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ÒÅ�À�Å�ÖÎÂÀß ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß ÑÏÈÍÎÂÛÕ ÑÒÅÊÎË AuFeÀ. Ñ. Ïðîõîðîâ, Â. Á. Àíçèí, Ä. À. Âèòóõíîâñêèé,Å. Ñ. Æóêîâà, È. Å. Ñïåêòîð, Á. Ï. �îðøóíîâ *Èíñòèòóò îáùåé �èçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÑ. Âîíãòðàãîë **, Ì. Á. Ñ. Õàñåëüáåðò ��, È. Ààðòñ ��, �. È. Íüþâåíõàóñ ��Kamerlingh Onnes Laboratory, Leiden University2300 RA, Leiden, The NetherlandsÌ. Äóìì ***, Ä. Ôàëòåðìàéåð ���, Ø. Êàéçåð ���, Ñ. ßñèí ���, Ì. Äðåññåëü ���1.Physikalishes Institut, Universit�at Stuttgart70550, Stuttgart, GermanyÍ. Äðè÷êî ****1. Physikalishes Institut, Universit�at Stuttgart70550, Stuttgart, GermanyÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 èþëÿ 2006 ã.Ñ ïîìîùüþ òåðàãåðöîâîé ËÎÂ-ñïåêòðîñêîïèè è îïòè÷åñêîé ýëëèïñîìåòðèè â èíòåðâàëàõ ÷àñòîò ñîîò-âåòñòâåííî 10�40 ñì�1 è 5000�33000 ñì�1 ïðè òåìïåðàòóðàõ 5�295 Ê âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ ýëåêòðîäè-íàìè÷åñêîãî îòêëèêà ñïèíîâûõ ñòåêîë íà ïðèìåðå ïëåíî÷íûõ îáðàçöîâ ñîñòàâà AuFe. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñïåêòðû äèíàìè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè AuFe èìåþò òèïè÷íûé äëÿ ìåòàëëîâ âèä èîïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè ïðîâîäèìîñòè Äðóäå íà ñâîáîäíûõ íîñèòåëÿõ. Íà êîëè÷åñòâåííîì óðîâíåîïðåäåëåíî èçìåíåíèå ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íîñèòåëåé çàðÿäà â ïëåíêàõ Au ïðè äîáàâëåíèè Feçà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî ðàññåÿíèÿ íà ìàãíèòíûõ ìîìåíòàõ: ÷àñòîòû è âðåìåíè ðåëàêñàöèè, ïëàçìåííîé÷àñòîòû, ïðîâîäèìîñòè. Â ñïèí-ñòåêîëüíîé �àçå ïðè òåìïåðàòóðå 5 Ê íà ÷àñòîòàõ 10�40 ñì�1 îáíàðóæåíàäèñïåðñèÿ ïðîâîäèìîñòè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà ïîÿâëåíèåì ùåëè ïîäâèæíîñòè â ïîäñèñòå-ìå ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, âîâëå÷åííûõ âî âçàèìîäåéñòâèå �óäåðìàíà �Êèòòåëÿ� Êàñóè � Èîñèäû ìåæäóìàãíèòíûìè öåíòðàìè Fe.PACS: 75.50.Lk, 78.66.-w, 78.30.Er1. ÂÂÅÄÅÍÈÅßâëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â ñïèíîâûõ ñòåêëàõ, ñî�ñòàâëÿþò îäíó èç öåíòðàëüíûõ òåì â ñîâðåìåííîé�èçèêå òâåðäîãî òåëà [1�3℄. Ïî ñëîæèâøåìóñÿ ìíå�íèþ, â ñïèíîâûõ ñòåêëàõ ðåàëèçóåòñÿ �àêòè÷åñêè*E-mail: gorshunov�ran.gpi.ru**S. Vongtragool, M. B. S. Hesselberth, J. Aarts,G. J. Nieuwenhuys***M. Dumm, D. Faltermeier, S. Kaiser, S. Yasin, M. Dressel****N. Drihko

íîâîå ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå âåùåñòâà, ñâîéñòâà êî�òîðîãî ïðåäñòàâëÿþò �óíäàìåíòàëüíûé èíòåðåñ è,êðîìå òîãî, ìîãóò íàéòè øèðîêèå ïðàêòè÷åñêèå ïðè�ìåíåíèÿ. Ñïèíîâûå ñòåêëà îáëàäàþò íàáîðîì ñïå�öè�è÷åñêèõ ñâîéñòâ, îòëè÷àþùèõ èõ îò äðóãèõ ìàã�íèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Íàèáîëåå ÿðêèì ÿâëÿåòñÿ íàëè�÷èå ðåçêîãî èçëîìà ïðè òåìïåðàòóðå çàìåðçàíèÿ Tfíà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðè�èì÷èâîñòè è ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü �îðìû è ïîëîæå�íèÿ èçëîìà ñîîòâåòñòâåííî îò âåëè÷èíû è ÷àñòîòû¾ïðîáíîãî¿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ: ñ óâåëè÷åíèåì ïîñëåä�1027 5*



À. Ñ. Ïðîõîðîâ, Â. Á. Àíçèí, Ä. À. Âèòóõíîâñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 6 (12), 2006íèõ ðåçêîñòü èçëîìà ñãëàæèâàåòñÿ, à Tf óâåëè÷èâà�åòñÿ (ñì., íàïðèìåð, [4℄). Ìíèìàÿ ÷àñòü ìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè ìàëà âûøå Tf è îáíàðóæèâàåò øè�ðîêèé ìàêñèìóì íèæå Tf . Èçëîì âîñïðèèì÷èâîñòèóêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ �àçîâî�ãî ïåðåõîäà â ñïèí-ñòåêîëüíîå ñîñòîÿíèå. Â òî æåâðåìÿ óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü íå âûêàçûâàåò ðåçêèõîñîáåííîñòåé: â ðàéîíå Tf íàáëþäàåòñÿ åå øèðîêèéìàêñèìóì [2℄, çàòðóäíÿþùèé îäíîçíà÷íóþ èäåíòè��èêàöèþ Tf êàê òåìïåðàòóðó òåðìîäèíàìè÷åñêîãî�àçîâîãî ïåðåõîäà. Äëÿ ñïèíîâûõ ñòåêîë õàðàêòåð�íî íàëè÷èå ¾ìàãíèòíîé ïàìÿòè¿: âåëè÷èíà íàìàãíè�÷åííîñòè, íàâåäåííîé íèæå Tf âíåøíèì ìàãíèòíûìïîëåì, çàâèñèò îò ïðåäûñòîðèè. Ýòî ñâÿçàíî ñ íàëè�÷èåì áîëüøîãî ÷èñëà ñîñòîÿíèé ñ ìèíèìóìîì ñâî�áîäíîé ýíåðãèè, ðàçäåëåííûõ ïîòåíöèàëüíûìè áà�ðüåðàìè, è, ñîîòâåòñòâåííî, ñ ðåëàêñàöèîííûìè ÿâ�ëåíèÿìè, õàðàêòåðíûå âðåìåíà êîòîðûõ ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ ìîãóò íàìíîãî ïðåâûøàòü âðåìåíà èç�ìåðåíèÿ.Ñîñòîÿíèå ñïèíîâîãî ñòåêëà ðåàëèçóåòñÿ â èí�òåðìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâàõ, êîãäà èîíû ìàãíèòíî�ãî ìåòàëëà â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ âïëàâëåíû â¾ìàòðèöó¿ íåìàãíèòíîãî ìåòàëëà. Ïðè ýòîì ìàã�íèòíûå ìîìåíòû âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé÷åðåç ïîñðåäñòâî ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè áëàãî�äàðÿ îáìåííîìó âçàèìîäåéñòâèþ �óäåðìàíà �Êèò-òåëÿ �Êàñóè �Èîñèäû (RKKY). Âåëè÷èíà è çíàêRKKY-âçàèìîäåéñòâèÿ çàâèñÿò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæ�äó ìîìåíòàìè. Â ðåçóëüòàòå ïðè õàîòè÷íîì ðàñïî�ëîæåíèè ìàãíèòíûõ àòîìîâ èìååò ìåñòî ñëó÷àéíîåðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èíû è çíàêà îáìåííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ, ò. å. âîçíèêàþò óñëîâèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿñïèíîâîãî ñòåêëà.Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñâîéñòâ ñïèíîâûõñòåêîë áûëî ðàçâèòî ìíîæåñòâî ìîäåëåé, êîòîðûåìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû. Ïåðâûé ïîäõîäîñíîâàí íà ìåòîäå ðåïëèê [5; 6℄. Îí ðàññìàòðè�âàåò óñðåäíåíèå ïî ¾çàìîðîæåííûì¿ ïåðåìåííûìè ïîýòîìó ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü âåëè÷èíû, óñðåä�íåííûå ïî ðàçóïîðÿäî÷åííûì ñâÿçÿì. Â ðàìêàõòàêîãî ïîäõîäà îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ïîëó÷èòüáîãàòûé íàáîð �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêñïèí-ñòåêîëüíîé �àçû, âêëþ÷àÿ íàðóøåíèå ïðèíöè�ïà ýðãîäè÷íîñòè, êîòîðîå íå ñâÿçàíî ñ êàêèì-ëèáîíàðóøåíèåì ñèììåòðèè, à òàêæå àíîìàëèè ìàãíèò�íîé âîñïðèèì÷èâîñòè, îáóñëîâëåííûå âûðîæäåíèåìîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Âòîðîé ïîäõîä [7; 8℄ îñíîâàí íàðàññìîòðåíèè ñïèíîâûõ êëàñòåðîâ (êàïåëü) ðàçìå�ðà L, âîçíèêàþùèõ ïðè îõëàæäåíèè ìàòåðèàëà. Äè�íàìèêà ñïèíîâîãî ñòåêëà ðàññìàòðèâàåòñÿ íà ÿçûêåíèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ âîçáóæäåíèé â ñèñòåìå òàêèõ

êëàñòåðîâ, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ íàëè÷èåì äâóõ ðàâ�íîâåñíûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå îòâå÷àþò ïåðåâîðîòóñïèíà êëàñòåðà. Ýíåðãèÿ áîëüøèõ êëàñòåðîâ â ñðåä�íåì ïðåäïîëàãàåòñÿ áîëüøåé, ÷åì ýíåðãèÿ ìåíüøèõêëàñòåðîâ, è, êàê ðåçóëüòàò, ñïèí-ñòåêîëüíàÿ �àçàíå ìîæåò áûòü ðàçðóøåíà âîçáóæäåíèåì ïðîèçâîëü�íî ìàëîé ýíåðãèè. Ïîäõîä îñíîâàí íà ñêåéëèíãîâûõñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó ñðåäíåé ñâîáîäíîé ýíåðãèåéâîçáóæäåíèé è ýíåðãåòè÷åñêèìè áàðüåðàìè, ðàçäå�ëÿþùèìè ðàâíîâåñíûå ñîñòîÿíèÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû,è ðàçìåðàìè êëàñòåðîâ, ñ äðóãîé ñòîðîíû.Íåñìîòðÿ íà îáèëèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñïèíîâûõ ñòåêîë, îáùå�ãî ñîãëàñèÿ îòíîñèòåëüíî ïðèðîäû ñïèí-ñòåêîëüíîãîñîñòîÿíèÿ íåò è áîëüøèíñòâî �óíäàìåíòàëüíûõñâîéñòâ ñïèíîâûõ ñòåêîë îñòàþòñÿ ïîíÿòûìè íå äîêîíöà. Òàê, àêòèâíî îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ î òîì, ÿâ�ëÿåòñÿ ëè ïåðåõîä â �àçó ñïèíîâîãî ñòåêëà èñòèí�íûì òåðìîäèíàìè÷åñêèì �àçîâûì ïåðåõîäîì, èëèæå �àçîâîãî ïåðåõîäà íå ïðîèñõîäèò, è ñèñòåìà íè�æå Tf ïðîñòî íå óñïåâàåò ïðèõîäèòü â òåïëîâîå ðàâ�íîâåñíîå ñîñòîÿíèå çà ðàçóìíûå âðåìåíà, â òå÷åíèåêîòîðûõ ïðîâîäèòñÿ èçìåðåíèå. Êðîìå òîãî, åñëèïðè ¾ñòàíäàðòíûõ¿ �àçîâûõ ïåðåõîäàõ íèçêîòåìïå�ðàòóðíàÿ �àçà ñòàíîâèòñÿ áîëåå óïîðÿäî÷åííîé ïîñðàâíåíèþ ñ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé è õàðàêòåðèçóåò�ñÿ íåíóëåâûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà, òî ïðîèñõîäèòëè íàðóøåíèå ñèììåòðèè ïðè Tf , è ÷òî ÿâëÿåòñÿïàðàìåòðîì ïîðÿäêà äëÿ ñïèíîâîãî ñòåêëà? Ìîæåòëè âîîáùå ñóùåñòâîâàòü �àçîâûé ïåðåõîä ñ ìíî�æåñòâîì ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà? Íåÿñíî òàêæå, ñóùå�ñòâóåò ëè îáùàÿ óíèâåðñàëüíîñòü ñâîéñòâ ñïèíîâûõñòåêîë èëè ñëåäóåò ðàçëè÷àòü òàêèå óíèâåðñàëüíî�ñòè îòäåëüíî äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ è íåìåòàëëè÷åñêèõèëè äëÿ èçèíãîâñêèõ è ãåéçåíáåðãîâñêèõ ñèñòåì. Íåïîëíîñòüþ îáúÿñíåíû íèçêîòåìïåðàòóðíûå ý��åê�òû, ñâÿçàííûå ñ ïàìÿòüþ è ãèñòåðåçèñîì. Íåÿñíûìåõàíèçìû ìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðè óâåëè÷å�íèè êîíöåíòðàöèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ è ïåðåõîäåîò ðåæèìà ñïèíîâîãî ñòåêëà ê ñïëàâàì ñ ìàãíèòíûìóïîðÿäî÷åíèåì â ïîäñèñòåìå êëàñòåðîâ.Îáèëèåì íåðåøåííûõ ïðîáëåì äèêòóåòñÿ íåîá�õîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé èíàêîïëåíèÿ íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî�èçèêå ñïèíîâûõ ñòåêîë. Ïîñêîëüêó îñíîâîïîëàãà�þùèì ÿâëåíèåì â �èçèêå ñïèí-ñòåêîëüíîãî ñîñòîÿ�íèÿ ÿâëÿåòñÿ îáìåííîå RKKY-âçàèìîäåéñòâèå ñïè�íîâ ÷åðåç ïîäñèñòåìó äåëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðî�íîâ, òî, î÷åâèäíî, ÷òî ñâîéñòâà ýëåêòðîííîé ïîäñè�ñòåìû äîëæíû áûòü íåðàçðûâíî ñâÿçàíû ñ ïðîöåñ�ñàìè çàðîæäåíèÿ è ñòàáèëèçàöèè �àçû ñïèíîâîãîñòåêëà. Íàèáîëåå òî÷íûì ìåòîäîì èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ1028



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 6 (12), 2006 Òåðàãåðöîâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ñïèíîâûõ ñòåêîë AuFeäåëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâà�íèå òðàíñïîðòà ýëåêòðîíîâ. Ñîîòâåòñòâóþùèå èññëå�äîâàíèÿ áûëè âûïîëíåíû ïðàêòè÷åñêè ñðàçó æå ïî�ñëå âûõîäà ïåðâîé ðàáîòû ïî ñïèíîâûì ñòåêëàì [9℄:áûëè ïðîâåäåíû äåòàëüíûå è ñèñòåìàòè÷åñêèå èç�ìåðåíèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ¾êëàññè÷åñêèõ¿ ñè�ñòåì, AuFe, CuMn, AuMn, AgMn, AuCr è äð. [10�12℄,â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû, ìàãíèòíîãî ïîëÿ,êîíöåíòðàöèè ìàãíèòíîé ïðèìåñè. Áûëî ïîêàçàíî,÷òî ïðèìåñíàÿ (ìàãíèòíàÿ) êîìïîíåíòà ñîïðîòèâëå�íèÿ âûêàçûâàåò òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü òèïàT 3=2 ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è ëèíåéíóþ â ðàé�îíå Tf , âûøå êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ øèðîêèé ìàêñè�ìóì, ïðèðîäà êîòîðîãî ñâÿçûâàåòñÿ ñ êîíêóðåíöèåéêîíäî- è RKKY-âçàèìîäåéñòâèé. Èìåþùèåñÿ ìîäå�ëè ïðîâîäèìîñòè [2; 13�15℄ âîñïðîèçâîäÿò ëèíåéíóþèëè T 3=2 çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ â îòäåëüíûõòåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëàõ, íî, îäíàêî, íå ñïîñîáíûîïèñàòü åãî ïîâåäåíèå â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïå�ðàòóð è êîíöåíòðàöèé.Ñåðüåçíûì ñäåðæèâàþùèì �àêòîðîì â ïî�íèìàíèè ñâîéñòâ ïîäñèñòåìû äåëîêàëèçîâàííûõýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå â ëèòåðàòóðåäàííûõ ïî äèýëåêòðè÷åñêîé (îïòè÷åñêîé) ñïåêòðî�ñêîïèè ñïèíîâûõ ñòåêîë, êîòîðàÿ, âîîáùå ãîâîðÿ,ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èí�îðìàöèþ î òàêèõ �óíäàìåí�òàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû,êàê ìèêðîñêîïè÷åñêèå ìåõàíèçìû ðàññåÿíèÿ èðåëàêñàöèè, ýíåðãåòè÷åñêèå ùåëè â ïëîòíîñòè ñî�ñòîÿíèé, ëîêàëèçàöèÿ è ïðûæêîâàÿ ïðîâîäèìîñòü,ý��åêòû ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòè â ïëåíêàõ,íàíîðàçìåðíûõ êàíàëàõ è òî÷å÷íûõ êîíòàêòàõ.Îòñóòñòâèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñâÿ�çàíî èñêëþ÷èòåëüíî ñ òåõíè÷åñêèìè ïðîáëåìàìè.Ïîñêîëüêó ñïèíîâûå ñòåêëà îáëàäàþò âûñîêîé(ïðàêòè÷åñêè ìåòàëëè÷åñêîé) ïðîâîäèìîñòüþ, ïðè�ìåíåíèå ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ äëÿ èçìåðåíèÿ èõýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî îòêëèêà â èí�ðàêðàñíîì èäàëüíåì èí�ðàêðàñíîì äèàïàçîíàõ ÷àñòîò ÿâëÿåòñÿçàäà÷åé íåòðèâèàëüíîé; èñïîëüçîâàíèå æå òàêèõìåòîäîâ äëÿ èçìåðåíèÿ â íàèáîëåå èíòåðåñíîé,òåðàãåðöîâîé�ñóáòåðàãåðöîâîé ÷àñòîòíîé îáëàñòè,ñîîòâåòñòâóþùåé õàðàêòåðíûì RKKY-ýíåðãèÿìñïèí-ñòåêîëüíîé �àçû �RKKY � kBTf (kB �ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà), ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêèíåâîçìîæíûì. Â ýòîé ñâÿçè íàøåé öåëüþ áûëîïðîâåñòè öèêë èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ �îðìèðî�âàíèÿ è �óíäàìåíòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê �àçûñïèíîâîãî ñòåêëà ïóòåì ïðîâåäåíèÿ ïåðâûõ èçìå�ðåíèé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî îòêëèêà ñïèíîâûõñòåêîë â øèðîêîì èíòåðâàëå ÷àñòîò, âêëþ÷àÿ òåðà�ãåðöîâûé�ñóáòåðàãåðöîâûé äèàïàçîí. Â íàñòîÿùåé

ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû,ïîëó÷åííûå äëÿ ¾êëàññè÷åñêîãî¿ ñîñòàâà AuFe.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ2.1. ÎáðàçöûÎáðàçöû AuFe áûëè ïðèãîòîâëåíû â âèäå òîí�êèõ ïëåíîê íà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîäëîæêàõ, ÷òî ïîç�âîëèëî îïðåäåëÿòü äèýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè�êè ïëåíîê ïóòåì èçìåðåíèÿ êîý��èöèåíòà ïðîïóñ�êàíèÿ íà òåðàãåðöîâûõ ÷àñòîòàõ, êàê ýòî îïèñàíîíèæå. Â êà÷åñòâå ïîäëîæåê èñïîëüçîâàëèñü ïëîñ�êî-ïàðàëëåëüíûå ïëàñòèíêè âûñîêîîìíîãî êðåìíèÿðàçìåðîì 1�1 ñì2 è òîëùèíîé îêîëî 0.5 ìì. Ïëåíêèíàíîñèëèñü îñàæäåíèåì âûñîêî÷èñòûõ çîëîòà è æå�ëåçà â àòìîñ�åðå àðãîíà â óñëîâèÿõ ñâåðõâûñîêîãîâàêóóìà (10�7 Òîðð) âî èçáåæàíèå îêèñëåíèÿ. Èññëå�äîâàíèå ïëåíîê ìåòîäàìè àíàëèçà ñïåêòðà îáðàòíî�ãî ðàññåÿíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (RBS) è ýëåêòðîí�íî-çîíäîâîãî ìèêðîàíàëèçà (EPMA) ïîêàçàëî, ÷òîîíè ÿâëÿþòñÿ îäíîðîäíûìè ïî òîëùèíå è ïî ñîñòà�âó. Ïàðàìåòðû ïëåíîê ïðèâåäåíû â òàáë. 1.2.2. Ìåòîäèêè èçìåðåíèéÄëÿ èçìåðåíèé ñïåêòðîâ òåðàãåðöîâûõ�ñóáòåðà-ãåðöîâûõ (Ò�ö�ñóáÒ�ö) äèàïàçîíîâ èñïîëüçîâàë�ñÿ êâàçèîïòè÷åñêèé ñïåêòðîìåòð íà îñíîâå ìîíî�õðîìàòè÷åñêèõ ÷àñòîòíîïåðåñòðàèâàåìûõ ãåíåðàòî�ðîâ èçëó÷åíèÿ � ëàìï îáðàòíîé âîëíû (ËÎÂ).ËÎÂ-ñïåêòðîìåòð ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿÒàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè èññëåäîâàííûõ ïëå-íîê AuFe íà êðåìíèåâûõ ïîäëîæêàõÊîíöåíòðàöèÿ Fe, àò.% Òîëùèíà, íì1.5 5� 11.5 10� 11.5 20� 21.5 30� 21.5 50� 34 10� 16 10� 16 50� 30 (÷èñòîå Au) 50� 31029



À. Ñ. Ïðîõîðîâ, Â. Á. Àíçèí, Ä. À. Âèòóõíîâñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 6 (12), 2006ñïåêòðîâ äèýëåêòðè÷åñêîãî îòêëèêà ðàçëè÷íûõ ìà�òåðèàëîâ â äèàïàçîíå ÷àñòîò � = 30 ��ö�1.5 Ò�ö âèíòåðâàëå òåìïåðàòóð T = 2�1000 Ê è â ìàãíèòíûõïîëÿõ äî 8 Òë. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ñïåêòðîìåòðà îïè�ñàí â äåòàëÿõ â [16�19℄. Ñ ïðèìåíåíèåì ñïåêòðîìåò�ðà âîçìîæíî èçìåðåíèå êîìïëåêñíûõ (àìïëèòóäà è�àçà) ñïåêòðîâ êîý��èöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ è îò�ðàæåíèÿ îáðàçöîâ, íà îñíîâå êîòîðûõ îïðåäåëÿþò�ñÿ ñïåêòðû êîìïëåêñíûõ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà�åìîñòè, äèíàìè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè, ìàãíèòíîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè è ò. ä. Ìåòîäèêà, ïî êîòîðîé ïðîâîäè�ëèñü èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïëåíîê Au è AuFe, àíàëî�ãè÷íà èñïîëüçîâàííîé íàìè äëÿ èçìåðåíèÿ äðóãèõïðîâîäÿùèõ [20℄ è ñâåðõïðîâîäÿùèõ [21; 22℄ ïëåíîê.Âíà÷àëå ïî ñòàíäàðòíîé äëÿ ËÎÂ-ñïåêòðîìåòðà ìå�òîäèêå [16℄ îïðåäåëÿþòñÿ äèýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòå�ðèñòèêè (äåéñòâèòåëüíàÿ "0 è ìíèìàÿ "00 ÷àñòè äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè) ïîäëîæêè ïóòåì èç�ìåðåíèÿ ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ ïîäëîæêè áåç ïëåíêè.Ïîñëå ýòîãî èçìåðÿåòñÿ êîý��èöèåíò ïðîïóñêàíèÿïîäëîæêè ñ ïëåíêîé, è ïàðàìåòðû ïëåíêè ðàññ÷è�òûâàþòñÿ ïóòåì îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ ïîìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ ïðèìåíåíèåì �îð�ìóëû äëÿ êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ äâóõñëîéíîéñðåäû (ïëåíêà ïëþñ ïîäëîæêà) [23℄:T �1234 == T12T23T34ei(Æ2+Æ3)1+R23R34e2iÆ3+R12R23e2iÆ2+R12R34e2i(Æ2+Æ3) :(1)Çäåñü Tpq = tpqei'Tpq ;Rpq = rpqei'Rpq ;t2pq = 4(n2p + k2p)(kp + kq)2 + (np + nq)2 ;r2pq = (np � nq)2 + (kp � kq)2(kp + kq)2 + (np + nq)2 ;'Tpq = artg� kpnq � kqnpn2p + k2p + npnq + kpkq� ;'Rpq = artg� 2(kpnq � kqnp)n2p + k2p � n2q � k2q � ;ãäå Tpq , Rpq � �ðåíåëåâñêèå êîý��èöèåíòû ñîîòâåò�ñòâåííî ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ íà ãðàíèöàõ ðàç�äåëà äâóõ ñðåä ñ èíäåêñàìè p è q (p; q = 1; 2; 3; 4),èíäåêñû 1 è 4 ñîîòâåòñòâóþò âàêóóìó, à èíäåêñû 2è 3 � ïëåíêå è ïîäëîæêå; n�p = np+ ikp � êîìïëåêñ�íûé êîý��èöèåíò ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû ñ èíäåêñîì p(n � êîý��èöèåíò ïðåëîìëåíèÿ, k � êîý��èöèåíò

îñëàáëåíèÿ); Æj = 2�(nj + ikj)dj�=, (j = 2; 3),  �ñêîðîñòü ñâåòà è dj � òîëùèíà ïëåíêè èëè ïîäëîæ�êè.Äëÿ ñðàâíåíèÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâïëåíîê AuFe ñî ñâîéñòâàìè ïëåíîê èç ÷èñòîãî çî�ëîòà íàìè âûïîëíÿëèñü òàêæå èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâÒ�ö-ñóáÒ�ö-äèàïàçîíîâ çîëîòîé (áåç ïðèìåñè Fe)ïëåíêè òîëùèíîé 50 íì, îñàæäåííîé íà Si-ïîäëîæ-êó. Ââèäó òîãî ÷òî ïðîâîäèìîñòü çîëîòà íàìíîãîïðåâûøàåò ïðîâîäèìîñòü AuFe (ñì. íèæå), êî�ý��èöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ïëåíêè Au çíà÷èòåëüíîìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ êîý��èöèåíòîì ïðîïóñêà�íèÿ ïëåíîê AuFe. Ïîýòîìó äëÿ èçìåðåíèÿ ñâîéñòâçîëîòûõ ïëåíîê íàìè èñïîëüçîâàëàñü ìåòîäèêà,îñíîâàííàÿ íà èçìåðåíèè êîý��èöèåíòà îòðàæå�íèÿ. Ýòà ìåòîäèêà îïèñàíà â [16; 24℄ è ñîñòîèò â òîì,÷òî â ýêñïåðèìåíòå èçìåðÿþòñÿ è ñðàâíèâàþòñÿñïåêòðû êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ ïðîçðà÷íîéïîäëîæêè áåç ïëåíêè è ñïåêòðû îòðàæåíèÿ òàêîéæå ïîäëîæêè, îáðàòíàÿ ñòîðîíà êîòîðîé ïîêðûòàèññëåäóåìîé ïëåíêîé. Òàêèå ñïåêòðû ñîäåðæàòèíòåð�åðåíöèîííûå ìèíèìóìû, âîçíèêàþùèå èç-çàìíîãîêðàòíûõ ïåðåîòðàæåíèé ìîíîõðîìàòè÷åñêîéâîëíû îò ïëîñêèõ ãðàíåé ïîäëîæêè [23℄. Ïðè ýòîì,â ñðàâíåíèè ñî ñïåêòðîì ïîäëîæêè áåç ïëåíêè,ïàðàìåòðû ìèíèìóìîâ (÷àñòîòíîå ïîëîæåíèå èàìïëèòóäà) äëÿ ïîäëîæêè, ïîêðûòîé ïëåíêîé, çàâè�ñÿò îò õàðàêòåðèñòèê ïëåíêè, è îáðàáîòêà ñïåêòðîâïîçâîëÿåò ýòè õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëèòü: ñïåêòðîáðàáàòûâàåòñÿ ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðà�òîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìóë äëÿ êîý��èöèåíòàîòðàæåíèÿ äâóõñëîéíîé ñðåäû [23℄:R�1234 == R12+R23e2iÆ2+R34e2i(Æ2+Æ3)+R12R23R34e2iÆ31+R23R34e2iÆ3+R12R23e2iÆ2+R12R34e2i(Æ2+Æ3) :(2)Âñå îáîçíà÷åíèÿ â �îðìóëå (2) òå æå, ÷òî è â �îð�ìóëå (1).Â äîïîëíåíèå ê Ò�ö-ñóáÒ�ö-ñïåêòðàì áûëèâûïîëíåíû èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðè�ñòèê ïëåíîê â îïòè÷åñêîé îáëàñòè ñ ïðèìåíå�íèåì ñòàíäàðòíîãî ýëëèïñîìåòðà, â äèàïàçîíå5000 ñì�1�33000 ñì�1, à òàêæå ñòàòè÷åñêîãî ýëåê�òðîñîïðîòèâëåíèÿ îáû÷íûì ÷åòûðåõòî÷å÷íûììåòîäîì.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÍà ðèñ. 1, 2 ïîêàçàíû òèïè÷íûå ýêñïåðèìåíòàëü�íûå ñïåêòðû êîý��èöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæå�1030
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�èñ. 1. Ñïåêòðû êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ïëî-ñêîïàðàëëåëüíîé êðåìíèåâîé ïîäëîæêè òîëùèíîé0:525 ìì (1 ) è òàêîé æå ïîäëîæêè ñ ïëåíêîé AuFe(êîíöåíòðàöèÿ Fe 6 àò.%) òîëùèíîé 50 íì (2 ). Òî÷-êè � ýêñïåðèìåíò, ñïëîøíûå ëèíèè � ðåçóëüòàòîïèñàíèÿ ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ ïðè-ìåíåíèåì �îðìóëû äëÿ êîý��èöèåíòà ïðîïóñêà-íèÿ îäíîñëîéíîé [23℄ è äâóõñëîéíîé (�îðìóëà (1)èç òåêñòà) ñðåäû. Êîìíàòíàÿ òåìïåðàòóðà
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231�èñ. 2. Ñïåêòðû êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ ïëî-ñêîïàðàëëåëüíîé êðåìíèåâîé ïîäëîæêè òîëùèíîé0:525 ìì (1 ) è òàêîé æå ïîäëîæêè ñ ïëåíêîé AuFe(êîíöåíòðàöèÿ Fe 6 àò.%) òîëùèíîé 50 íì (2 ) è ñïëåíêîé Au òîëùèíîé 50 íì (3 ). Òî÷êè � ýêñïåðè-ìåíò, ñïëîøíûå ëèíèè � ðåçóëüòàò îïèñàíèÿ ïî ìå-òîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ ïðèìåíåíèåì �îðìó-ëû äëÿ êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ îäíîñëîéíîé [23℄è äâóõñëîéíîé (�îðìóëà (2) èç òåêñòà) ñðåäû. Êîì-íàòíàÿ òåìïåðàòóðà

íèÿ, èçìåðåííûå (T = 295 Ê) â äèàïàçîíàõ ïåðå�ñòðîéêè äâóõ ËÎÂ � â èíòåðâàëå ÷àñòîò 7�12 ñì�1(210�360 ��ö) è 29�40 ñì�1 (870�1200 ��ö). Íàðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ êðåìíè�åâîé ïîäëîæêè òîëùèíîé 0.525 ìì áåç ïëåíêè (1 )è ñïåêòð òàêîé æå ïîäëîæêè ñ ïëåíêîé AuFe òîë�ùèíîé 50 íì (2 ). Â ñïåêòðàõ íàáëþäàþòñÿ ïåðè�îäè÷åñêèå îñöèëëÿöèè, ñâÿçàííûå ñ èíòåð�åðåíöè�åé ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ âíóòðè ïëîñêîïà�ðàëëåëüíîé ïîäëîæêè ïðè åãî ïåðåîòðàæåíèÿõ îòãðàíåé ïîäëîæêè [23℄. Âèäíî, ÷òî äëÿ ïîäëîæêèáåç ïëåíêè âåëè÷èíà ïðîïóñêàíèÿ â èíòåð�åðåíöè�îííûõ ìàêñèìóìàõ ïðàêòè÷åñêè ðàâíà åäèíèöå, ÷òîîáóñëîâëåíî ìàëûì ïîãëîùåíèåì ïîäëîæêè íà äàí�íûõ ÷àñòîòàõ ("00 < 10�3). Êîý��èöèåíò ïðîïóñêà�íèÿ ïîäëîæêè ñ ïëåíêîé áîëåå ÷åì íà äâà ïîðÿäêàâåëè÷èíû ìåíüøå, ÷åì äëÿ ïîäëîæêè áåç ïëåíêè,÷òî ñâÿçàíî ñ îñëàáëåíèåì èíòåíñèâíîñòè ïðîõîäÿ�ùåãî èçëó÷åíèÿ ïðîâîäÿùåé ïëåíêîé AuFe. Êðîìåòîãî, â ñïåêòðàõ ïëåíêè íà ïîäëîæêå âèäåí ñäâèã ïî÷àñòîòå íà � ïîëîæåíèé ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ.Ïðè÷èíîé ñäâèãà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî, êàê ñëåäóåò èç�îðìóë Ôðåíåëÿ, ïðèâåäåííûõ âûøå, ñäâèã �àçûâîëíû ïðè åå îòðàæåíèè (ïðè ïàäåíèè èçëó÷åíèÿèçíóòðè ïîäëîæêè) îò ãðàíè ïîäëîæêè ñ ïëåíêîéáëèçîê ê �, â òî âðåìÿ êàê ñäâèã �àçû ïðè îòðàæå�íèè âîëíû îò ãðàíè ïîäëîæêè áåç ïëåíêè ñîñòàâëÿåòîêîëî 0. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ðå�çóëüòàò îáðàáîòêè ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ ñ ïîìîùüþ�îðìóëû (1), íà îñíîâàíèè êîòîðîé îïðåäåëÿëàñüäèíàìè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü ïëåíêè. �èñóíîê 2 äå�ìîíñòðèðóåò ñïåêòð êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ ïîä�ëîæêè áåç ïëåíêè (1 ) è òàêîé æå ïîäëîæêè ñ ïëåí�êîé AuFe (2 ) è ñ ïëåíêîé Au (3 ). Êàê è äëÿ ñïåêòðîâïðîïóñêàíèÿ, â ñïåêòðàõ îòðàæåíèÿ ïðèñóòñòâóåòèíòåð�åðåíöèÿ, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â âèäå ìèíèìóìîâ,êîòîðûå ñäâèíóòû ïðèìåðíî íà � äëÿ ïîäëîæêè áåçïëåíêè è ïîäëîæêè ñ ïëåíêàìè; ïðè÷èíà ñäâèãà òàê�æå ñâÿçàíà ñ �àçîâûìè ñäâèãàìè âîëíû ïðè îòðà�æåíèè îò ãðàíè ïîäëîæêè ñ ïëåíêîé è áåç ïëåíêè.Ñïëîøíûå ëèíèè íà ðèñóíêå ïîêàçûâàþò ðåçóëüòà�òû îáðàáîòêè ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïî�îðìóëå (2), íà îñíîâå êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ ïàðà�ìåòðû ïëåíîê AuFe è Au.�èñóíîê 3 äåìîíñòðèðóåò çàâèñèìîñòè äèíàìè�÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè � è äèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâ�ëåíèÿ � = 1=� äëÿ ÷àñòîò 7�13 ñì�1 (210�390 ��ö)ïëåíîê AuFe îò òîëùèíû. Âèäíî, ÷òî ïðè óìåíüøå�íèè òîëùèíû îò 50 íì äî 30 íì ïðîâîäèìîñòü (èñîïðîòèâëåíèå) ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òîëùè�íû, íî óìåíüøàåòñÿ (ñîïðîòèâëåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ)ïðè òîëùèíàõ, ìåíüøèõ 20 íì. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû1031
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü äèíàìè÷åñêîé (÷àñòîòà 7�13 ñì�1, 210�390 ��ö) ïðîâîäèìîñòè � è ñîïðîòèâ-ëåíèÿ � = 1=� ïëåíêè AuFe ñ êîíöåíòðàöèåé Fe1:5 àò.% îò òîëùèíû. Êîìíàòíàÿ òåìïåðàòóðà
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü äèíàìè÷åñêîé (÷àñòîòà 7�13 ñì�1, 210�390 ��ö) ïðîâîäèìîñòè � è ñîïðîòèâ-ëåíèÿ � = 1=� ïëåíêè AuFe òîëùèíîé 10 íì îòêîíöåíòðàöèè Fe
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�èñ. 5. Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ è ïðîâîäèìîñòè ïëå-íîê Au (òîëùèíà 50 íì) è AuFe (òîëùèíà 50 íì,êîíöåíòðàöèÿ Fe 6 àò.%) ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-òóðå. Òåìíûå è ñâåòëûå òî÷êè ïîëó÷åíû ïóòåì èç-ìåðåíèÿ òåðàãåðöîâûõ ñïåêòðîâ êîý��èöèåíòîâ ñî-îòâåòñòâåííî ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ. Ñïëîøíûåëèíèè � ðåçóëüòàò ýëëèïñîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé.Òðåóãîëüíèêè è êðåñòèêè � äàííûå äëÿ ìàññèâíûõîáðàçöîâ, âçÿòûå èç [25℄ è [26℄. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ �ðåçóëüòàò îáðàáîòêè ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðà-òîâ ñ ïðèìåíåíèåì âûðàæåíèÿ (3), ïîêàçàííàÿ òàê-æå íà âñòàâêå. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíî, êàêóþ ïëîùàäüíåîáõîäèìî äîáàâèòü ê ïëîùàäè ñïåêòðà ïðîâîäè-ìîñòè AuFe, ÷òîáû êîìïåíñèðîâàòü ïîòåðþ ñïåê-òðàëüíîãî âåñà è îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå ïðàâèëàñóìì (4)çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ ïëåíêèòîëùèíîé 10 íì îò êîíöåíòðàöèè Fe. Ñ óâåëè÷åíèåìêîíöåíòðàöèè îò 1.5 àò.% ïðîâîäèìîñòü óìåíüøàåò�ñÿ (ñîïðîòèâëåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ); äëÿ áîëüøèõ êîí�öåíòðàöèé îáå õàðàêòåðèñòèêè ïðàêòè÷åñêè ïåðåñòà�þò èçìåíÿòüñÿ. Ìåõàíèçìû, êîòîðûå ìîãóò áûòüïðè÷èíîé îïèñàííûõ çàâèñèìîñòåé ýëåêòðîäèíàìè�÷åñêèõ ñâîéñòâ ïëåíîê AuFe îò òîëùèíû è êîíöåí�òðàöèè, áóäóò îáñóæäàòüñÿ íèæå.Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè êî�ý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ R(�) è ïðîâîäèìîñòè �(�)Au è AuFe â øèðîêîì ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå, ïîëó�÷åííûå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïðåäñòàâëåíûäàííûå, ïîëó÷åííûå íàìè äëÿ ïëåíîê Au è AuFe íàòåðàãåðöîâûõ ÷àñòîòàõ (òî÷êè) è ñ ïîìîùüþ ýëëèï�ñîìåòðà (5000�33000 ñì�1, ñïëîøíûå ëèíèè). Çäåñü1032



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 6 (12), 2006 Òåðàãåðöîâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ñïèíîâûõ ñòåêîë AuFeæå ïðèâåäåíû ñïåêòðû R(�) è �(�) äëÿ ìàññèâíî�ãî îáðàçöà Au, âçÿòûå èç ðàáîò [25℄ (òðåóãîëüíèêè)è [26℄ (êðåñòèêè). Êàê âèäíî, äàííûå äëÿ ïëåíîê èäëÿ ìàññèâíîãî Au íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè,÷òî ïîäòâåðæäàåò õîðîøåå êà÷åñòâî èññëåäîâàííûõíàìè ïëåíîê. Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè íà ðèñóíêå ïî�êàçàíû ðåçóëüòàòû îäíîâðåìåííîé îáðàáîòêè ñïåê�òðîâ R(�) è �(�) ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâñ ïîìîùüþ ìîäåëè ïðîâîäèìîñòè Äðóäå íà ñâîáîä�íûõ íîñèòåëÿõ [27℄, â ðàìêàõ êîòîðîé êîìïëåêñíàÿïðîâîäèìîñòü âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:��(!) = �DC1� i!� ; (3)ãäå �DC � ñòàòè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü, � = 1=(2�)�âðåìÿ ðåëàêñàöèè íîñèòåëåé,  � èõ ÷àñòîòà ðåëàê�ñàöèè, ! = 2��. Êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ ðàññ÷è�òûâàëñÿ êàê R = [(n � 1)2 + k2℄=[(n + 1)2 + k2℄,à ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ n è îñëàáëåíèÿ k � ÷å�ðåç äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòè ïðîâîäèìîñòè(3) ïî èçâåñòíûì ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèì ñîîòíîøå�íèÿì [23; 27℄. Äëÿ îïèñàíèÿ ïèêîâ ïîãëîùåíèÿ, ðàñ�ïîëîæåííûõ âûøå 10000 ñì�1, èñïîëüçîâàëèñü ëî�ðåíöèàíû. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ñïåê�òðîâ ïàðàìåòðû íîñèòåëåé ñâåäåíû â òàáë. 2.Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ïëåíêèAuFe ñ êîíöåíòðàöèåé Fe 6 àò.% è ñ òîëùèíîé 50 íìïîêàçàíû íà ðèñ. 6. Íà ðèñ. 6à ïîêàçàíî òåìïåðàòóð�íîå ïîâåäåíèå äèíàìè÷åñêîãî (35 ñì�1, 1050 ��ö)ñîïðîòèâëåíèÿ AuFe (òî÷êè) â ñðàâíåíèè ñî ñòàòè�÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì èç ðàáîòû [28℄ (êðåñòèêè),èçìåðåííûì íà ìàññèâíûõ îáðàçöàõ AuFe ñ áëèç�êîé êîíöåíòðàöèåé (5 àò.%). Êàê âèäíî, âåëè÷èíûñîïðîòèâëåíèÿ áëèçêè, ÷òî åùå ðàç ñâèäåòåëüñòâó�åò î õîðîøåì êà÷åñòâå èññëåäóåìîé ïëåíêè. Ñïëîø�íàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòüñòàòè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìàññèâíîãî çîëîòîãî îá�ðàçöà [11℄. Ïðè T = 295 Ê èçìåðåííîå íàìè äè�íàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå çîëîòîé ïëåíêè (ðîìáíà ðèñ. 6) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ñîïðîòèâëåíè�åì ìàññèâíîãî îáðàçöà Au. Ñîïðîòèâëåíèå ïëåíêèAuFe ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðåâûøàåò ïðè�ìåðíî íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèå ÷èñòîãîçîëîòà; ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ ðàçëè÷èå äîñòè�ãàåò áîëåå ÷åì ÷åòûðåõ ïîðÿäêîâ. Äåòàëüíûé òåì�ïåðàòóðíûé õîä äèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïî�êàçàí â ðàñòÿíóòîì ìàñøòàáå òåìíûìè òî÷êàìè íàðèñ. 6á. Âèäíî, ÷òî ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ñî�ïðîòèâëåíèå ñëàáî óáûâàåò è âûêàçûâàåò øèðîêèéìàêñèìóì ïðè òåìïåðàòóðàõ 100�150 Ê. Ñâåòëûìèòî÷êàìè íà ðèñóíêå ïîêàçàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè�ìîñòü ñòàòè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, èçìåðåííîãî äëÿ
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�èñ. 6. à) Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äèíàìè÷å-ñêîãî (÷àñòîòà 1:05 T�ö) ñîïðîòèâëåíèÿ �AuFe ïëåí-êè AuFe ñ êîíöåíòðàöèåé Fe 6 àò.% (òî÷êè) è âçÿ-òûõ èç ðàáîòû [28℄ ñîïðîòèâëåíèé ïî ïîñòîÿííîìóòîêó ìàññèâíûõ îáðàçöîâ AuFe, 5 àò.% Fe, (êðåñòè-êè) è Au (�Au, ëèíèÿ). Äëÿ T = 300 Ê ïîêàçàíûçíà÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ AuFe (êâà-äðàò) è Au (ðîìá), îïðåäåëåííûå ïóòåì èçìåðåíèÿêîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ ïëåíêè AuFe è Au íà ïîä-ëîæêå èç êðåìíèÿ. á ) Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèäèíàìè÷åñêîãî (÷àñòîòà 1:05 T�ö) (òî÷êè) è ñòà-òè÷åñêîãî (ñâåòëûå òî÷êè) ñîïðîòèâëåíèÿ ïëåíêèAuFe ñ êîíöåíòðàöèåé Fe 6 àò.%. Êâàäðàòàìè ïî-êàçàíà çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî âêëàäà â ñîïðîòèâ-ëåíèå �magn = �AuFe � �Au. â) Òåìïåðàòóðíàÿ çàâè-ñèìîñòü äèíàìè÷åñêîé (òî÷êè) è ñòàòè÷åñêîé (ñâåò-ëûå òî÷êè) ïðîâîäèìîñòè ïëåíêè AuFeýòîé æå ïëåíêè. Â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïî�ãðåøíîñòåé äëÿ äèíàìè÷åñêîãî (�3�5%) è ñòàòè÷å�ñêîãî (�6�8%) ñîïðîòèâëåíèé îáå çàâèñèìîñòè ñîâ�ïàäàþò, ïðè÷åì ìàêñèìóì äëÿ ñòàòè÷åñêîãî ñîïðî�òèâëåíèÿ âûðàæåí íåñêîëüêî ñëàáåå â ñðàâíåíèè ñäèíàìè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì. Çäåñü æå ïîêàçàíà(êâàäðàòèêè) òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíî�ãî âêëàäà â ñîïðîòèâëåíèå �magn = �AuFe � �Au,ïðè÷åì äëÿ �Au âçÿòû çíà÷åíèÿ, ïðåäñòàâëåííûåíà ðèñ. 6à. Â ñîãëàñèè ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííû�1033



À. Ñ. Ïðîõîðîâ, Â. Á. Àíçèí, Ä. À. Âèòóõíîâñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 6 (12), 2006Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû íîñèòåëåé òîêà â ïëåíêàõ Au è AuFe (6 àò.% Fe), îïðåäåëåííûå â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêèñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ è ïðîâîäèìîñòè (ðèñ. 5) ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ïðîâîäèìîñòè Äðóäå [27℄ (âûðàæåíèå (3))�DC , Îì�1 � ñì�1 , ñì�1 � , ñ �pl, ñì�1Au 350000 345 1:5 � 10�14 85200AuFe, 6 àò.% Fe 35000 2200 2:4 � 10�15 68000400 800 1200�;��ö
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�èñ. 7. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòèïëåíêè AuFe òîëùèíîé 50 íì ñ êîíöåíòðàöèåéFe 6 àò.%, èçìåðåííûå ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòó-ðàõ. Ñïëîøíûå âñïîìîãàòåëüíûå ëèíèè äåìîíñòðè-ðóþò, ÷òî ïðè T < 100 Ê ïîÿâëÿåòñÿ çàìåòíàÿçàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè îò ÷àñòîòû. Íà âñòàâ-êå ñïëîøíîé ëèíèåé ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíà ÷àñòîò-íàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè íà ñâîáîäíûõ ýëåê-òðîíàõ. Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíî, êàê ñïåêòðïðîâîäèìîñòè ìîæåò áûòü ìîäè�èöèðîâàí â ðå-çóëüòàòå RKKY-âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìàãíèòíû-ìè ïðèìåñÿìè ÷åðåç ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû ñ îáðà-çîâàíèåì ùåëåâîé îñîáåííîñòè íà ÷àñòîòàõ íèæå�RKKY =hìè ìàãíèòíûé âêëàä â ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå îáíà�ðóæèâàåò ðàçìûòûé ìàêñèìóì ïðè òåìïåðàòóðàõ100�150 Ê. Íà ðèñ. 6â ïðåäñòàâëåíà òåìïåðàòóðíàÿçàâèñèìîñòü äèíàìè÷åñêîé (35 ñì�1, 1050 ��ö) èñòàòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòåé ïëåíêè AuFe. Â ñîîòâåò�ñòâèè ñ õîäîì ñîïðîòèâëåíèÿ â òåìïåðàòóðíîì ïîâå�äåíèè ïðîâîäèìîñòè âèäåí ñëàáî âûðàæåííûé ìèíè�ìóì â ðàéîíå òåìïåðàòóð 100�150 Ê.Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà â äåòàëÿõ ÷àñòîòíàÿ çàâè�ñèìîñòü äèíàìè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ïëåíêè AuFeíà ÷àñòîòàõ 10�40 ñì�1 (300�1200 ��ö), èçìåðåííàÿïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, 5�295 Ê. Ïðè êîìíàò�

íîé òåìïåðàòóðå ïðîâîäèìîñòü ïðàêòè÷åñêè íå çàâè�ñèò îò ÷àñòîòû, ÷òî òèïè÷íî äëÿ ìåòàëëîâ [27℄. Ïðèîõëàæäåíèè îò T = 295 Ê äî 100 Ê ïðîâîäèìîñòüîñòàåòñÿ íå çàâèñÿùåé îò ÷àñòîòû, íî åå âåëè÷èíà çà�ìåòíî âîçðàñòàåò. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íè�æå T = 100 Ê â ñïåêòðàõ ïîÿâëÿåòñÿ äèñïåðñèÿ: âå�ëè÷èíà ïðîâîäèìîñòè âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñ�òîòû.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ4.1. Êîìíàòíàÿ òåìïåðàòóðàÊàê âèäíî íà ðèñ. 3, ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó�ðå äèíàìè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü ïëåíîê AuFe ñ êîí�öåíòðàöèåé æåëåçà 1.5 àò.% ïðàêòè÷åñêè íå çàâè�ñèò îò òîëùèíû d äëÿ d > 30 íì, â òî âðåìÿ êàêäëÿ ïëåíîê òîíüøå 20 íì ïðîâîäèìîñòü óìåíüøàåò�ñÿ (ñîïðîòèâëåíèå âîçðàñòàåò). Âîçìîæíû íåñêîëü�êî ìåõàíèçìîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðè÷èíîé òàêî�ãî ïîâåäåíèÿ. a) Òàê íàçûâàåìûé ðàçìåðíûé êîí�äî-ý��åêò, ïðîÿâëÿþùèéñÿ, êîãäà òîëùèíà ïëåí�êè ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðà�ìè êîíäî-¾îáëàêà¿ äåëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ,ýêðàíèðóþùèõ ìàãíèòíûé ìîìåíò ïðèìåñè. Äåé�ñòâèòåëüíî, îöåíêè òàêèõ ðàçìåðîâ äëÿ AuFe â íèç�êîòåìïåðàòóðíîì êîíäî-ðåæèìå äàþò âåëè÷èíû îò10 íì äî 200 íì [29; 30℄, ÷òî ñðàâíèìî ñ òîëùèíà�ìè èññëåäîâàííûõ ïëåíîê. á) �àçìåðíûé ý��åêò ìî�æåò ïðîÿâëÿòüñÿ è â �àçå, êîãäà ïðåîáëàäàþùèìÿâëÿåòñÿ RKKY-âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïðèìåñÿìè,è òåìïåðàòóðà çàìåðçàíèÿ Tf ñòàíîâèòñÿ çàâèñÿùåéîò ðàçìåðîâ ñèñòåìû, ïðè÷åì ýòè ðàçìåðû ñîñòàâ�ëÿþò äëÿ AuFe ïîðÿäêà 10 íì [31℄. Ý��åêòû òè�ïà à) è á) ÿâëÿþòñÿ �óíäàìåíòàëüíûìè â �èçè�êå ñïèíîâûõ ñòåêîë è àêòèâíî èññëåäóþòñÿ â ñè�ñòåìàõ ñ ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòüþ (ïëåíêàõ, ïðî�âîäíèêàõ è òî÷å÷íûõ êîíòàêòàõ) êàê ýêñïåðèìåí�òàëüíî, òàê è òåîðåòè÷åñêè (äëÿ AuFe Tf � 10 Kè TKondo < 1 K) [30�37℄. Õîòÿ ñîîòâåòñòâóþùèåýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ íåñêîëü�êî ïðîòèâîðå÷èâûìè, íàèáîëåå âåðîÿòíûì ïðåäñòàâ�1034



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 6 (12), 2006 Òåðàãåðöîâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ñïèíîâûõ ñòåêîë AuFeëÿåòñÿ òî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ îáðàçöàåãî ñîïðîòèâëåíèå äîëæíî óìåíüøàòüñÿ, ò. å. ý���åêòû òèïà à) è á) íå ìîãóò îáúÿñíèòü íàáëþ�äàåìóþ çàâèñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïëåíîêAuFe îò òîëùèíû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, êî�ãäà ïðîâîäèìîñòü ìàòåðèàëà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå�íè îïðåäåëÿåòñÿ ìàãíèòíûì ðàññåÿíèåì íîñèòåëåéòîêà. â) Åùå îäíîé ïðè÷èíîé óìåíüøåíèÿ ïðîâîäè�ìîñòè ïëåíîê ìàëîé òîëùèíû ìîæåò áûòü ¾êëàññè�÷åñêèé¿ ðàçìåðíûé ý��åêò, êîãäà òîëùèíà ïëåíêèñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãàýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê äîïîëíè�òåëüíîìó èõ ðàññåÿíèþ íà ãðàíèöàõ ïëåíêè [38; 39℄.Òàêóþ âîçìîæíîñòü, îäíàêî, ñëåäóåò èñêëþ÷èòü:äëÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè íîñèòåëåé â ïëåíêå AuFe� = 2:4 � 10�15 ñ ïðè T = 295 Ê (òàáë. 2) è ñêîðî�ñòè Ôåðìè vF � 1:4 � 108 ñì/ñ [40℄ ïîëó÷àåì îöåíêóäëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �mfp = vF � � � 3:4 íì,â ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòîì �mfp � 2:0 íì èç [41℄, ÷òîíàìíîãî ìåíüøå òîëùèíû ïëåíêè.Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ïðè÷èíîé çàâèñèìîñòè ïðîâî�äèìîñòè (ñîïðîòèâëåíèÿ) èññëåäîâàííûõ ïëåíîê îòòîëùèíû ÿâëÿåòñÿ èõ íåñîâåðøåííàÿ ñòðóêòóðà. Õî�ðîøî èçâåñòíî, ÷òî íà ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå òîí�êèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê, â òîì ÷èñëå çîëîòûõ [42℄,ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò èõ ãðàíóëÿðíîñòü.Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî óìåíüøåíèå ïðîâîäèìîñòè íàøèõïëåíîê AuFe ïðîèñõîäèò, êîãäà òîëùèíà ïëåíêè ñòà�íîâèòñÿ ñîèçìåðèìîé ñ ðàçìåðîì ãðàíóë, êîòîðûé,òàêèì îáðàçîì, ñîñòàâëÿåò 10�20 íì. Ïî âñåé âèäè�ìîñòè, ãðàíóëÿðíîñòüþ ìîæíî îáúÿñíèòü è íàáëþ�äàåìóþ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè è ñîïðîòèâëåíèÿïëåíêè AuFe, d = 10 íì, îò êîíöåíòðàöèè Fe, ïî�êàçàííóþ íà ðèñ. 4. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ìàññèâíûõîáðàçöîâ AuFe óâåëè÷åíèå â øèðîêèõ ïðåäåëàõ (äî20 àò.%) êîíöåíòðàöèè Fe ïðèâîäèò ê ìîíîòîííîìóóâåëè÷åíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ [10℄. Â íàøåì ñëó÷àå, îä�íàêî, ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ñîïðîòèâëåíèå âíà÷àëåóâåëè÷èâàåòñÿ (ïðîâîäèìîñòü ïàäàåò), à çàòåì íàñû�ùàåòñÿ. Òàêîå íàñûùåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü â ðàì�êàõ ïðåäïîëîæåíèÿ î âëèÿíèè ãðàíóëÿðíîñòè ïëå�íîê íà èõ ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà: äëÿ ïëåíêè òîë�ùèíîé 10 íì ïðè êîíöåíòðàöèè Fe âûøå 4 àò.% ñî�ïðîòèâëåíèå ïëåíêè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ-ñåÿíèåì íà ãðàíèöàõ ãðàíóë è ñòàíîâèòñÿ íå çàâè�ñÿùèì îò êîíöåíòðàöèè Fe.Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ý���åêòû ñòðóêòóðíîãî íåñîâåðøåíñòâà íå äîëæíûâëèÿòü íà ñâîéñòâà íàøèõ ïëåíîê AuFe ñ òîëùèíà�ìè, áîëüøèìè 10�20 íì. Ïîýòîìó äëÿ èññëåäîâàíèÿòåìïåðàòóðíûõ è ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé ýëåêòðî�äèíàìè÷åñêîãî îòêëèêà AuFe ìû âûáðàëè ïëåíêè

Au è AuFe òîëùèíîé 50 íì, ñóùåñòâåííî ïðåâûøà�þùåé ¾êðèòè÷åñêóþ¿. Êàê âèäíî íà ðèñ. 6, ýëåê�òðè÷åñêèå ñâîéñòâà òàêèõ ïëåíîê äåéñòâèòåëüíî îêà�çûâàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùèìè ñî ñâîéñòâàìñîîòâåòñòâóþùèõ ìàññèâíûõ ìàòåðèàëîâ. Òàê, ïðèT = 295 Ê èìååì �Au (ïëåíêà) � 3 ìêÎì � ñì è�Au (ìàññèâ) � 2 ìêÎì � ñì. Êðîìå òîãî, â øèðî�êîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð (5�295 Ê) ñîïðîòèâëåíèåïëåíêè AuFe (6 àò.% Fe) áëèçêî ê ñîïðîòèâëåíèþáëèçêîãî ïî ñîñòàâó (5 àò.% Fe) ìàññèâíîãî îáðàçöàAuFe [28℄: ïðè T = 295 Ê ïîëó÷àåì �AuFe (ïëåíêà)� 30 ìêÎì � ñì, �AuFe (ìàññèâ) � 40 ìêÎì � ñì. Îâûñîêîì êà÷åñòâå ïëåíîê AuFe òîëùèíîé d = 50 íìãîâîðèò òàêæå òîò �àêò, ÷òî ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõâåëè÷èíû åå äèíàìè÷åñêîé è ñòàòè÷åñêîé ïðîâîäè�ìîñòè ñîâïàäàþò, ò. å. íå íàáëþäàåòñÿ ÷àñòîòíîé çà�âèñèìîñòè òèïà ìîòòîâñêîé, � � �s (s � 1), òèïè÷�íîé äëÿ ïðîâîäíèêîâ, â êîòîðûõ íîñèòåëè çàðÿäàèñïûòûâàþò ëîêàëèçàöèþ èç-çà íàëè÷èÿ ñòðóêòóð�íûõ íåñîâåðøåíñòâ [43℄. Èç ñêàçàííîãî âûøå ñëåäó�åò åùå îäíî âàæíîå çàêëþ÷åíèå: ýëåêòðîííûå ñâîé�ñòâà ïëåíêè AuFe ñ êîíöåíòðàöèåé æåëåçà 6 àò.%è òîëùèíîé 50 íì ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ ïîëíî�ñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì (ðàññåÿíèåì)íîñèòåëåé çàðÿäà íà ìàãíèòíûõ ìîìåíòàõ æåëå�çà [10�12; 28; 44; 45℄.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ èçìåíåíèÿ ìèêðî�ñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íîñèòåëåé çàðÿäà â çîëîòåïðè äîáàâëåíèè æåëåçà íàìè áûëè èçìåðåíû øèðî�êîïîëîñíûå ñïåêòðû îòðàæåíèÿ è ïðîâîäèìîñòè Auè AuFe, êîòîðûå ïîêàçàíû íà ðèñ. 5. Ñïåêòðû êàêAu, òàê è AuFe èìåþò âèä, òèïè÷íûé äëÿ ìåòàë�ëîâ [27℄: êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ áëèçîê ê åäèíèöåíà íèçêèõ ÷àñòîòàõ è äåìîíñòðèðóåò íàëè÷èå ïëàç�ìåííîãî êðàÿ îêîëî 20000 ñì�1; ïðîâîäèìîñòü èìå�åò áîëüøóþ âåëè÷èíó (ïîðÿäêà 104�106 Îì�1 �ñì�1),ñëàáî çàâèñèò îò ÷àñòîòû íèæå 200 ñì�1 è 1000 ñì�1ñîîòâåòñòâåííî äëÿ Au è AuFe è ðåçêî óáûâàåòâûøå ýòèõ ÷àñòîò. (Ñòðóêòóðà â ñïåêòðàõ âûøå20000 ñì�1 îáóñëîâëåíà ìåæçîííûìè ýëåêòðîííû�ìè ïåðåõîäàìè [26℄.) Â òî æå âðåìÿ âèäíû çíà÷è�òåëüíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñïåêòðàìè Au è AuFe, ñì.òàêæå òàáë. 2 è âñòàâêó íà ðèñ. 5. Âåëè÷èíà íèç�êî÷àñòîòíîé (è ñòàòè÷åñêîé) ïðîâîäèìîñòè AuFe íàïîðÿäîê ìåíüøå, ÷òî îáóñëîâëåíî â îñíîâíîì óâåëè�÷åíèåì áîëåå ÷åì â 6 ðàç ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè, îò345 ñì�1 â Au äî 2200 ñì�1 â AuFe, çà ñ÷åò äîïîëíè�òåëüíîãî ðàññåÿíèÿ íà ìàãíèòíûõ ïðèìåñÿõ. Èíòå�ðåñíî îòìåòèòü è çàìåòíîå óìåíüøåíèå ïëàçìåííîé÷àñòîòû, ñ 85200 ñì�1 â Au äî 68000 ñì�1 â AuFe.Ñîãëàñíî ïðàâèëó ñóìì äëÿ äèíàìè÷åñêîé ïðîâîäè�ìîñòè [26; 27℄1035



À. Ñ. Ïðîõîðîâ, Â. Á. Àíçèí, Ä. À. Âèòóõíîâñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 6 (12), 20061Z0 �(!) d! = !2pl8 ; (4)ýòî îçíà÷àåò óìåíüøåíèå ïëîùàäè ïîä ñïåêòðîìïðîâîäèìîñòè AuFe ïî ñðàâíåíèþ ñ Au (â ïðåäïîëî�æåíèè îá îäèíàêîâîé ý��åêòèâíîé ìàññå ýëåêòðî�íîâ â Au è AuFe). Îäíîé èç ïðè÷èí òàêîãî óìåíü�øåíèÿ ìîæåò áûòü óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ìåæ�çîííûõ ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ â AuFe ïðè äîáàâëå�íèè Fe â Au. Ïîòåðÿ ñïåêòðàëüíîãî âåñà â AuFe ìî�æåò áûòü òàêæå ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì øèðîêîãî ìàê�ñèìóìà â ñïåêòðå ïðîâîäèìîñòè íà ÷àñòîòàõ ìåæäó100 ñì�1 è 5000 ñì�1, êàê ïîêàçàíî ïóíêòèðíîé ëè�íèåé íà ðèñ. 5 (ïðè ïðîèçâîëüíîé �îðìå ëèíèÿ ïðî�âåäåíà òàê, ÷òîáû êîìïåíñèðîâàòü ñïåêòðàëüíûéâåñ). Òàêîé ìàêñèìóì îçíà÷àë áû ïðèñóòñòâèå îñî�áåííîñòè òèïà ùåëè ïîäâèæíîñòè (óìåíüøåíèå ïðî�âîäèìîñòè â ñòîðîíó íèçêèõ ÷àñòîò) â ñïåêòðå ïðîâî�äèìîñòè AuFe. Ïðèðîäà òàêîé ùåëè ìîæåò áûòü ñâÿ�çàíà ñ ÷àñòè÷íîé ëîêàëèçàöèåé ýëåêòðîíîâ ïðîâîäè�ìîñòè ïðè èõ ðàññåÿíèè íà ìàãíèòíûõ öåíòðàõ Fe;ïîäîáíàÿ ùåëü ïîäâèæíîñòè íàáëþäàëàñü íàìè âèí�ðàêðàñíûõ ñïåêòðàõ ïðîâîäèìîñòè ñîåäèíåíèÿ ñïðîìåæóòî÷íîé âàëåíòíîñòüþ TmSe â ðåæèìå êîí�äî-ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà [46℄.4.2. Íèçêèå òåìïåðàòóðûÍà ðèñ. 6 ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî�ñòè äèíàìè÷åñêîãî è ñòàòè÷åñêîãî îòêëèêîâ ïëåí�êè AuFe. Âåëè÷èíû ñòàòè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêî�ãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïëåíêè â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé ñîâïàäàþò ïðè âñåõ òåìïå�ðàòóðàõ; íåçíà÷èòåëüíîå ñèñòåìàòè÷åñêîå ðàçëè÷èåîáóñëîâëåíî íåáîëüøîé íåîïðåäåëåííîñòüþ â ãåî�ìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðàõ ïðè ñòàòè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ.Ñîïðîòèâëåíèå AuFe íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû ïðåâû�øàåò ñîïðîòèâëåíèå Au ïðè T = 295 Ê è áîëåå ÷åìíà 4 ïîðÿäêà � ïðè ãåëèåâîé òåìïåðàòóðå. Êàê îò�ìå÷àëîñü âûøå, ýòî ïîëíîñòüþ îáóñëîâëåíî ïðåâà�ëèðóþùèì âêëàäîì â ðàññåÿíèå íîñèòåëåé òîêà íàìàãíèòíûõ ìîìåíòàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññåÿíèåì íà�îíîíàõ. Â çàâèñèìîñòÿõ êàê ñòàòè÷åñêîãî, òàê è äè�íàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ðàçìûòûéìàêñèìóì ïðè òåìïåðàòóðàõ 100�150Ê. Åãî ïðèðîäàîáóñëîâëåíà êîíêóðåíöèåé ìåæäó äâóìÿ ñîñòîÿíèÿ�ìè ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû [10�12; 28; 44; 45℄. Ïðèâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ïðåâûøà�åò ýíåðãèþ RKKY-âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìàãíèò�íûìè ïðèìåñÿìè è, êàê ðåçóëüòàò, èìååò ìåñòî ðàñ�ñåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäóñîáîé ïðèìåñÿõ òèïà Êîíäî, ïðèâîäÿùåå ê ñëàáî�

ìó âîçðàñòàíèþ ïðè îõëàæäåíèè ìàãíèòíîãî âêëàäà�magn â ñîïðîòèâëåíèå. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ,T < 100 Ê, RKKY-âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïðèìåñÿ�ìè ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì è ïðèâîäèò ê óìåíüøå�íèþ âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ íà íèõ ýëåêòðîíîâ ïðî�âîäèìîñòè. Ýòî äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 6á, ãäå ïîêàçàíàòåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü �magn, ðàññ÷èòàííàÿ âïðåäïîëîæåíèè ñïðàâåäëèâîñòè ïðàâèëà Ìàòòèññå�íà [47℄ êàê �magn = �AuFe � �Au.Äâå ðàññìîòðåííûå òåìïåðàòóðíûå îáëàñòè(T < 100 Ê è T > 100 Ê) õàðàêòåðèçóþòñÿ òàê�æå ðàçëè÷íûì ÷àñòîòíûì ïîâåäåíèåì äèíàìè÷åñ-êîé ïðîâîäèìîñòè AuFe, ÷òî äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 7.Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîâîäèìîñòü ïðàêòè�÷åñêè íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ òèïè÷�íûì äëÿ ñèñòåì ñî ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿ�äà � ìåòàëëîâ, ïðîâîäíèêîâ. Ïðè òåìïåðàòóðàõT < 100 Ê â ñïåêòðàõ ïðîâîäèìîñòè AuFe ïîÿâëÿ�åòñÿ çàìåòíàÿ äèñïåðñèÿ � ïðîâîäèìîñòü ðàñòåò ñóâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ýòà äèñïåð�ñèÿ ñâÿçàíà ñ âîçíèêíîâåíèåì ùåëè ïîäâèæíîñòèâ ïîäñèñòåìå ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå ïðèT < 100 Ê îêàçûâàþòñÿ âîâëå÷åííûìè â ìåæïðè�ìåñíîå RKKY-âçàèìîäåéñòâèå.Âîîáùå ãîâîðÿ, ãàç ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, ðàñ�ñåèâàþùèõñÿ íåóïðóãèì îáðàçîì íà �îíîíàõ, ïðè�ìåñÿõ, äå�åêòàõ è ò. ï., îïèñûâàåòñÿ äèíàìè÷åñêîéïðîâîäèìîñòüþ òèïà Äðóäå, êàê ñõåìàòè÷íî ïðåä�ñòàâëåíî ñïëîøíîé ëèíèåé íà âñòàâêå íà ðèñ. 7. Åñëèýëåêòðîíû ïîäâåðãàþòñÿ êàêîìó-ëèáî âîçäåéñòâèþ,äåëàþùåìó èõ â êàêîé-òî ñòåïåíè ëîêàëèçîâàííû�ìè, ¾ìåíåå ñâîáîäíûìè¿, òî ñëåäóåò îæèäàòü óìåíü�øåíèÿ âåëè÷èíû ïðîâîäèìîñòè â ñòàòè÷åñêîì ñëó�÷àå, à òàêæå íà ÷àñòîòàõ, ìåíüøèõ �=h (çäåñü � �õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ, h � ïîñòîÿí�íàÿ Ïëàíêà) [48℄. Äðóãèìè ñëîâàìè, â ñïåêòðå ïðî�âîäèìîñòè äîëæíà ïîÿâèòüñÿ îñîáåííîñòü òèïà ùå�ëåâîé � óâåëè÷åíèå ïðîâîäèìîñòè ñ ðîñòîì ÷àñòî�òû è âûõîä íà ¾íåâîçìóùåííîå¿ çíà÷åíèå ïðè ÷à�ñòîòàõ âûøå �=h, êàê ýòî äåìîíñòðèðóåò ïóíêòèð�íàÿ ëèíèÿ íà âñòàâêå íà ðèñ. 7. Òàêîãî ðîäà ïîâå�äåíèå ïðîâîäèìîñòè íàáëþäàåòñÿ â ñèñòåìàõ ñ ýëåê�òðîííîé ëîêàëèçàöèåé â âèäå ìîòòîâñêîé çàâèñèìî�ñòè � � �s (s � 1) [43℄, â êîíäî-èçîëÿòîðàõ (ùåëüïîäâèæíîñòè) [46℄, â òÿæåëî-�åðìèîííûõ ïðîâîä�íèêàõ (ãèáðèäèçàöèîííàÿ ùåëü) [49; 50℄, â îáû÷�íûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ (�óíäàìåíòàëüíûé êðàé ïî�ãëîùåíèÿ) [51℄, â ñâåðõïðîâîäíèêàõ (ñâåðõïðîâîäÿ�ùàÿ ùåëü) [52℄ è ò. ä. Â ñëó÷àå AuFe òå ýëåêòðî�íû, êîòîðûå ïðè T < 100 Ê îêàçûâàþòñÿ âîâëå÷åí�íûìè â RKKY-âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìàãíèòíûìèïðèìåñÿìè Fe, ñòàíîâÿòñÿ ¾ïðèâÿçàííûìè¿ ê ñîîò�1036



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 6 (12), 2006 Òåðàãåðöîâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ñïèíîâûõ ñòåêîë AuFeâåòñòâóþùèì ïðèìåñíûì ïàðàì èëè ëîêàëèçîâàí�íûìè ¾ìåæäó íèìè¿ è, òàêèì îáðàçîì, íå ìîãóòó÷àñòâîâàòü â ïðîöåññå ïðîâîäèìîñòè. Õàðàêòåðíàÿýíåðãèÿ ñâÿçè òàêèõ ýëåêòðîíîâ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêàýíåðãèè RKKY-âçàèìîäåéñòâèÿ �RKKY , êîòîðàÿ, âñâîþ î÷åðåäü, ñâÿçàíà ñ òåìïåðàòóðîé çàìåðçàíèÿ,�RKKY � kBTf [53℄. Äëÿ AuFe ñ 6 àò.% æåëåçàòåìïåðàòóðà çàìåðçàíèÿ ðàâíà Tf � 25 K [10; 11℄,÷òî ñîîòâåòñòâóåò �RKKY � 2:2 ìýÂ èëè ÷àñòîòå� = �RKKY =h � 17 ñì�1 (510 ��ö). Òî åñòü, èìåí�íî íà ÷àñòîòàõ â ðàéîíå 500 ��ö â ñïåêòðå äèíàìè�÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè AuFe äîëæíà ïðèñóòñòâîâàòüùåëåâàÿ îñîáåííîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ õàðàêòåð�íîé ýíåðãèè RKKY-âçàèìîäåéñòâèÿ â AuFe, ÷òî èíàáëþäàëîñü íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíî, ñì. ðèñ. 7. Íà�ñêîëüêî íàì èçâåñòíî, ýòî ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì íàáëþ�äåíèåì îñîáåííîñòè â îïòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ ñïèíî�âûõ ñòåêîë, îáóñëîâëåííîé RKKY-âçàèìîäåéñòâèåì.Äëÿ ïðîâåðêè íàøèõ ïðåäïîëîæåíèé òðåáóþòñÿäàëüíåéøèå èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ýëåêòðîäèíàìè÷åñ-êîãî îòêëèêà ñïèíîâûõ ñòåêîë ðàçëè÷íûõ ñîñòàâîâ,èìåþùèõ ðàçëè÷íûå òåìïåðàòóðû çàìåðçàíèÿ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÑ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ ìîíîõðîìàòè÷åñêîé òå�ðàãåðöîâîé ËÎÂ-ñïåêòðîñêîïèè è ñòàíäàðòíîãî ìå�òîäà îïòè÷åñêîé ýëëèïñîìåòðèè âûïîëíåíû ïåðâûåèçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî îòêëèêàñïèíîâûõ ñòåêîë íà ïðèìåðå ïëåíî÷íûõ îáðàçöîâñîñòàâà AuFe â èíòåðâàëàõ ÷àñòîò 10�40 ñì�1 è5000�33000 ñì�1 ïðè òåìïåðàòóðàõ 5�295 Ê. Ïîêàçà�íî, ÷òî ïðè òîëùèíàõ ïëåíîê áîëüøå 20 íì âîçìîæ�íîå íåñîâåðøåíñòâî ñòðóêòóðû ïëåíîê íå âëèÿåò íàèõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Äëÿ ïëåíîê Au èAuFe (6 àò.% Fe) òîëùèíîé 50 íì èçìåðåíû òåìïåðà�òóðíûå çàâèñèìîñòè ñïåêòðîâ äèíàìè÷åñêîé ïðîâî�äèìîñòè è ñòàòè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Óñòàíîâëå�íî, ÷òî ïðè T = 295Ê äîáàâëåíèå â çîëîòî 6 àò.% æå�ëåçà âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè íîñè�òåëåé çàðÿäà îò 345 ñì�1 äî 2200 ñì�1 (óìåíüøåíèþâðåìåíè ðåëàêñàöèè îò 1:5 � 10�14 ñ äî 2:4 � 10�15 ñ)çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî ê �îíîííîìó ðàññåÿíèÿ íàìàãíèòíûõ ïðèìåñÿõ æåëåçà. Â ñïèí-ñòåêîëüíîé �à�çå ïðè òåìïåðàòóðå T = 5 Ê < Tf íà ÷àñòîòàõ10�40 ñì�1 îáíàðóæåíà äèñïåðñèÿ ïðîâîäèìîñòè, êî�òîðàÿ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà ïîÿâëåíèåì ùåëè ïî�äâèæíîñòè â àíñàìáëå íîñèòåëåé çàðÿäà, âîâëå÷åí�íûõ âî âçàèìîäåéñòâèå �óäåðìàíà �Êèòòåëÿ �Êà-ñóè �Èîñèäû ìåæäó ìàãíèòíûìè öåíòðàìè Fe.
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