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ÑÒ�ÓÊÒÓ�À È ÌÀ�ÍÈÒÎÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈÅ ÒÎÍÊÎÉ ÏËÅÍÊÈNi79:7Fe14:0Co2:8Zr2:0Cu1:5Â. Í. Âàðþõèí, À. È. Èçîòîâ, Ò. Ò. Ìîðîç *, Á. Å. ØêóðàòîâÄîíåöêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. À. �àëêèíà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû83114, Äîíåöê, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 èþíÿ 2012 ã.Ìåòîäàìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà è ðåçèñòîìåòðèè èçó÷åíû ñòðóêòóðà è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåR òîíêèõ ïëåíîê íà îñíîâå ïåðìàëëîÿ Ni80Fe20 ñ äîáàâêàìè Co, Zr è Cu. Ïëåíêè ïîëó÷åíû ìåòîäîìèîííî-ïëàçìåííîãî ðàñïûëåíèÿ íà õîëîäíûå ïîäëîæêè èç îêèñëåííîãî êðåìíèÿ, ïëàâëåíîãî êâàðöà èñèòàëëà. Ïîêàçàíî, ÷òî â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ñòðóêòóðà ïëåíêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü òâåðäûõ ðàñ-òâîðîâ íà îñíîâå äâóõ �àç: Ni(�ÖÊ) ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö L � 8 íì è ñîåäèíåíèÿ (Zr0:67Ni0:22O0:11)
 ñL � 12 íì. Çàâèñèìîñòè R(H) îò âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ H ïîëó÷åíû ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå äëÿ ïëåíî÷íûõ îáðàçöîâ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå èçîòåðìè÷åñêîãî îòæèãà (653 Ê, 1 ÷).Àíàëèç ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé R(H) ñ ó÷åòîì äàííûõ ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà äàåò îñíîâàíèåïðåäïîëîæèòü, ÷òî â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ïëåíêè íàõîäÿòñÿ â ñóïåðïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè, à ïîñëåèçîòåðìè÷åñêîãî îòæèãà îáíàðóæèâàþò �åððîìàãíèòíîå ïîâåäåíèå.DOI: 10.7868/S00444510130101361. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ áëàãîäàðÿ ìèíèàòþðèçàöèèýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿ�åòñÿ ðàçâèòèþ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ è èññëåäîâàíèÿ�óíäàìåíòàëüíûõ ñâîéñòâ íàíîðàçìåðíûõ ìàãíèò�íûõ ìàòåðèàëîâ. Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàþò ìàã�íèòíûå ñâîéñòâà ãðàíóëèðîâàííûõ ìåòàëëè÷åñêèõïëåíîê è âûñîêîäèñïåðñíûõ �åððèòîâûõ ïîðîø�êîâ, â êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ñóïåðïàðàìàãíèòíîåïîâåäåíèå ÷àñòèö, äîñòèãøèõ êðèòè÷åñêîãî îáú�åìà [1�5℄. Ñóïåðïàðàìàãíèòíîå è ñóïåð�åððîìàã�íèòíîå ïîâåäåíèå ÷àñòèö íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé �à�çû Fe�Si ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå îáíàðóæèëèàâòîðû ðàáîòû [6℄ â ëåíòî÷íûõ îáðàçöàõ àìîð��íûõ ñïëàâîâ òèïà FINEMET â çàâèñèìîñòè îò óñëî�âèé îòæèãà è îáúåìíîé äîëè êðèñòàëëè÷åñêîé �à�çû. Âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñìåøàííîãî àìîð��íî-íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â ýòèõ ñïëàâàõîáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèñóòñòâèåì â èõ ñîñòàâå íåáîëü�øèõ äîáàâîê òàêèõ ýëåìåíòîâ, êàê Cu, Nb, Zr èäð. [7℄.Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � èçó÷èòü ñòðóêòóðóè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå òîíêîé ïëåíêè íà îñíîâåïåðìàëëîÿ Ni80Fe20 
 äîáàâêàìè Cu, Co, Zr.*E-mail: ftimoroz�mail.ru

2. ÌÀÒÅ�ÈÀË È ÌÅÒÎÄÈÊÀÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÌàòåðèàë èññëåäîâàíèÿ � òîíêèå ïëåíêè ñîñòàâàNi79:7Fe14:0Co2:8Zr2:0Cu1:5, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì èîí�íî-ïëàçìåííîãî ðàñïûëåíèÿ íà õîëîäíûå ïîäëîæêèèç îêèñëåííîãî êðåìíèÿ, ïëàâëåíîãî êâàðöà è ñèòàë�ëà â àòìîñ�åðå íåîíà. Îñíîâîé ñîñòàâíîãî êàòîäà ÿâ�ëÿåòñÿ äèñê, èçãîòîâëåííûé èç ïåðìàëëîÿ Ni80Fe20,â êîòîðûé ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî öåíòðà âêðó�÷åíû âñòàâêè èç Co, Zr è Cu. Ïîñêîëüêó ïîâåðõíîñòèâñåõ êîìïîíåíòîâ êàòîäà íàõîäÿòñÿ â îäíîé ïëîñêî�ñòè, êîíöåíòðàöèè ðàñïûëåííûõ êîìïîíåíòîâ â ñî�ñòàâå ïëåíêè äîëæíû áûòü ïðîïîðöèîíàëüíû ïðîèç�âåäåíèþ ïëîùàäè íà êîý��èöèåíò ðàñïûëåíèÿ ñî�îòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ. �àññ÷èòàííûé òàêèìîáðàçîì õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìàòåðèàëà ïëåíîê óòî÷�íåí ñ ïîìîùüþ ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêî�ïà JEOL JSM-6490 LV ñ ïðèñòàâêîé äëÿ ýíåðãîäèñ�ïåðñèîííîãî àíàëèçà. Ñïåöèàëüíàÿ ìàñêà, èçãîòîâ�ëåííàÿ èç ìåäè, îáåñïå÷èëà ïîëó÷åíèå ïëåíîê çà�äàííîãî ðàçìåðà 1:5 � 50 ìì2 ïðè òîëùèíå ïëåíêèîêîëî 100 íì ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì ïðèìåðíî90 ìêÎì�ñì.Ñòðóêòóðíûå äàííûå ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ïðè�áîðà Ä�ÎÍ-3Ì â CuK�-èçëó÷åíèè. �àçìåð ÷àñòèöíàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ �àç îöåíåí ïî øèðèíå ñî�136



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013 Ñòðóêòóðà è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå òîíêîé ïëåíêè : : :îòâåòñòâóþùèõ äè�ðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ ñ ïî�ãðåøíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé �15%, ñ èñïîëüçîâà�íèåì �îðìóëû Øåððåðà �Ñåëÿêîâà [8℄Lhkl = n�=� 
os �;ãäå Lhkl � ðàçìåð ÷àñòèö â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäè�êóëÿðíîì îòðàæàþùåé (ïîä óãëîì 90Æ � �) ïëîñêî�ñòè (hkl), n � êîý��èöèåíò, ó÷èòûâàþùèé �îðìó÷àñòèö è èíäåêñû (hkl) îòðàæåíèÿ, ïðèíÿò çà åäè�íèöó, � � äëèíà âîëíû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ,� � èíòåãðàëüíàÿ øèðèíà ëèíèè (hkl).Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå R èçìåðåíî ÷åòû�ðåõçîíäîâûì ìåòîäîì íà ïîñòîÿííîì òîêå (ïîãðåø�íîñòü èçìåðåíèÿ �2 � 10�5 Îì). Ïàäåíèå íàïðÿæå�íèÿ íà ïëåíî÷íîì îáðàçöå (ïðîïîðöèîíàëüíîå �R)è òåìïåðàòóðó (ñ òî÷íîñòüþ �1:5 K) ïðè íàãðåâå (ñîñêîðîñòüþ 0.1 K/
) çàïèñûâàëè ñ ïîìîùüþ øåñòèêà�íàëüíîãî ïîòåíöèîìåòðà ÊÑÏ-4.Çàâèñèìîñòè (R � Rm)=Rm = �R=Rm îò íàïðÿ�æåííîñòè H ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî â ïëîñ�êîñòè îáðàçöà, ïîëó÷åíû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó�ðå ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ îò 220 äî�220Ý è îò�220 äî220 Ý (R è Rm � ñîîòâåòñòâåííî òåêóùåå è èçìåðåí�íîå ïðè ìàêñèìàëüíîì ïîëå çíà÷åíèÿ ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ ïëåíî÷íîãî îáðàçöà). Âåëè÷èíà ýëåêòðè�÷åñêîãî òîêà ÷åðåç îáðàçåö èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ30�60 ìêÀ è ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàòûèçìåðåíèÿ íå îêàçûâàëà.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÍà ðèñ. 1 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòèI ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé ïëåíî÷íûì îáðàç�öîì â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè îò óãëà ðàññåÿíèÿ 2�. Êðè�âàÿ I(2�) ñîäåðæèò äâå îáëàñòè ñ ìàêñèìóìàìè èí�òåíñèâíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèìè óãëàì 2� = 41:8Æ è2� = 44:7Æ. Àíàëèçèðóÿ ïðî�èëü ðàññìàòðèâàåìîéêðèâîé, ìîæíî îòìåòèòü ¾íàïëûâû¿ â îêðåñòíîñòèóãëîâ 2� � 42:7Æ è 2� � 45:8Æ.Ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû äëÿ ðàñ÷å�òà ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ ìû ïîïûòàëèñü ïðåäñòà�âèòü ýêñïåðèìåíòàëüíóþ êðèâóþ I(2�) â âèäå ñóïåð�ïîçèöèè ÷åòûðåõ äè�ðàêöèîííûõ îòðàæåíèé ñ ìàê�ñèìóìàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè îòìå÷åííûì óãëàì2�1 � 41:8Æ, 2�2 � 42:7Æ, 2�3 � 44:7Æ è 2�4 � 45:8Æ.Íàèáîëåå óäà÷íîé îêàçàëàñü ïîäãîíêà ñ èñïîëüçî�âàíèåì â êà÷åñòâå ïîäãîíî÷íîé �óíêöèè ãàóññèà�íà. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ óãëîâ ðàññåÿíèÿ îêàçàëèñüðàâíûìè 2�1 � 41:5Æ, 2�2 � 42:1Æ, 2�3 � 44:7Æ è2�4 � 45:8Æ.Ñàìóþ èíòåíñèâíóþ ëèíèþ, ìàêñèìóì êîòîðîéñîîòâåòñòâóåò óãëó 2� = 44:7Æ, ìû ñâÿçûâàåì ñ
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè I ðàññå-ÿíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé ïëåíî÷íûì îáðàç-öîì â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè îò óãëà ðàññåÿ-íèÿ 2� (CuK�-èçëó÷åíèå): 1 � Ni(�ÖÊ); 2 �(Zr0:67Ni0:22O0:11)


6 мкм�èñ. 2. Ýëåêòðîííîå èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè ïëå-íî÷íîãî îáðàçöà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèèðàññåÿíèåì ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé ñèñòåìîé ïëîñêîñ-òåé (111) òâåðäîãî ðàñòâîðà íà îñíîâå Ni(�ÖÊ).Äè�ðàêöèîííûå îòðàæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ�ñåÿíèþ ñèñòåìîé ïëîñêîñòåé ñ ìåæïëîñêîñòíûìèðàññòîÿíèÿìè d1 = 0:2175 íì (2� = 41:5Æ), d2 == 0:2146 íì (2� = 42:1Æ) è d3 = 0:980 íì (2� = 45:8Æ),îòíîñèì ê òâåðäîìó ðàñòâîðó íà îñíîâå ñîåäèíåíèÿ(Zr0:67Ni0:22O0:11)
 (ASTM 14-609).Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç äàííûõ ðåíòãåíîñòðóê�òóðíîãî àíàëèçà ïðèâîäèò ê âûâîäó î òîì, ÷òî137
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ�R=Rm ïëåíî÷íîãî îáðàçöà(èñõîäíîå ñîñòîÿíèå) îò íàïðÿæåííîñòè H ìàãíèò-íîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî ïàðàëëåëüíî (1 ) è ïåð-ïåíäèêóëÿðíî (2 ) äëèííîé îñè îáðàçöàñòðóêòóðà ìàòåðèàëà ïëåíêè â èñõîäíîì ñîñòîÿ�íèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü òâåðäûõ ðàñòâîðîâíà îñíîâå äâóõ �àç: íèêåëÿ (�ÖÊ) è ñîåäèíåíèÿ(Zr0:67Ni0:22O0:11)
. �àçìåð L ÷àñòèö ïåðâîé �àçûñîñòàâëÿåò L1 � 8 íì, âòîðîé � L2 � 12 íì. Ýëåêò-ðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòèîáðàçöà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (ðèñ. 2) ïðåäñòàâëÿåòñîáîé äèñïåðñíóþ ñìåñü òåìíûõ è ñâåòëûõ ó÷àñòêîâè òèïè÷íî äëÿ íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìà�òåðèàëà. Ïðè ýòîì, àíàëèçèðóÿ ýëåìåíòíûé ñîñòàâòåìíûõ è ñâåòëûõ ó÷àñòêîâ èçîáðàæåíèÿ, ìû îáíà�ðóæèëè ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå öèðêîíèÿ â ñâåò�ëûõ ó÷àñòêàõ.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíî�ãî èçìåíåíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ �R=Rm ïëå�íî÷íîãî îáðàçöà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè îò íàïðÿ�æåííîñòè H ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îðèåíòèðîâàííîãî ïà�ðàëëåëüíî Hk è ïåðïåíäèêóëÿðíî H? íàïðàâëåíèþýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, òåêóùåãî âäîëü äëèííîé îñèîáðàçöà. Õîä êðèâûõ îäèíàêîâ äëÿHk èH?: ñ óìåíü�øåíèåì H îò 220 äî �220 Ý ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåðàñòåò ñíà÷àëà ìåäëåííî, â îêðåñòíîñòè H îò 2 äî�2 Ý � äîâîëüíî ðåçêî, äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãîçíà÷åíèÿ è ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ ïðè äàëüíåé�øåì ïîâûøåíèè ïîëÿ. Ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿïîëÿ íà îáðàòíîå ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ â òîì æå ïî�
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�èñ. 4. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîãî ýëåêòðîñîïðî-òèâëåíèÿ R=R0 â ïðîöåññå íåïðåðûâíîãî íàãðå-âà èññëåäóåìîé ïëåíêè: 1 � â èñõîäíîì ñîñòîÿ-íèè (òåìïåðàòóðíûé êîý��èöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ1:25 �10�4 Ê�1); 2 � ïîñëå èçîòåðìè÷åñêîãî îòæèãà(1:21 � 10�3 Ê�1)ðÿäêå ïðè âîçðîñøåì çíà÷åíèè ìàêñèìàëüíîãî îòíî�ñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Àáñî�ëþòíûå çíà÷åíèÿ �R=Rm ìàëû, ìàãíèòîðåçèñòèâ�íîå îòíîøåíèå [9℄�RR0 = Rk �R?(Rk + 2R?)=3 � �0:1 %ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíîé âåëè÷èíîé. Çäåñü R0, Rk èR? � çíà÷åíèÿ R, èçìåðåííûå ïðè H = 0 è H == 220 Ý ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïàðàëëåëüíîé è ïåð�ïåíäèêóëÿðíîé îðèåíòàöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíî�ñèòåëüíî äëèííîé îñè îáðàçöà. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü�R=Rm îò Hk è H? íå õàðàêòåðíà äëÿ �åððîìàã�íèòíîãî ñîñòîÿíèÿ, à ñêîðåå îòâå÷àåò ïàðàìàãíèòíî�ìó ñîñòîÿíèþ ñèñòåìû.Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëå�íèÿ R=R0 ïðè íàãðåâå äî T = 473 K ïëåíî÷íîãî îá�ðàçöà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ïîêàçàíî íà ðèñ. 4 (R èR0 � ñîîòâåòñòâåííî òåêóùåå è èçìåðåííîå ïðè êîì�íàòíîé òåìïåðàòóðå ïåðåä íàãðåâàíèåì çíà÷åíèÿ ñî�ïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà). Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüR=R0 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìóþ, òåìïåðàòóðíûéêîý��èöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî1:25 � 10�4 K�1 è õàðàêòåðåí äëÿ íàíîêðèñòàëëè÷å�ñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà. Ïîñëå íàãðåâà äî 473 Kñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà óìåíüøèëîñü íà 0.2%, ïðèýòîì àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ è õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé�R=Rm îò Hk è H? íå èçìåíèëèñü.138
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ �R=Rm ïëåíî÷íîãî îáðàç-öà, îòîææåííîãî ïðè 653 K (1 ÷), îò íàïðÿæåííîñòèH ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî ïàðàëëåëüíî (1 )è ïåðïåíäèêóëÿðíî (2 ) äëèííîé îñè îáðàçöàÍà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè�R=Rm îòHk è H?, ïîëó÷åííûå äëÿ îáðàçöîâ ïîñëåèçîòåðìè÷åñêîãî îòæèãà (653 K, 1 ÷) è îõëàæäåíèÿâ ïå÷è. Õîä êðèâûõ ðåçêî èçìåíèëñÿ. Â ïîëå Hk ïðèèçìåíåíèè H îò 220 äî �220 Ý çíà÷åíèÿ R ñíà÷àëàóìåíüøàþòñÿ, çàòåì, íà÷èíàÿ ñ H = 9 Ý, óâåëè÷è�âàþòñÿ, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà ïðè H = �4:5 Ý, çàòåìñíîâà óìåíüøàþòñÿ è, íà÷èíàÿ ñH = �5:5 Ý, ðàñòóòïðè äàëüíåéøåì ðîñòå àáñîëþòíûõ çíà÷åíèéH . ÏðèèçìåíåíèèH îò�220 äî 220 Ý õîä êðèâîé ïîâòîðÿåò�ñÿ, ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå R íàáëþäàåòñÿïðè H = �2:7 Ý. Â ïîëå H? ïðè èçìåíåíèè H îò220 äî �220 Ý ñîïðîòèâëåíèå íàîáîðîò ðàñòåò, äî�ñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè H = �54 Ý, àçàòåì óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿH . Ïðè èçìåíåíèè H îò �220 äî 220 Ý ìàêñèìàëü�íîå çíà÷åíèå R íàáëþäàåòñÿ ïðè H = 45 Ý.Òàêîé õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé �R=Rm îò Hk èH? òèïè÷åí äëÿ �åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ îáðàç�öà, â êîòîðîì ëåãêàÿ îñü íàìàãíè÷èâàíèÿ ñîñòàâëÿåòíåêîòîðûé óãîë ñ ïðîäîëüíîé îñüþ îáðàçöà, à çíà÷å�íèÿ H , ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿìR, áëèçêè ê çíà÷åíèÿì êîýðöèòèâíîé ñèëû ìàòåðè�àëà ïëåíêè [9℄. Êðîìå òîãî, àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿâåëè÷èí �R=Rm (ñì. ðèñ. 5) ïîñëå îòæèãà âîçðîñëèíà ïîðÿäîê ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè çíà÷åíèÿ�

ìè äëÿ îáðàçöà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè. Àíèçîòðîïíîåìàãíèòîðåçèñòèâíîå îòíîøåíèå ïîëîæèòåëüíî è ðàâ�íî 0.2%. Ïðè ýòîì ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå îáðàçöàóìåíüøèëîñü ïî÷òè íàïîëîâèíó, à òåìïåðàòóðíûéêîý��èöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ âîçðîñ íà ïîðÿäîê (ñì.ðèñ. 4, êðèâàÿ 2 ).Ïîëó÷åííûå äàííûå àâòîðû îáúÿñíÿþò ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì. Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ìàòåðèàë ïëåí�êè ïî äàííûì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà è ýëåê�òðîííîé ìèêðîñêîïèè ÿâëÿåòñÿ äâóõ�àçíûì: ïåðâàÿ�àçà � òâåðäûé ðàñòâîð íà îñíîâå Ni(�ÖÊ) ñ ðàçìå�ðàìè ÷àñòèö îêîëî 8 íì (îáúåìíàÿ äîëÿ ýòîé �àçûïðèìåðíî 50%) � îêðóæåíà ÷àñòèöàìè ïàðàìàãíèò�íîé �àçû 
-ZrNi îêñèäà ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö ïðèìåð�íî 12 íì. Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì [2; 3; 10℄,ðàçìåð ÷àñòèö Ni ïðè ïåðåõîäå â îäíîäîìåííîå ñî�ñòîÿíèå ñîñòàâëÿåò 55 íì, à ïðè ïåðåõîäå â ñóïåð�ïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå � 5�15 íì. Ó÷èòûâàÿ õîäçàâèñèìîñòåé �R=Rm îò Hk è H? äëÿ èñõîäíîãî ñî�ñòîÿíèÿ ïëåíîê, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÷àñòèöû�àçû íà îñíîâå Ni íàõîäÿòñÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïå�ðàòóðå â ñóïåðïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè. Ìû îöåíè�ëè òåìïåðàòóðó Tb áëîêèðîâêè äëÿ ÷àñòèö �àçû íàîñíîâå Ni ñ ðàçìåðîì 8 íì â ìàãíèòíîì ïîëå H = 0,èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå [5℄:HsIsV = 50kTb;ãäå Hs � ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîëÿ àíèçîòðîïèè ïðèíÿ�òî ðàâíûì 7 êÝ, Is � íàìàãíè÷åííîñòü â ïîëå àíèçî�òðîïèè ìàêðîñêîïè÷åñêîãî àíàëîãà ïðèíÿòà ðàâíîé500 �ñ, V � îáúåì ÷àñòèöû, ðàâíûé 2:68 � 10�19 ñì3.Îêàçàëîñü, ÷òî Tb = 135:9K, ò. å. ïðè êîìíàòíîé òåì�ïåðàòóðå ñóùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü íàáëþäåíèÿ ñóïåð�ïàðàìàãíèòíîãî ïîâåäåíèÿ ÷àñòèö �àçû íà îñíîâåNi, èìåþùèõ ðàçìåð 8 íì.Îáçîðíàÿ ðåíòãåíîãðàììà (ðèñ. 6) ïëåíî÷íî�ãî îáðàçöà ïîñëå èçîòåðìè÷åñêîãî îòæèãà ñîäåð�æèò, âî-ïåðâûõ, äè�ðàêöèîííûå îòðàæåíèÿ òâåð�äîãî ðàñòâîðà íà îñíîâå Ni(�ÖÊ) � ïðèñóòñòâóþòîòðàæåíèÿ îò ñèñòåìû ïëîñêîñòåé (111), (200) è(220). Âî-âòîðûõ, çà�èêñèðîâàíû äè�ðàêöèîííûåîòðàæåíèÿ òâåðäîãî ðàñòâîðà íà îñíîâå ñîåäèíåíèÿ(Zr0:67Ni0:22O0:11)
 íå òîëüêî â îáëàñòè îòìå÷åííûõðàíåå óãëîâ, íî è â îáëàñòè ìàëûõ è áîëüøèõ óã�ëîâ ðàññåÿíèÿ 2�. Ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêîãî �àê�òîðà [8℄ óøèðåíèÿ äè�ðàêöèîííûõ ëèíèé ðàçìåð L÷àñòèö ïåðâîé �àçû ñîñòàâëÿåò L1 � 80 íì, âòî�ðîé � L2 � 45 íì. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîåèçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè ýòîãî îáðàçöà ïîêàçàíî íàðèñ. 7. Âèäíû êðóïíûå âûäåëåíèÿ �àçû íà îñíî�âå Ni, îêðóæåííûå ïðîñëîéêîé áîëåå ñâåòëîé �àçû.�àçìåð ÷àñòèö ïåðâîé �àçû ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî139
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�èñ. 6. �åíòãåíîãðàììà ïëåíî÷íîãî îáðàçöà ïî-ñëå èçîòåðìè÷åñêîãî îòæèãà: 1 � Ni(�ÖÊ); 2 �(Zr0:67Ni0:22O0:11)


6 мкм�èñ. 7. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçîáðàæåíèåïëåíî÷íîãî îáðàçöà ïîñëå èçîòåðìè÷åñêîãî îòæè-ãà90�120 íì, âòîðîé � 50�70 íì. Ïðè ýòîì ïîëó÷åííûå(ðèñ. 5) çàâèñèìîñòè �R=Rm îò Hk è H? óêàçûâàþòíà �åððîìàãíèòíîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÌåòîäîì èîííî-ïëàçìåííîãî ðàñïû�ëåíèÿ ïîëó÷åíû òîíêèå ïëåíêè ñîñòàâà

Ni79:7Fe14:0Co2:8Zr2:0Cu1:5. Ïîêàçàíî, ÷òî èñõîäíîåñîñòîÿíèå ïëåíîê � äâóõ�àçíîå íàíîêðèñòàëëè÷å�ñêîå. �àçìåð ÷àñòèö �àçû íà îñíîâå Ni(�ÖÊ) ñîñòàâ�ëÿåò ïðèìåðíî 8 íì, âòîðîé �àçû � íà îñíîâå ñîåäè�íåíèÿ (Zr0:67Ni0:22O0:11)
 � 12 íì.Çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ R îò âåëè�÷èíû è íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ H , ïðèëî�æåííîãî â ïëîñêîñòè ïëåíî÷íîãî îáðàçöà, ïîëó÷åíûïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå äëÿ ïàðàëëåëüíîãî Hkè ïåðïåíäèêóëÿðíîãî H? íàïðàâëåíèé ïîëÿ îòíîñè�òåëüíî íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Îáíàðó�æåíî, ÷òî õîä êðèâûõ R(Hk) è R(H?) äëÿ èñõîä�íîãî ñîñòîÿíèÿ ïëåíîê îäèíàêîâ è õàðàêòåðåí äëÿïàðàìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Ïîñëå èçîòåð�ìè÷åñêîãî îòæèãà (653 K, 1 ÷) õîä ðàññìàòðèâàåìûõêðèâûõ ñîîòâåòñòâóåò �åððîìàãíèòíîìó ñîñòîÿíèþìàòåðèàëà ïëåíîê. Âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå î òîì,÷òî â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ïëåíêè íàõîäÿòñÿ â ñóïåð�ïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Chen Chen, Osamu Kitakami, and Yutaka Shimada,J. Appl. Phys. 84, 2184 (1998).2. J. I. Gittleman, Y. Goldstein, and S. Bozowski, Phys.Rev. B 5, 36099 (1972).3. J. I. Gittleman, B. Abeles, and S. Bozowski, Phys. Rev.B 9, 3891 (1974).4. Ç. Â. �îëóáåíêî, À. Ñ. Êàìçèí, Ë. Ï. Îëüõîâèê,Ç. È. Ñèçîâà, ÔÒÒ 40, 1294 (1998).5. Ê. À. Ìîçóëü, Ë. Ï. Îëüõîâèê, Å. Â. Øóðèíîâà èäð., ÔÒÒ 53, 2169 (2011).6. A. Slawska-Waniewska, M. Kuzminski, M. Gutowski,and H. K. La
howi
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