60Æ 80Æ 100Æ
48Æ 50Æ 52Æ 54ÆCo(002)
Co(002) MgO(004)0100MgO(002)

0
500

1000I; îòí. åä.

2��èñ. 1. Ñïåêòð ðåíòãåíîâñêîé äè�ðàêöèè, ïîëó-÷åííûé äëÿ îáðàçöà Co/Cu(25�A)/CoO/MgO. Íàâñòàâêå ïîêàçàí ó÷àñòîê ñïåêòðà, ñîîòâåòñòâóþùèéðå�ëåêñó (002) �ÖÊ-êîáàëüòàäàííûé ý��åêò èìååò áëèçêîäåéñòâóþùóþ ïðèðî�äó [2; 17℄.Íàìè áûëà ïðèãîòîâëåíà è èññëåäîâàíà ñå�ðèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ Co/Cu/CoO,ïîëó÷åííûõ ìàãíåòðîííûì ðàñïûëåíèåì íà îðè�åíòèðîâàííóþ ïîäëîæêó MgO(001). Óñëîâèÿíàïûëåíèÿ (òåìïåðàòóðà ïîäëîæêè è ñêîðîñòèðàñïûëåíèÿ êîìïîíåíòîâ) âûáèðàëèñü ñ òåì, ÷òî�áû îáåñïå÷èòü ýïèòàêñèàëüíûé ðîñò ïëåíî÷íîéñòðóêòóðû íà ïîäëîæêå MgO(001). Íàïûëåíèåïðîâîäèëîñü â àòìîñ�åðå Ar ïðè ðàáî÷åì äàâ�ëåíèè 9 � 10�4 Òîðð, áàçîâûé âàêóóì ñîñòàâëÿë5 � 10�6 Òîðð. Áûëè ïîëó÷åíû ñòðóêòóðû ñîñòàâàCo(150�A)/Cu(dCu)/CoO(150�A)/MgO, ãäå òîëùèíàñëîÿ ìåäè ìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ dCu = 2:5�40�A.Ïîëó÷åííûå ñòðóêòóðû óäîâëåòâîðÿþò ýïèòàê�ñèàëüíûì ñîîòíîøåíèÿì �ÖÊ MgO(001)[100℄ kk �ÖÊ CoO(001)[100℄ k �ÖÊ Cu(001)[100℄ kk �ÖÊ Co(001)[100℄. Òîëùèíû ñëîåâ çàäàâàëèñüâ ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ îáðàçöîâ âðåìåíåì è ñêî�ðîñòüþ ðàñïûëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòåðèàëîâè êîíòðîëèðîâàëèñü ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé �ëó�îðåñöåíöèè. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ òîëùèíû ñëîåâ707 6*



Ï. Ä. Êèì, Ñ. ×. Þ, �. Ñ. Ïàòðèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 4, 2011ñîñòàâëÿëà íå õóæå îäíîãî àòîìàðíîãî ñëîÿ äëÿêàæäîãî èç êîìïîíåíòîâ. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà êàð�òèíà ðåíòãåíîâñêîé äè�ðàêöèè, òèïè÷íàÿ äëÿèññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ (äëÿ ñïðàâêè â òàáëèöåïðèâåäåíû ïîñòîÿííûå ðåøåòêè ìàññèâíûõ îáðàç�öîâ Co, Cu, CoO è MgO). Íà äè�ðàêòîãðàììåïðèñóòñòâóþò òîëüêî îòðàæåíèå îò ñåìåéñòâàïëîñêîñòåé (002) �ÖÊ-êîáàëüòà ñ öåíòðîì, ñîîòâåò�ñòâóþùèì îòðàæåíèþ îò îáúåìíîãî �ÖÊ-êîáàëüòà,è ðå�ëåêñû (002) è (004) îò ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîéïîäëîæêè MgO. Îòñóòñòâèå îòðàæåíèé îò àòîìíûõïëîñêîñòåé ñëîÿ îêñèäà êîáàëüòà CoO îáóñëîâëåíîáëèçîñòüþ ïàðàìåòðà ðåøåòêè CoO ê ïîñòîÿííîéðåøåòêè MgO (ñîîòâåòñòâåííî 4.26�A è 4.213�A) �äàííûå ðå�ëåêñû ïåðåêðûòû îòðàæåíèÿìè MgOâûñîêîé èíòåíñèâíîñòè, à îòñóòñòâèå îòðàæåíèé îòàòîìíûõ ïëîñêîñòåé ìåäè ñâÿçàíî ñ ìàëîñòüþ ìàòå�ðèàëà. Â ýêñïåðèìåíòàõ, êîãäà ñëîé CoO íàïûëÿëñÿñî çíà÷èòåëüíî áîëüøåé òîëùèíîé, ïðèñóòñòâóþòîòðàæåíèÿ (002) è (004) CoO ñ ïàðàìåòðîì ðåøåòêè4.26�A. Óøèðåíèå ðå�ëåêñà (002) �ÖÊ-êîáàëüòàìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ ðàçìåðíûìè ý��åêòàìè ââèäóìàëîñòè òîëùèíû ñëîÿ êîáàëüòà. Îäíàêî ðàñ÷åò ïî�îðìóëå Øåððåðà [19℄ ñ ó÷åòîì ðåàëüíîé øèðèíûëèíèè íà ïîëîâèíå âûñîòû � = 2Æ äàåò çíà÷åíèå äëÿòîëùèíû ñëîÿ êîáàëüòà dCo = 45�A, ÷òî ïðèìåðíîâ òðè ðàçà ìåíüøå çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî èçòåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íàïûëåíèÿ è äàííûõðåíòãåíî�ëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà. Áîëåå ïðàâäî�ïîäîáíîé ïðè÷èíîé ïîäîáíîãî óøèðåíèÿ ëèíèèÿâëÿþòñÿ äå�îðìàöèîííûå èñêàæåíèÿ ðåøåòêè.Äåéñòâèòåëüíî, áîëüøîå íåñîîòâåòñòâèå ïàðàìåòðîâðåøåòêè ìåäè (è áëèçêèõ èì ïàðàìåòðîâ êîáàëüòà)è îêñèäà CoO (ñîîòâåòñòâåííî 3.607�A (3.554�A)è 4.26�A) â ñëó÷àå ýïèòàêñèàëüíîãî ðîñòà âåäåòê çíà÷èòåëüíûì íàïðÿæåíèÿì íà èíòåð�åéñåCoO/Cu, êîòîðûå, ââèäó ìàëîñòè òîëùèíû ñëîÿìåäè, ìîãóò íå ñíèìàòüñÿ â ñëîå ìåäè è ïðèâî�äèòü, â ñâîþ î÷åðåäü, ê ðàñòÿæåíèÿì ðåøåòêèêîáàëüòà íà èíòåð�åéñå Co/Cu, ðåëàêñèðóþùèìâ ãëóáü ñëîÿ êîáàëüòà. �àñ÷åò ïîêàçûâàåò ñðåäíååèçìåíåíèå ïàðàìåòðà ðåøåòêè êîáàëüòà, âåäóùåå êïîäîáíûì èçìåíåíèÿì øèðèíû ëèíèè �d = 0:03�A,ò. å. dCo(200) = (1:77 � 0:03)�A (ñì. [19℄). Îäíàêî,ââèäó îðèåíòèðîâàííîñòè íàøèõ îáðàçöîâ è îòñóò�ñòâèÿ ðå�ëåêñîâ îò äðóãèõ àòîìàðíûõ ïëîñêîñòåéêîáàëüòà, ïðîâåñòè óãëîâîé àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿóøèðåíèÿ äè�ðàêöèîííûõ ëèíèé, ñ òåì ÷òîáûîäíîçíà÷íî âûÿâèòü èõ ïðè÷èíó, íå ïðåäñòàâëÿåòñÿâîçìîæíûì (ñì. [19℄). Êðîìå òîãî, âîçìîæåí òàê�æå âêëàä â îáùóþ êàðòèíó äàííîãî ðå�ëåêñà îòîòðàæåíèé íà ïëîñêîñòÿõ (002) ìåäè, âåäóùèé ê
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�èñ. 2. Ïðèìåð ïåòåëü ãèñòåðåçèñà, ïîëó÷åííûõ íàïëåíêàõ Co/Cu/CoO/MgO ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè-ÿõ òîëùèíû ñëîÿ ìåäèíåñèììåòðè÷íîñòè ïðî�èëÿ äè�ðàêöèîííîé ëèíèè.Â ìàãíèòíîì îòíîøåíèè ñëîè êîáàëüòà �åððî�ìàãíèòíû ñ ÿðêî âûðàæåííîé äâóõîñíîé ìàãíèò�íîé àíèçîòðîïèåé â ïëîñêîñòè ïëåíêè, êîíñòàíòûàíèçîòðîïèè K1 � 3 � 105 ýðã/ñì3, ëåãêèå îñèïàðàëëåëüíû íàïðàâëåíèÿì [110℄ è [1�10℄, êàê ýòîîïðåäåëÿåòñÿ ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïè�708
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû îáìåííîãî ñìåùå-íèÿ ïåòëè ãèñòåðåçèñà îò òîëùèíû ñëîÿ ìåäè, ïî-ëó÷åííûå ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ èçìåðåíèÿåé �ÖÊ-êîáàëüòà. Äëÿ èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû îáìåí�íîãî ñìåùåíèÿ îáðàçöû íàìàãíè÷èâàëèñü ïðè êîì�íàòíîé òåìïåðàòóðå â ïîëå 3 êÝ, ïðèëîæåííîì âíàïðàâëåíèè îäíîé èç ëåãêèõ îñåé ñëîÿ êîáàëüòà,è â ýòîì æå ïîëå îõëàæäàëèñü äî òåìïåðàòóðû èç�ìåðåíèÿ, çàòåì òåìïåðàòóðà �èêñèðîâàëàñü è ïðî�âîäèëîñü èçìåðåíèå ïåòëè ãèñòåðåçèñà. Âñå ïåòëè,ïîëó÷åííûå ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ, � ïðÿìîóãîëü�íûå è õàðàêòåðèçóþòñÿ ñìåùåíèåì â ñòîðîíó îòðè�öàòåëüíûõ (â ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà) ïîëåé, îáó�ñëîâëåííûì äàëüíîäåéñòâóþùèì îáìåííûì âçàèìî�äåéñòâèåì ñëîåâ Co è CoO ÷åðåç ìåäíóþ ïðîñëîé�êó, ïðèìåðû ïåòåëü ãèñòåðåçèñà ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû îáìåííîãî ñìåùåíèÿïåòëè ãèñòåðåçèñà HE îò òîëùèíû ñëîÿ ìåäè, ïî�ëó÷åííûå ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ, ïðèâåäåíû íàðèñ. 3. Õîðîøî âèäåí îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð âå�ëè÷èíû èçìåðÿåìîãî îáìåííîãî ñìåùåíèÿ. Â îáëà�ñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð (íèæå 200 K) ÷åòêî ðàçëè�÷èìû ïî êðàéíåé ìåðå òðè âûðàæåííûõ ìàêñèìó�ìà íà êðèâûõ HE(dCu), â îáëàñòè 10, 20, 35�A. Îá�ðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå íåìîíîòîííûé õàðàêòåðèçìåíåíèÿ âåëè÷èíû îáìåííîãî ñìåùåíèÿ (àìïëè�òóäû îñöèëëÿöèé) â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ìåä�íîé ïðîñëîéêè, íåõàðàêòåðíûé äëÿ ýêñïåðèìåíòàëü�íî íàáëþäàåìûõ çàâèñèìîñòåé îáìåííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ êàê â ÔÌ/ÍÌ/ÔÌ-ñòðóêòóðàõ [6; 7℄, òàêè â ÔÌ/ÍÌ/ÀÔÌ-ñòðóêòóðàõ [12; 14℄. Íàáëþäàå�ìàÿ êàðòèíà ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà, åñëè ïðåäïîëî�

æèòü ñóùåñòâîâàíèå äâóõ ïåðèîäîâ îñöèëëÿöèé îá�ìåííîé ñâÿçè, ïîäîáíî òîìó êàê ýòî èìååò ìåñòî äëÿìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ÔÌ/ÍÌ/ÔÌ-ñòðóêòóð. Äåé�ñòâèòåëüíî, ñóùåñòâóþùèå òåîðèè îáìåííîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ â ÔÌ/ÍÌ/ÔÌ-ñòðóêòóðàõ, íà÷àëî êî�òîðûì áûëî ïîëîæåíî ðàáîòàìè Áðóíî è ×àïïåð�òà [7; 8℄, ñâÿçûâàþò íàáëþäàåìûå ïåðèîäû îñöèëëè�ðóþùåé îáìåííîé ñâÿçè ñ òîïîëîãèåé ïîâåðõíîñòèÔåðìè ìåòàëëà, èñïîëüçóåìîãî â êà÷åñòâå ÍÌ-ïðî-ñëîéêè. Äëÿ (001)-îðèåíòèðîâàííîãî ñëîÿ ìåäè òåî�ðèÿ ïðåäñêàçûâàåò ñóùåñòâîâàíèå äâóõ ïåðèîäîâ îñ�öèëëÿöèè � êîðîòêîãî �1 = 4:7�A è äëèííîãî �2 == 10:6�A (ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåíû �1 = 4:5�Aè �2 = 10�15�A [20; 21℄), ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî àìïëè�òóäå. Ïîñêîëüêó íàøè ýêñïåðèìåíòû òàêæå ïðîâî�äèëèñü íà îáðàçöàõ, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå ïðîâî�äÿùåé ïðîñëîéêè èñïîëüçóåòñÿ (001)-îðèåíòèðîâàí�íûé ñëîé ìåäè, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå äâóõïåðèîäîâ îñöèëëÿöèé è â íàøåì ñëó÷àå. Êðîìå òîãî,â íàøåì ñëó÷àå, êîãäà ñëîé ìåäè ðàñòåò ýïèòàêñè�àëüíî íà ïîâåðõíîñòè ñëîÿ CoO, ââèäó çíà÷èòåëüíî�ãî íåñîîòâåòñòâèÿ ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè íåèçáåæíûçíà÷èòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ íà èíòåð�åéñå CoO/Cu,âåäóùèå ê èñêàæåíèÿì ðåøåòêè. Ïîäîáíîå íåñîîò�âåòñòâèå ëèáî ïðèâîäèò ê îäíîðîäíûì íàïðÿæåíèÿìâ ñëîå, ëèáî ñíèìàåòñÿ ÷åðåç äèñëîêàöèè, âîçíèêàþ�ùèå íà èíòåð�åéñå. Îáà óêàçàííûõ ìåõàíèçìà âåäóòê èñêàæåíèÿì êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñëîÿ ìå�äè, è, ñëåäîâàòåëüíî, ê èñêàæåíèÿì òîïîëîãè÷åñêîé�îðìû ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ìàòåðèàëà, êîòîðàÿ (ïîêðàéíå ìåðå, äëÿ ñëó÷àÿ ÔÌ/ÍÌ/ÔÌ-ñèñòåì) îïðå�äåëÿåò íàáëþäàåìûå ïåðèîäû îñöèëëÿöèé îáìåííîéñâÿçè.Íàáëþäàåìàÿ êàðòèíà òîëùèííûõ çàâèñèìîñòåéHE(dCu) ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà ñóùåñòâîâàíèåìäâóõ ïåðèîäîâ îñöèëëÿöèé îáìåííîé ñâÿçè �1 �� 10�11�A è �2 � 20�A, èìåþùèõ ðàçëè÷íóþ àìï-ëèòóäó è ðàçëè÷íóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü.Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû îáìåííî�ãî ñìåùåíèÿ äëÿ ïëåíîê, ðàçëè÷àþùèõñÿ òîëùèíîéñëîÿ ìåäè. Õîðîøî çàìåòíî ãîðàçäî áîëåå áûñòðîå,÷åì â äðóãèõ îáðàçöàõ, óìåíüøåíèå âåëè÷èíû îá�ìåííîãî ñìåùåíèÿ äëÿ ïëåíêè ñ dCu = 20�A.Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíûïîëíîñòüþ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ýïèòàêñèàëü�íûå îáìåííî-ñâÿçàííûå ñòðóêòóðû Co/Cu/CoO//MgO(001). Óñòàíîâëåí íåìîíîòîííûé îñöèëëè�ðóþùèé õàðàêòåð îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,êîòîðûé ìîæåò áûòü îáúÿñíåí ñóùåñòâîâàíèåìäâóõ îñöèëëÿöèîííûõ ïåðèîäîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿàìïëèòóäîé è òåìïåðàòóðíûìè çàâèñèìîñòÿìè.709
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T; K�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû îá-ìåííîãî ñìåùåíèÿ äëÿ ïëåíîê ñ ðàçëè÷íîé òîëùè-íîé ñëîÿ ìåäèÏîêàçàíî, ÷òî â ïîäîáíûõ ñòðóêòóðàõ âîçìîæíîóïðàâëåíèå âåëè÷èíîé îáìåííîãî ñìåùåíèÿ ïóòåìââåäåíèÿ ïðîâîäÿùåé íåìàãíèòíîé ïðîñëîéêèìåæäó ÔÌ- è ÀÔÌ-ñëîÿìè, ÷òî èìååò âûñîêîå ïðè�êëàäíîå çíà÷åíèå â ïëàíå ðàçðàáîòêè ñîâðåìåííûõìàãíèòîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ äëÿ ïðèëîæåíèéñïèíòðîíèêè. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. W. H. Meikeljohn and C. P. Bean, Phys. Rev. 102,1413 (1956).2. L. Thomas, A. J. Kellok, and S. S. P. Parkin, J. Appl.Phys. 87, 5061 (2000).3. N. J. G�okemeijer, T. Ambrose, and C. L. Chien, Phys.Rev. Lett. 79, 4270 (1997).4. P. Gr�unberg, R. Shreider, Y. Pang et al., Phys. Rev.Lett. 57, 2442 (1986).

5. A. Cebollada, J. L. Martinez, J. M. Gallego et al., Phys.Rev. B 39, 9726 (1989).6. S. S. P. Parkin, N. More, and K. P. Rohe, Phys. Rev.Lett. 64, 2304 (1990).7. P. Bruno and C. Chappert, Phys. Rev. Lett. 67, 1602,2592 (1991).8. P. Bruno and C. Chappert, Phys. Rev. B 46, 261(1992).9. A. E. Berkowitz and K. Takano, J. Magn. Magn.Mater. 200, 552 (1999).10. M. Kiwi, J. Magn. Magn. Mater. 234, 584 (2001).11. T. Mewes, B. F. P. Roos, S. O. Demokritov, and B. Hil-lebrands, J. Appl. Phys. 87, 5064 (2000).12. M. T. Lin, C. H. Ho, C. R. Chang, and Y. D. Yao,Phys. Rev. B 63, 100404(1) (2001).13. M. Gruyters, M. Gierlings, and D. Riegel, Phys. Rev.B 64, 132401(1) (2001).14. V. K. Valev, M. Gruyters, A. Kirilyuk, and Th. Rasing,Phys. Rev. Lett. 96, 067206(1) (2006).15. J. W. Cai, W. Y. Lai, J. Teng et al., Phys. Rev. B 70,214428(1) (2004).16. Y. G. Yoo, S. C. Yu, P. D. Kim et al., J. Magn. Magn.Mater. 304, e62 (2006).17. J. Geshev, S. Niolodi, L. G. Pereira et al., Phys. Rev.B 75, 214402(1) (2007).18. Áàçà äàííûõ JCPDS-ISDD.19. À. È. �óñåâ, Íàíîìàòåðèàëû, íàíîñòðóêòóðû, íà�íîòåõíîëîãèè, Íàóêà, Ìîñêâà (2005).20. M. T. Johnson, S. T. Purell, N. W. E. MGee et al.,Phys. Rev. Lett. 68, 2688 (1992).21. Z. Q. Qiu, J. Pearson, and S. D. Bader, Phys. Rev.B 46, 8659 (1992).

710


