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ßÌ�-ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÊÎÁÀËÜÒÀÍÀ ��ÀÍÈÖÅ �ÀÇÄÅËÀ Â ÏËÅÍÊÀÕ (Co/Ge)n�. Ñ. Ïàòðèí a;b*, Â. Ê. Ìàëüöåâ a, È. Í. Êðàþõèí a, È. À. Òóðïàíîâ aaÈíñòèòóò �èçèêè èì. Ë. Â. Êèðåíñêîãî Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿbÑèáèðñêèé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò660041, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 èþíÿ 2013 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ßÌ�-èññëåäîâàíèé ïëåíî÷íûõ ñòðóêòóð â ñèñòåìå êîáàëüò�ãåðìàíèé â çàâè-ñèìîñòè îò òîëùèíû êîáàëüòîâîãî ñëîÿ. Îáíàðóæåíî, ÷òî ñóùåñòâóþò äâå �àçû êîáàëüòà, îäíà èç íèõ �ãðàíåöåíòðèðîâàííàÿ êóáè÷åñêàÿ �àçà, à äðóãàÿ, ïðåäïîëîæèòåëüíî, ñïëàâ Co�Ge ñî ñëàáî�åððîìàã-íèòíûì ïîðÿäêîì. Íà ãðàíèöå ðàçäåëà îáðàçóåòñÿ ¾ìåðòâûé¿ ñëîé òîëùèíîé íå áîëåå 2 íì.DOI: 10.7868/S00444510131201341. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑîçäàíèå ìíîãîñëîéíûõ ìàãíèòíûõ ïëåíîê îò�êðûëî íîâûå ïåðñïåêòèâû äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè.Âîçìîæíîñòü âàðüèðîâàòü ðàçëè÷íûìè õèìè÷åñêè�ìè êîìïîíåíòàìè, à òàêæå èçìåíÿòü òîëùèíó èñïîñîáû óêëàäêè ñëîåâ ïðèâîäèò ê áîãàòîìó ðàç�íîîáðàçèþ ý��åêòîâ, íàáëþäàåìûõ â ýòèõ ïëåí�êàõ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ çàìåòíûé èíòåðåñ âûçûâà�þò ñëîèñòûå ñòðóêòóðû òèïà �åððîìàãíèòíûé ìå�òàëë/ïîëóïðîâîäíèê (FM/SC) [1; 2℄. Â ýòèõ ñèñòå�ìàõ, êîãäà â êà÷åñòâå ïðîñëîéêè èñïîëüçóåòñÿ ïî�ëóïðîâîäíèêîâûé ìàòåðèàë, âîçíèêàåò âîçìîæíîñòüóïðàâëÿòü ñâîéñòâàìè ïðîñëîéêè è ìåæñëîåâîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ ïóòåì âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, òàêèõ êàêïðèìåñè, ðàçëè÷íîãî ðîäà èçëó÷åíèÿ, òåìïåðàòóðà,ìàãíèòíûå ïîëÿ è ò. ä.�àíåå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â áîëüøåé ìåðåñâÿçàíû ñ èññëåäîâàíèåì ñèñòåì ñ êðåìíèåâîé ïðî�ñëîéêîé è çäåñü ïîëó÷åíû îïðåäåëåííûå ðåçóëüòà�òû [3�5℄. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìà�òåðèàëîâ â êà÷åñòâå íåìàãíèòíîé ïðîñëîéêè çàìåò�íî ðàñøèðèëî ñïåêòð íàáëþäàåìûõ ÿâëåíèé, â ÷àñò�íîñòè, â ñèñòåìàõ Co�Ge ïðîÿâëÿåòñÿ ñâÿçü ìàãíèò�*E-mail: patrin�iph.krasn.ru

íûõ ñâîéñòâ (òåðìîìàãíèòíûå ý��åêòû) ñ òåõíîëî�ãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè (ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ìàòåðè�àëà, òåìïåðàòóðà ïîäëîæêè) [6; 7℄. Ïðè ýòîì ïîëó�÷åíî, ÷òî ïðè áîëüøîé òîëùèíå êîáàëüòîâîãî ñëîÿ(tCo > 50 íì) îí èìååò ãåêñàãîíàëüíóþ ñòðóêòóðó(�ÏÓ), òîãäà êàê ïðè ìàëîé òîëùèíå è áîëüøèõ ñêî�ðîñòÿõ îñàæäåíèÿ îáðàçóåòñÿ êóáè÷åñêàÿ ãðàíåöåí�òðèðîâàííàÿ (�ÖÊ) �àçà. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî íà ìàã�íèòíîå ñîñòîÿíèå êîáàëüòà âëèÿåò è òî, â êàêîì ñî�ñòîÿíèè íàõîäèòñÿ ãåðìàíèåâàÿ ïðîñëîéêà. Ýòî äà�åò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå íà ãðà�íèöå ðàçäåëà äâóõ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ âëèÿåòíà �îðìèðîâàíèå ìàãíèòíîé �àçû ìàãíèòîàêòèâ�íîãî ñëîÿ è ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû âñåé ïëåíêè. Âïëåíêàõ Co/Ge, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ìîëåêóëÿð�íî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè, ìåòîäîì ïîâåðõíîñòíîãî ìàã�íèòîîïòè÷åñêîãî ý��åêòà Êåððà (SMOKE) áûëî îá�íàðóæåíî, ÷òî �åððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê íà÷èíàåò�îðìèðîâàòüñÿ ïðè òîëùèíå êîáàëüòà áîëåå 9 ìî�ëåêóëÿðíûõ ñëîåâ [8℄, ïðè ýòîì èìååò ìåñòî çàâèñè�ìîñòü òîëùèíû íåìàãíèòíîãî ñëîÿ îò øåðîõîâàòî�ñòè ãðàíèöû ðàçäåëà [9℄.Ïîñêîëüêó ìåòîä ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà(ßÌ�) ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûì ê ìàãíèòíîìó ñî�ñòîÿíèþ êîáàëüòà è êàæäîé �àçå ñîîòâåòñòâóåò ñâîÿëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ, ìû ïðîâåëè öåëåíàïðàâëåííîåèçó÷åíèå èçìåíåíèÿ ëèíèè ßÌ� ÿäåð 59Co â çàâèñè�ìîñòè îò óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà è ñòðîåíèÿ ïëåíî÷�íîé ñòðóêòóðû.1246



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 6 (12), 2013 ßÌ�-èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ êîáàëüòà : : :2. ÎÁ�ÀÇÖÛ È ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉÝêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ìíîãîñëîéíûõïëåíêàõ ñèñòåìû Co�Ge. Ìíîãîñëîéíûå ñòðóêòóðûïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïëåíêè ñ n = 3�12 ïàð êî�áàëüòà è ãåðìàíèÿ. Ïëåíêè áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîìèîííî-ïëàçìåííîãî ðàñïûëåíèÿ â àòìîñ�åðå àðãî�íà, êàê îïèñàíî â ðàáîòå [6℄. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëå�íîê èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ñêîðîñòè îñàæäå�íèÿ: äëÿ êîáàëüòà � 0.15 íì/ñ, äëÿ ãåðìàíèÿ �0:12 � 0:02 íì/ñ. Â êà÷åñòâå ïîäëîæåê èñïîëüçîâà�ëèñü ïîêðîâíûå ñòåêëà, òåìïåðàòóðà êîòîðûõ ïðèíàïûëåíèè ñîñòàâëÿëà 373 Ê. Óñðåäíåííûå òîëùèíûãåðìàíèÿ è êîáàëüòà îïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì ðåíòãå�íîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè.Èññëåäîâàëàñü ñåðèÿ ïëåíîê, ãäå íîìèíàëüíàÿòîëùèíà ãåðìàíèÿ áûëà �èêñèðîâàííàÿ, tGe = 2 �� 0:3 íì, à òîëùèíà êîáàëüòà áûëà ïåðåìåííàÿ,tCo = 2�12 íì. Íà ïîäëîæêó ñíà÷àëà íàíîñèë�ñÿ áó�åðíûé ñëîé Ge òîëùèíîé îêîëî 20 íì, çà�òåì èññëåäóåìàÿ ìóëüòèñëîéíàÿ ñòðóêòóðà, è âñÿñèñòåìà ñâåðõó ïîêðûâàëàñü çàùèòíûì ñëîåì ãåð�ìàíèÿ òîëùèíîé ïðèìåðíî 20 íì. Òàê æå áû�ëè èçãîòîâëåíû êîíòðîëüíûå ïëåíêè ñ çàâåäîìîáîëüøåé òîëùèíîé ìàãíèòíîãî ñëîÿ: 1 � èç ÷è�ñòîãî Co(100 íì) è 2 � òðåõñëîéíàÿ ñòðóêòóðàCî(88 íì)/Ge(4 íì)/Co(88 íì). Èçìåðåíèÿ ñïåêò-ðîâ ßÌ� ïðîâîäèëèñü ïî 2-èìïóëüñíîé ìåòîäèêåñïèí�ýõî íà ñïåêòðîìåòðå, ñîçäàííîì íàìè ïî ñòàí�äàðòíîé ñõåìå, ïîäîáíîé òîé, ÷òî îïèñàíà â ðà�áîòå [10℄. Ìîùíîñòü âûñîêî÷àñòîòíîãî ãåíåðàòîðàáûëà îêîëî 1 Âò ïðè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèåìíè�êà îêîëî 0.1 ìêÂ, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå îáåñïå÷èâà�ëî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïîðÿäêà 1014�1015 ñïèíîâ. Äèà�ïàçîí ðàáî÷èõ ÷àñòîò !HF = 150�240 Ì�ö. Äëè�òåëüíîñòü çîíäèðóþùèõ âûñîêî÷àñòîòíûõ èìïóëü�ñîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëà 0.1�1.0 ìêñ (â ýêñïåðèìåí�òå èñïîëüçîâàëàñü ñòàíäàðòíàÿ äëèòåëüíîñòü îêîëî0.2�0.5 ìêñ), ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè 4�5 ìêñ. Òè�ïè÷íûé ðàçìåð ïëîùàäè èçìåðÿåìîé ïëåíêè áûë ïî�ðÿäêà 1 ñì2.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈßÈçâåñòíî [11℄, ÷òî �ÏÓ-�àçå êîáàëüòà ñîîò�âåòñòâóåò ÷àñòîòíûé äèàïàçîí !hp � 228 Ì�ö,�ÖÊ-�àçå � öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà !f � 217:2Ì�ö,ÎÖÊ-�àçå � !b � 198 Ì�ö, à ëèíèè íà ÷àñòî�òàõ !am < 190 Ì�ö, êàê ïðàâèëî, ñîîòâåòñòâóþòñòðóêòóðíî-ðàçóïîðÿäî÷åííûì �àçàì (íàïðèìåð,àìîð�íîé), ïðè òèïè÷íîé øèðèíå ëèíèè �! �� 5�10 Ì�ö. Äëÿ íåèñêàæåííîé èíäèâèäóàëüíîé

21200210 2 6 10 2 1 3190 200 210 220!HF; Ì�ö04
8Aeh; îòí. åä.!HF; Ì�ö

tCo; íì
�èñ. 1. Ñïåêòð ñèãíàëà ßÌ� äëÿ ïëåíêèCo(7)/Ge(2); 1, 2 � òåîðåòè÷åñêàÿ ïîäãîíêà,3 � ýêñïåðèìåíò. Íà âñòàâêå � ðåçîíàíñíûå÷àñòîòû ëèíèé 1 è 2 â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíûìàãíèòíîãî ñëîÿ â ìíîãîñëîéíîé ïëåíêå�àçû êîáàëüòà �îðìà ðåçîíàíñíîé ëèíèè ÿâëÿåòñÿãàóññîâîé.Ïðè èññëåäîâàíèè ìíîãîñëîéíûõ ïëåíîê(Co/Ge)n ìû íàáëþäàëè, ÷òî ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿèìååò ñëîæíóþ �îðìó. Èñïîëüçîâàëàñü ïðîöåäóðàðàçëîæåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîé ëèíèèßÌ� íà ñîñòàâëÿþùèå ãàóññîâñêèå ëèíèè. Íà ðèñ. 1ïðåäñòàâëåíà òèïè÷íàÿ êàðòèíà ïðè ðàçëîæåíèèëèíèè ïîãëîùåíèÿ. Ïîëó÷åíî, ÷òî ðåçóëüòèðóþùàÿêðèâàÿ õîðîøî ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé äâóõëèíèé: ëèíèÿ 2 ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó �ÖÊ-�àçû,à ëèíèÿ 1 � ëèáî ÎÖÊ-�àçå, ëèáî íåóïîðÿäî÷åí�íîìó ñîñòîÿíèþ. Â çàâèñèìîñòè îò íîìèíàëüíîéòîëùèíû ñëîÿ êîáàëüòà íàáëþäàåòñÿ ñäâèã ÷àñòî�òû ëèíèè �ÖÊ-�àçû îò âåëè÷èíû ! = 211 Ì�ö(tCo = 4 íì) äî ! = 216 Ì�ö (tCo = 12 íì). Íîâñå ýòè èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò â ïðåäåëàõ øèðèíûëèíèè ïîãëîùåíèÿ. Ïðè ýòîì ïîëîæåíèå ëèíèè 1ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 1).Ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ óñòàíîâ�ëåíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ëèíèè (îïðåäåëÿåìàÿ êàêïëîùàäü ïîä ñîîòâåòñòâóþùåé êðèâîé ïîãëîùåíèÿñ åäèíèöû ïîâåðõíîñòè), îòíåñåííàÿ ê åäèíèöåòîëùèíû êîáàëüòà â ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðå,íåçàâèñèìî îò êîëè÷åñòâà ïàð ñëîåâ n, èìååò çàâè�ñèìîñòü, ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 2. Íà ýòîì ðèñóíêåâèäíî, ÷òî îñíîâíîé ñèãíàë ßÌ� (�ÖÊ-�àçà)îòñóòñòâóåò ïðè tCo < 2 íì, à íèçêîïîëåâîé ñèãíàëïðîïàäàåò ïðè tCo < 4 íì (ïðîïèñûâàåòñÿ òîëüêîíåáîëüøàÿ ÷àñòü ýòîé ðåçîíàíñíîé êðèâîé).Êàê èçâåñòíî [12℄, èíòåíñèâíîñòü ßÌ�-ñèãíàëà1247
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tCo; íì�èñ. 2. Óäåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ßÌ�-ïîãëîùåíèÿ âçàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ìàãíèòíîãî ñëîÿ êîáàëüòàâ ìóëüòèñëîéíîé ïëåíêå (Co/Ge)n: 1 � äîïîëíè-òåëüíàÿ ëèíèÿ, 2 � �ÖÊ-�àçà, 3 � èíòåãðàëüíàÿèíòåíñèâíîñòüïðîïîðöèîíàëüíà ÿäåðíîé íàìàãíè÷åííîñòè Jeh �� Inu, à åå ïîâåäåíèå òèïè÷íî äëÿ ïàðàìàãíèòíîéñèñòåìû. Â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ ìàòåðèàëàõ âíóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ïîäìàãíè÷èâàíèå ÿäåðíîéïîäñèñòåìû ïðîèñõîäèò ãëàâíûì îáðàçîì çà ñ÷åò ý���åêòèâíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî íàìàãíè÷åííîñòüþýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû. Òàêèì îáðàçîì, ïîëîæå�íèå ßÌ�-ëèíèè, åå èíòåíñèâíîñòü Â×-ïîãëîùåíèÿè òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå íåñóò èí�îðìàöèþ î ñî�ñòîÿíèè íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöà. Â ñèëó àääèòèâ�íîãî âêëàäà âíåøíèõ ïîëåé îò îêðóæåíèÿ â ëîêàëü�íîå ïîëå íà ÿäðå èçìåíåíèå êîîðäèíàöèîííîãî ÷èñ�ëà ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ ýòîãî ïîëÿ. Åñëè ïðåäïî�ëîæèòü, ÷òî íà ãðàíèöå ðàçäåëà ïðîèñõîäèò ïåðå�ìåøèâàíèå ýëåìåíòîâ, òî âîçìîæíî îáðàçîâàíèå íî�âîé �àçû. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî [11℄, ÷òîïðè äèàìàãíèòíîì çàìåùåíèè â �ÖÊ-�àçå êîáàëüòàêàæäûé óäàëåííûé ìàãíèòíûé àòîì â çàâèñèìîñòèîò êà÷åñòâà îáðàçöîâ ïðèâîäèò ê ñäâèãó ðåçîíàíñíîé÷àñòîòû íà (16�18) Ì�ö (íàïðèìåð, çàìåíà êîáàëüòàýëåìåíòàìè Si, Cu, Ge äàåò âåëè÷èíó ñäâèãà 16 Ì�ö,ñì. òàáë. 2.3 â ðàáîòå [11℄), ÷òî õîðîøî îïèñûâàåò�ñÿ ýìïèðè÷åñêèì ñîîòíîøåíèåì �! � �!f=z, ãäåz � êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî. Ïðèìåíèòåëüíî ê íàøå�ìó ñëó÷àþ ñëåäóåò, ÷òî â �ÖÊ-�àçå âîçíèêíîâåíèåëèíèè íà ÷àñòîòå ! = !f(11=12) � 199:9 Ì�ö ìîæ�íî ñâÿçàòü ñ îáðàçîâàíèåì ñïëàâà òèïà Co11Ge1, ÷òîäîâîëüíî õîðîøî ñîâïàäàåò ñ íàáëþäàåìîé ëèíèåé1 ßÌ�-ñèãíàëà (îêîëî 200 Ì�ö) íà ðèñ. 1.Â ïðèíöèïå ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü îáðàçîâà�íèÿ ÎÖÊ-�àçû. Ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì [13; 14℄

äëÿ ýïèòàêñèàëüíî âûðàùåííûõ êà÷åñòâåííûõ ïëå�íîê òîëùèíà ÎÖÊ-ñëîÿ íå ïðåâûøàåò 3 íì, ïðèáîëüøåé òîëùèíå ïðîèñõîäèò ïåðåõîä â �ÏÓ-�àçó.Ïðè ýòîì êà÷åñòâî è òîëùèíà ñëîÿ ÎÖÊ-�àçû ñèëü�íî çàâèñÿò êàê îò ìàòåðèàëà ïîäëîæêè è åå òåì�ïåðàòóðû, òàê è îò ñêîðîñòè íàíåñåíèÿ êîáàëü�òà [15℄. ÎÖÊ-�àçà âñåãäà ÿâëÿåòñÿ äå�îðìàöèîí�íî-íàïðÿæåííîé, íî íàïðÿæåíèå íå äîëæíî ïðåâû�øàòü 1.6% îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðà ðåøåòêè îáú�åìíîãî êîáàëüòà. Â íàøåì ñëó÷àå äîïîëíèòåëüíàÿëèíèÿ 2 ïîïàäàåò â ÷àñòîòíóþ îáëàñòü ñóùåñòâîâà�íèÿ ÎÖÊ-�àçû êîáàëüòà, íî ýòà ëèíèÿ âîçíèêàåòïðè òîëùèíå 4 íì. Ê òîìó æå íåñîîòâåòñòâèå ïî�ñòîÿííûõ ðåøåòîê äëÿ ðàçëè÷íûõ àòîìíûõ ïëîñêî�ñòåé ãåðìàíèÿ (aCe = 0:566 íì) è ÎÖÊ-êîáàëüòà(ab = 0:2866 íì) ïðåâûøàåò äîïóñòèìóþ âåëè÷è�íó. Êàê âèäíî íà ðèñ. 2, òîëùèíà ñëîÿ êîáàëüòàîêîëî tCo � 4 íì ÿâëÿåòñÿ ïðèìå÷àòåëüíîé. Äëÿ�ÖÊ-�àçû â ýòîé îáëàñòè ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå íà�êëîíà çàâèñèìîñòè Jeh(tCo) è âîçíèêàåò äîïîëíè�òåëüíàÿ ëèíèÿ 1. Ýòîò ðåçóëüòàò ìîæíî îáúÿñíèòüòåì, ÷òî ïðè íàíåñåíèè íà ãåðìàíèé ñëîÿ êîáàëü�òà ñíà÷àëà ïðè tCo � 2 íì îáðàçóåòñÿ ¾ìåðòâûé¿(íåìàãíèòíûé) ñëîé êîáàëüòà, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðå�çóëüòàòàìè ðàáîò [8; 9℄, ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷å�íèè tCo ïîÿâëÿåòñÿ íàìàãíè÷åííîñòü ó ñëîÿ êîáàëü�òà è ïî äîñòèæåíèè òîëùèíû tCo � 6 íì �îðìè�ðóåòñÿ ïåðåõîäíûé ñëîé íîâîé �àçû. Â èíòåðâàëåtCo � 4�6 íì, ïî-âèäèìîìó, ïðîèñõîäèò âçàèìíàÿäè��óçèÿ ýëåìåíòîâ. Ïðîöåññ íàðàñòàíèÿ ïåðåõîä�íîãî ñëîÿ èäåò äî îïðåäåëåííîãî ïðåäåëà. Ïî äîñòè�æåíèþ êðèòè÷åñêîé òîëùèíû ñëîÿ êîáàëüòà äè��ó�çèÿ ïðåêðàùàåòñÿ è äàëåå íà÷èíàåò ðàñòè ÷èñòî êî�áàëüòîâûé ñëîé. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ êàê èçìåíåíèå èí�òåíñèâíîñòè êðèâîé 2 â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû tCoíà ðèñ. 2.Òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå ßÌ�-ñèãíàëà ýõà äëÿïëåíîê ñ ðàçëè÷íîé ñðåäíåé òîëùèíîé ñëîÿ êîáàëüòàñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ. Òàê, äëÿ ïëåíîê (Co/Ge)nñ áîëüøîé òîëùèíîé ñëîÿ êîáàëüòà tCo � 12 íì èïëåíîê ÷èñòîãî êîáàëüòà ïðè àçîòíûõ òåìïåðàòóðàõßÌ�-ñèãíàë íå íàáëþäàåòñÿ; ïðè ïîíèæåíèè òåìïå�ðàòóðû ëèíèÿ áûñòðî óøèðÿåòñÿ è ñèãíàë ñòàíîâèò�ñÿ íåíàáëþäàåìûì. Äëÿ ïëåíêè Co(7 íì)/Ge(2 íì)èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà â àçîòå ïðèìåðíî íà 30%ìåíüøå, ÷åì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Êàê èç�âåñòíî [12℄, âåëè÷èíà ßÌ�-ñèãíàëà ýõà îáðàòíî ïðî�ïîðöèîíàëüíà ïîëþ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè, êîòî�ðîå â òîíêèõ ïëåíêàõ î÷åíü ñèëüíî çàâèñèò îò íà�ïðÿæåíèé ìåæäó ïîäëîæêîé è ïëåíêîé. Â ëèòåðà�òóðå [16℄ èìåþòñÿ ñîîáùåíèÿ î ñóùåñòâåííîé çàâèñè�1248
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�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòèßÌ�-ñèãíàëà äëÿ ïëåíêè ñ tCo = 4 íì: 1 � ïàðàìàã-íèòíûé âêëàä ÿäåðíîé ïîäñèñòåìû êîáàëüòà �ÖÊ-�àçû, 2 � âêëàä îò ñëàáî�åððîìàãíèòíîé �àçû,3 � òåîðåòè÷åñêàÿ ïîäãîíêà, 4 � ýêñïåðèìåíòìîñòè ñòðóêòóðû è ëîêàëüíîé àíèçîòðîïèè ïëåíîêêîáàëüòà îò òèïà ïîäëîæêè è åå òåìïåðàòóðû ïðè íà�ïûëåíèè ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè.Çàìåòèì, ÷òî ñïåöèàëüíûõ ìåð ïî ñòàáèëèçàöèè êà�êîé-ëèáî �àçû êîáàëüòà ìû íå ïðèíèìàëè. Â íàøåìñëó÷àå íàïûëåíèÿ ïëåíî÷íîé ñòðóêòóðû íà ñòåêëÿí�íóþ ïîäëîæêó è áîëüøîãî íåñîîòâåòñòâèÿ ðåøåòî÷�íûõ ïàðàìåòðîâ ãåðìàíèÿ è êîáàëüòà íàïðÿæåíèåíà ãðàíèöå ðàçäåëà äîëæíî äîñòèãàòü î÷åíü áîëü�øèõ çíà÷åíèé. Ïîýòîìó ðàçáðîñ ëîêàëüíûõ ïîëåéíà ÿäðàõ áóäåò ñóùåñòâåííûì è ýòî, íàðÿäó ñ ðîñ�òîì ïîëÿ àíèçîòðîïèè ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû,áóäåò ïðèâîäèòü ê óøèðåíèþ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ è¾ðàñïëûâàíèþ¿ ßÌ�-ñèãíàëà, ÷òî ñîáñòâåííî è íà�áëþäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî.Â ñëó÷àå ïëåíîê ñ ìàëîé òîëùèíîé ñëîÿ êîáàëü�òà, êîãäà óäåëüíûé âåñ íîâîé �àçû çíà÷èòåëüíî âû�øå, òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå ßÌ�-ñèãíàëà çàìåò�íî îòëè÷àåòñÿ. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî òåìïåðàòóðíîåïîâåäåíèå èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà äëÿ ïëåíêè ñ òîë�ùèíîé ñëîåâ tCo = 4 íì è tGe = 2 íì (êðèâàÿ 4 ).Âèäíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû â îáëàñòèT0 � 230 Ê íà÷èíàåòñÿ çàìåòíûé ðîñò èíòåíñèâíî�ñòè ñèãíàëà. Ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà ïðî�ïîðöèîíàëüíà ÷èñëó ïîãëîùàþùèõ öåíòðîâ è, ñîîò�âåòñòâåííî, íàìàãíè÷åííîñòè, ìû ïðîàíàëèçèðîâà�ëè òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå âîçìîæíûõ âêëàäîâ âíàìàãíè÷åííîñòü. Îñíîâûâàÿñü íà òîì, ÷òî ëèíèÿ1 ïðèíàäëåæèò �ÖÊ-�àçå, ìû èñïîëüçîâàëè âåëè�÷èíó ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ íà ÿäðàõ êîáàëüòàèìåííî äëÿ ýòîé �àçû (Esf = 7:243 � 1013 ýðã) [17℄

è, ñäåëàâ ïðèâÿçêó ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíè�ÿì ïðè òåìïåðàòóðàõ T > 250 K, ïîëó÷èëè êðèâóþ1 íà ðèñ. 3. Îñòàâøóþñÿ ÷àñòü ìû ïûòàëèñü àïïðîê�ñèìèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìîäåëüíûõ çàâè�ñèìîñòåé. Íàèëó÷øàÿ ïîäãîíêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ ïðåäñòàâëåíà êðèâîé 3 íà ðèñ. 3, êîòîðàÿ ÿâ�ëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé äâóõ çàâèñèìîñòåé, à èìåííî:Jeh = Jpara + JMO ; (1)ãäå Jpara = A[tg(Esf=kBT )� kBT=Esf ℄ (2)� ïàðàìàãíèòíûé âêëàä ÿäåðíîé ïîäñèñòåìûîò �ÖÊ-�àçû (êðèâàÿ 1 ) (�óíêöèÿ Áðèëëþýíà,A = 8:8 � 105), àJMO = B[1� (T=T0)2℄ (3)� âêëàä îò ýëåêòðîííîé ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîé ïîä�ñèñòåìû, âîçíèêàþùèé çà ñ÷åò ý��åêòà óñèëåíèÿýõà [12℄ (êðèâàÿ 2 ). Çäåñü kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüö�ìàíà; B = 65, T = 230 � ïîäãîíî÷íûå ïàðàìåòðû.Õâîñò â îêðåñòíîñòè T0 (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) ïîëó÷à�åòñÿ ïîñëå âû÷èòàíèÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé4 ñóììû äâóõ òåîðåòè÷åñêèõ êðèâûõ 1 è 2 è îáó�ñëîâëåí, ïî-âèäèìîìó, íåîäíîðîäíîñòüþ ïëåíêè ïðèìàëîé òîëùèíå ìàãíèòíîãî ñëîÿ êîáàëüòà (ïðè òîë�ùèíå ìåíåå 3 íì ñëîé êîáàëüòà ìîæåò èìåòü îñòðîâ�êîâóþ ñòðóêòóðó). Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðíîãî èç�ìåíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè òèïà (3), à èìåííî, êâà�äðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü, ïîëó÷àåòñÿ â ðàìêàõ ìîäå�ëè Ñòîíåðà äëÿ ñëàáî�åððîìàãíèòíûõ ñèñòåì êîë�ëåêòèâèçèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ [18℄. Îñíîâíîé ìå�õàíèçì, ïðèâîäÿùèé ê òàêîìó ïîâåäåíèþ, ñâÿçàí ñòåì, ÷òî ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â íåíàñûùåííîì ìàãíèò�íîì ñîñòîÿíèè è ïðè ìàëîé øèðèíå ñòîíåðîâñêîéùåëè ïðîèñõîäÿò ýëåêòðîí-äûðî÷íûå ïåðåõîäû ñ ïå�ðåâîðîòîì ñïèíà. Ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû òåîðèè â ìî�äåëè Ñòîíåðà ÿâëÿþòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûìè ê çîííîéñòðóêòóðå â îêðåñòíîñòè óðîâíÿ Ôåðìè. Õîòÿ ïîäîá�íîå ñëàáî�åððîìàãíèòíîå ïîâåäåíèå ñ÷èòàåòñÿ ìàëî�ðåàëüíûì, òåì íå ìåíåå, â ðÿäå ñëó÷àåâ (íàïðèìåð,ZrZn2 è S3In) òàêîå ïîâåäåíèå íàáëþäàåòñÿ ýêñïå�ðèìåíòàëüíî [18℄.Ê ñîæàëåíèþ, â ëèòåðàòóðå ïðàêòè÷åñêè îòñóò�ñòâóþò äàííûå î ìàãíèòíûõ ñâîéñòâàõ ñîåäèíåíèéêîáàëüòà ñ ãåðìàíèåì êàê â ïëåíî÷íîì, òàê è âîáúåìíîì ñîñòîÿíèÿõ. Ñðåäè èçâåñòíûõ ñîåäè�íåíèé Co�Ge [19℄ íåò òàêèõ, êîòîðûå ìîãëè áûîáåñïå÷èòü òðåáóåìûå ïîëÿ íà ÿäðàõ êîáàëüòà. Ýòîäàåò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü, ÷òî íà ãðàíèöå ðàçäåëàîáðàçóåòñÿ íîâîå ñîåäèíåíèå êîáàëüò�ãåðìàíèé,1249
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