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ht, GermanydÂîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò394026, Âîðîíåæ, �îññèÿeÑàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò198904, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2 èþëÿ 2013 ã.Èññëåäîâàíû ìîð�îëîãèÿ, à òàêæå ìàãíèòíûå è ïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà àìîð�íîé ìíîãîñëîéíîé íàíîñèñ-òåìû [(Co45Fe45Zr10)35(Al2O3)65/a-Si:H℄36 ñ êîíòàêòèðóþùèìè ìàãíèòíûìè (Co45Fe45Zr10)35(Al2O3)65è ïîëóïðîâîäíèêîâûìè a-Si:H ñëîÿìè â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ïîñëåäíèõ. Êîìáèíàöèåé ìåòîäîâ ðå-�ëåêòîìåòðèè ïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ è ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ â ñêîëü-çÿùåé ãåîìåòðèè ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ìîð�îëîãèÿ ìíîãîñëîéíûõ ñèñòåì îïðåäåëÿåò èõ ìàãíèòíûåè ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàìàãíè÷åííîñòü è ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöàíåìîíîòîííî çàâèñÿò îò òîëùèíû ñëîÿ a-Si:H. Îíè ìèíèìàëüíû äëÿ îáðàçöà ñ òîëùèíîé ïîëóïðîâîä-íèêîâîãî ñëîÿ 0:4 íì. Îáðàçåö ñ òîëùèíîé ñëîÿ êðåìíèÿ ìåíåå 0:4 íì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðåõìåðíóþñòðóêòóðó ñëàáîóïîðÿäî÷åííûõ â ïðîñòðàíñòâå ãðàíóë Co45Fe45Zr10, â òî âðåìÿ êàê â îáðàçöå ñ òîëùèíîéñëîÿ êðåìíèÿ áîëåå 0:4 íì ãðàíóëû óïàêîâàíû â âåðòèêàëüíî ÷åðåäóþùèåñÿ ñëîè. Îïðåäåëåíî ñðåäíååðàññòîÿíèå ìåæäó íàíî÷àñòèöàìè â ïëîñêîñòè ñëîÿ, ÷òî ïîçâîëèëî ðàññ÷èòàòü ðàçìåðû ìåòàëëè÷åñêèõãðàíóë äëÿ êàæäîãî îáðàçöà.DOI: 10.7868/S00444510140300941. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ñâÿçè ñî çíà÷èòåëüíûì ðàçâèòèåì ñïèíòðîíè�êè áîëüøîå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé â íàñòîÿùååâðåìÿ ñ�îêóñèðîâàíî íà ìíîãîñëîéíûõ íàíîñòðóê�òóðàõ, ñîäåðæàùèõ êîíòàêòèðóþùèå �åððîìàãíèò�íûå è ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñëîè. Îñîáåííûé èíòåðåñïðîÿâëÿåòñÿ ê èññëåäîâàíèþ àìîð�íûõ ìíîãîñëîé�íûõ íàíîñòðóêòóð, ïîòîìó ÷òî íàðÿäó ñ âûñîêèìèìàãíèòíûìè è ìàãíèòîðåçèñòèâíûìè õàðàêòåðèñòè�*katy�lns.pnpi.spb.ru**D. Lott

êàìè àìîð�íûå àíàëîãè îáëàäàþò ëó÷øåé ñòðóê�òóðíîé ñòàáèëüíîñòüþ [1�3℄ áëàãîäàðÿ îòñóòñòâèþìåæçåðåííûõ ãðàíèö è áîëüøåé îäíîðîäíîñòè èí�òåð�åéñîâ.Îäíèì èç òàêèõ ìàòåðèàëîâ ÿâ�ëÿåòñÿ ìíîãîñëîéíàÿ íàíîñòðóêòóðà[(Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)100�x/a-Si:H℄m, ãäå m �÷èñëî áèñëîåâ. Îäèí èç ñëîåâ íàíîñòðóêòóðû �àìîð�íûé ìåòàëë-äèýëåêòðè÷åñêèé êîìïîçèò(Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)100�x, äðóãîé � ãèäðîãåíè�çèðîâàííûé àìîð�íûé êðåìíèé a-Si:H, ïðåäñòàâ�ëÿþùèé ñîáîé ïîëóïðîâîäíèê. Íàëè÷èå ïðèìåñåéâîäîðîäà â àòìîñ�åðå àðãîíà íà ñòàäèè íàïûëå�íèÿ êðåìíèÿ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü äå�åêòíîñòü472



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 3, 2014 Ìîð�îëîãèÿ, ìàãíèòíûå è ïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà : : :ïîëó÷àåìûõ àìîð�íûõ Si-ñëîåâ è óâåëè÷èòü èõ ýëåê�òðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå. Â êà÷åñòâå ìàãíèòíîéêîìïîíåíòû êîìïîçèòà (Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)100�xèñïîëüçîâàëñÿ àìîð�íûé ñïëàâ Co45Fe45Zr10,êîòîðûé îòíîñèòñÿ ê ëåãêî àìîð�èçèðóåìûìáåçìåòàëëîèäíûì ñèñòåìàì ñ ñîäåðæàíèåì �åððî�ìàãíèòíîé �àçû 90 àò.%. Ïîðîã ïåðêîëÿöèè ìåæäóìåòàëëè÷åñêîé è äèýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòÿìè êîìïî�çèòà (Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)100�x áûë îáíàðóæåíïðè x = 46 àò.% [4℄.Çàäà÷à äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â èññëåäîâà�íèè ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé è ñâÿçàííûõ ñíèìè ìàãíèòíûõ è ïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ íàíî-ñèñòåìû [(Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)100�x/a-Si:H℄m âçàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ñëîÿ a-Si:H ìåòîäàìèðå�ëåêòîìåòðèè ïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ èìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿâ ñêîëüçÿùåé ãåîìåòðèè.2. ÎÁ�ÀÇÖÛÍàíîñòðóêòóðà áûëà ïîëó÷åíà ìåòîäîì èîí�íî-ëó÷åâîãî ðàñïûëåíèÿ äâóõ ìèøåíåé íà âðà�ùàþùóþñÿ ñòåêëîêåðàìè÷åñêóþ ïîäëîæêó [5℄. Âêà÷åñòâå îäíîé èç ìèøåíåé èñïîëüçîâàëñÿ îòëèòûéâ âàêóóìå ñïëàâ Co45Fe45Zr10 ñ çàêðåïëåííûìèíà åãî ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíàìè îêñèäà àëþìèíèÿ,äðóãîé ìèøåíüþ áûë êðåìíèé. Âñå îñîáåííîñòèïîëó÷åíèÿ îáðàçöîâ îïèñàíû â ðàáîòå [6℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëè èçó÷åíû òðè îáðàçöàñ ðàçëè÷íûìè íîìèíàëüíûìè òîëùèíàìè ïîëóïðî�âîäíèêîâîãî ñëîÿ (0.6 íì � îáðàçåö S1; 1.4 íì �îáðàçåö S2; 2.3 íì � îáðàçåö S3) è êîíöåíòðàöèåéx = 35 àò.%, ÷òî íèæå ïîðîãà ïåðêîëÿöèè ìåòàë�ëà [4℄. 3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÍàìàãíè÷åííîñòü íàíîñòðóêòóðû[(Co45Fe45Zr10)35(Al2O3)65/a-Si:H℄36 áûëà èçó÷åíàìåòîäîì ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ý��åêòà Êåððà ïðèïðèëîæåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ H = �850�850 ìÒë âïëîñêîñòè îáðàçöà è ïåðïåíäèêóëÿðíî åé (ðèñ. 1).Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî âñå òðè îáðàçöà, S1, S2 èS3, ëó÷øå íàìàãíè÷èâàþòñÿ â ïëîñêîñòè, ÷åì âïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè, è ÷òî îáðàçåö S2íàìàãíè÷èâàåòñÿ õóæå äâóõ äðóãèõ è â ïëîñêîñòè,è ïåðïåíäèêóëÿðíî åé.Ñðåäíÿÿ íàìàãíè÷åííîñòü èíäèâèäóàëüíûõ ìå-òàëë-äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ îáðàçöîâ áûëà èññëåäî�âàíà ìåòîäîì ðå�ëåêòîìåòðèè ïîëÿðèçîâàííûõ íåé�
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0 300 600 900�900 �600 �300 H; ìÒë�1:0�0:500:51:0�1:0�0:500:51:0�1:0�0:500:51:0M; îòí. åä.

�èñ. 1. Èçìåðåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ìåòîäîì ìàã-íèòîîïòè÷åñêîãî ý��åêòà Êåððà â ïëîñêîñòè (êðè-âûå 1 ) è ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè (êðèâûå 2 )äëÿ îáðàçöîâ S1 (à), S2 (á ), S3 (â)òðîíîâ íà óñòàíîâêå NeRo (GKSS Fors
hungszent-rum, Germany). Èñïîëüçîâàëñÿ ïó÷îê ïîëÿðèçîâàí�íûõ íåéòðîíîâ ñ íà÷àëüíîé ïîëÿðèçàöèåé P0 = 0:95è äëèíîé âîëíû íåéòðîíîâ � = 4:35�A. Èíòåíñèâ�íîñòü îòðàæåííîãî ïó÷êà ðåãèñòðèðîâàëàñü ïðè êîì�íàòíîé òåìïåðàòóðå äëÿ äâóõ íàïðàâëåíèé ïîëÿðè�çàöèè ïàäàþùåãî ïó÷êà: ïàðàëëåëüíî (+P0) è àíòè�ïàðàëëåëüíî (�P0) ïðèëîæåííîìó â ïëîñêîñòè îá�ðàçöà ìàãíèòíîìó ïîëþH , âàðüèðîâàâøåìóñÿ â äèà�ïàçîíå îò 0 äî 500 ìÒë. Óãëû ïîëíîãî âíåøíåãî îò�ðàæåíèÿ íåéòðîíîâ îò âñåõ òðåõ îáðàçöîâ ëåæàò âïðåäåëàõ �
 = 0:20�0:24Æ. Ïåðåä èçìåðåíèÿìè âñåîáðàçöû áûëè ðàçìàãíè÷åíû, ò. å. ê êàæäîìó îá�ðàçöó ïðèêëàäûâàëîñü ìàãíèòíîå ïîëå âåëè÷èíîéH = 500 ìÒë, íî ïðîòèâîïîëîæíîãî íàïðàâëåíèÿ.Äëÿ êàæäîãî îáðàçöà â îòñóòñòâèå âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííûõ íåé�òðîíîâ, I(+P0) è I(�P0), ñîâïàäàþò, ÷òî ñâèäå�òåëüñòâóåò î íóëåâîé ñðåäíåé íàìàãíè÷åííîñòè èí�äèâèäóàëüíûõ ìåòàëë-äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ. Êðè�473
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�èñ. 2. Êðèâûå îòðàæåíèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðî-íîâ äëÿ äâóõ íàïðàâëåíèé ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãîïó÷êà (+P0) è (�P0) ïðè H = 500 ìÒë äëÿ îá-ðàçöîâ S1 (à), S2 (á ), S3 (â). Ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå: � � I(+P0), Æ � I(�P0); òåîðåòè÷åñêèåêðèâûå ïðåäñòàâëåíû ñïëîøíûìè ëèíèÿìè: ÷åðíîéäëÿ I(�P0) è ñåðîé äëÿ I(+P0). Íà âñòàâêàõ èçîá-ðàæåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ïðî�èëè ïëîòíîñòè äëè-íû ðàññåÿíèÿ äëÿ íåñêîëüêèõ ïåðèîäîâ ñòðóêòóðû:ñóììà Nn + Nm ÿäåðíîãî è ìàãíèòíîãî ïðî�èëåé(êðèâûå 1 ) è èõ ðàçíîñòü Nn �Nm (êðèâûå 2 )

âûå îòðàæåíèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ ïðè ïðè�ëîæåíèè ê îáðàçöàì ïîëÿ H = 500 ìÒë ïðèâå�äåíû íà ðèñ. 2. Òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå áûëè ðàñ�ñ÷èòàíû ïî ìåòîäó Ïàððàòòà [7℄. Äëÿ îáðàçöîâS1 è S3 íàáëþäàåòñÿ ðàñùåïëåíèå êðèâûõ I(+P0)è I(�P0), ñâèäåòåëüñòâóþùåå î ïîÿâëåíèè íåíó�ëåâîãî ïàðàëëåëüíîãî ïîëþ ñðåäíåãî ìàãíèòíîãîìîìåíòà ìåòàëë-äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ (ðèñ. 2à è2â). Ìåòàëë-äèýëåêòðè÷åñêèå ñëîè îáðàçöà S2, íà�ïðîòèâ, ïðàêòè÷åñêè íå íàìàãíè÷èâàåòñÿ â ïðèëî�æåííîì ïîëå, î ÷åì ìîæíî ñóäèòü ïî ïî÷òè ïîë�íîìó îòñóòñòâèþ ðàñùåïëåíèÿ êðèâûõ I(+P0) èI(�P0) íà ðèñ. 2á. Êðîìå òîãî, èç ðèñ. 2 âèäíî,÷òî äëÿ îáðàçöà S1 (ðèñ. 2à) ðàñùåïëåíèå êðè�âûõ I(+P0) è I(�P0) íà÷èíàåòñÿ ñ îáëàñòè ìà�ëûõ óãëîâ (ïîëíîãî âíåøíåãî îòðàæåíèÿ), â òî âðå�ìÿ êàê äëÿ îáðàçöà S3 (ðèñ. 2â), íàïðîòèâ, ðàñ�ùåïëåíèå ïðîèñõîäèò â îáëàñòè ïåðâîãî ðå�ëåêñà(Q = 0:09�A�1), ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðâîìó ñòðóê�òóðíîìó áðýããîâñêîìó ïèêó, ïðè÷åì â îáëàñòè âòî�ðîãî ïèêà (Q = 0:17�A�1) è â îáëàñòè ìàëûõ óã�ëîâ ðàñùåïëåíèå íå çàðåãèñòðèðîâàíî. Îáíàðóæåí�íîå ïîâåäåíèå èíòåíñèâíîñòè óæå íàáëþäàëîñü íà�ìè â ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóðàõ, ïîäîáíûõ èññëåäî�âàííîé çäåñü, è ñâÿçàíî ñ íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäå�ëåíèåì ñðåäíåé íàìàãíè÷åííîñòè â ïðåäåëàõ èíäè�âèäóàëüíîãî ìåòàëë-äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ, à èìåí�íî, ñ íàëè÷èåì â êàæäîì ìåòàëë-äèýëåêòðè÷åñêîìñëîå ìàãíèòíî-àêòèâíîé öåíòðàëüíîé ÷àñòè è ìàã-íèòíî-¾ìåðòâûõ¿ ÷àñòåé íà èíòåð�åéñàõ ñ ïîëóïðî�âîäíèêîì [8℄.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå äëÿ îáðàçöîâ S1 èS2 äîñòàòî÷íî õîðîøî àïïðîêñèìèðîâàëèñü ìîäå�ëÿìè, â êàæäîé èç êîòîðûõ ïåðèîä ñòðóêòóðûñîñòàâëÿþò äâà ñëîÿ: ìåòàëë-äèýëåêòðè÷åñêèé èïîëóïðîâîäíèêîâûé. Äëÿ îáðàçöà S3 êàæäûé ìå�òàëë-äèýëåêòðè÷åñêèé ñëîé äîïîëíèòåëüíî ðàçáè�âàëñÿ íà ìàãíèòíî-àêòèâíûé öåíòðàëüíûé ïîäñëîéè äâà ìàãíèòíî-ìåðòâûõ ïîäñëîÿ íà èíòåð�åéñàõñ a-Si:H. Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû òîëùèíû ìå�òàëë-äèýëåêòðè÷åñêîãî (h1) è ïîëóïðîâîäíèêîâîãî(h2) ñëîåâ, à òàêæå òîëùèíû h áèñëîåâ (ïåðèîäûñòðóêòóð), îïðåäåëåííûå èç ïðîöåäóðû ïîäãîíêèïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Òîëùèíû ñëîåâîïðåäåëåíû ñ òî÷íîñòüþ äî 0.1 íì. Îòêëîíåíèå ýòèõïàðàìåòðîâ íà 0.1 íì îò ïðèâåäåííûõ â òàáëèöåçíà÷åíèé çàìåòíî óõóäøàëî îøèáêó ïîäãîíêè �2.Âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûå òîëùè�íû ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ñëîÿ îêàçàëèñü íåñêîëüêîîòëè÷íûìè îò çàÿâëåííûõ íîìèíàëüíî (0.2 íì âìå�ñòî 0.6 íì äëÿ îáðàçöà S1; 0.4 íì âìåñòî 1.4 íìäëÿ S2; 1.3 íì âìåñòî 2.3 íì äëÿ S3), à òîëùèíà ìå�474



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 3, 2014 Ìîð�îëîãèÿ, ìàãíèòíûå è ïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà : : :Òàáëèöà. Ïàðàìåòðû îáðàçöîâ S1, S2, S3, îïðåäåëåííûå ìåòîäàìè ðå�ëåêòîìåòðèè ïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ (I)è ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ â ñêîëüçÿùåé ãåîìåòðèè (II)Îáðàçåö I II rv , íì rh, íì Æ, íìh1, íì h2, íì h, íì h, íì d, íìS1 3.3 0.2 3.5 3.8 4.2 1.6 1.6 0.05S2 5.0 0.4 5.4 5.2 7.9 2.5 3.0 0S3 6.2 1.3 7.5 7.6 7.0 2.8 2.8 0.3òàëë-äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ íå ÿâëÿåòñÿ îäèíàêîâîéäëÿ îáðàçöîâ S1, S2 è S3. Èç ðèñ. 2á è ðèñ. 2â òàêæåâèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïèêè, ñîîòâåòñòâóþ�ùèå ïåðèîäó ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû, áîëåå øèðî�êèå ïî ñðàâíåíèþ ñ òåîðåòè÷åñêèìè. Ìû ïîëàãàåì,÷òî ýòî óøèðåíèå ñâÿçàíî ñ íåáîëüøîé ðàñêîððåëè�ðîâàííîñòüþ òîëùèíû áèñëîåâ â ðàçíûõ îáëàñòÿõîáðàçöîâ.Ïðî�èëè ïëîòíîñòè äëèíû ðàññåÿíèÿ (s
atteringlength density, SLD), òàêæå ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòà�òå àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, äëÿêàæäîãî îáðàçöà ïðåäñòàâëåíû íà ñîîòâåòñòâóþùèõâñòàâêàõ ê ðèñ. 2 äëÿ íåñêîëüêèõ ïåðèîäîâ ñòðóêòó�ðû. Ïðî�èëü äëÿ êðèâîé I(+P0) ñîîòâåòñòâóåò ìàã�íèòíîìó ïðî�èëþ ïëîòíîñòè äëèíû ðàññåÿíèÿ, Nm,äîáàâëåííîìó ê ÿäåðíîìó ïðî�èëþ Nn, à ïðî�èëüäëÿ êðèâîé I(�P0) � ðàçíîñòè Nn � Nm. Äëÿ îá�ðàçöà S3 ïðî�èëü ïëîòíîñòè äëèíû ðàññåÿíèÿ, èçîá�ðàæåííûé íà âñòàâêå ê ðèñ. 2â, ñîîòâåòñòâóåò ñëå�äóþùåé ñòðóêòóðå îäíîãî ìåòàëë-äèýëåêòðè÷åñêîãîñëîÿ: ìàãíèòíî-àêòèâíàÿ öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü òîë�ùèíîé ïðèìåðíî 4.4 íì îêðóæåíà äâóìÿ ìàãíèò�íî-ìåðòâûìè ÷àñòÿìè (òîëùèíîé ïðèìåðíî 0.9 íì)íà èíòåð�åéñàõ ñ ïîëóïðîâîäíèêîì.Âåëè÷èíà Nm, îïðåäåëåííàÿ äëÿ êàæäîãî îáðàç�öà â ðåçóëüòàòå ïîäãîíêè, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëü�íà ñðåäíåé íàìàãíè÷åííîñòè èíäèâèäóàëüíîãî ìå�òàëë-äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ (ðèñ. 3). Íà ðèñ. 3 âèä�íî, ÷òî îáðàçåö S2 ñëàáåå äðóãèõ íàìàãíè÷èâàåòñÿ âïðèëîæåííîì ïîëå.Ìû çàêëþ÷àåì, ÷òî â îáðàçöå S1 èç-çà ñëèøêîììàëîãî êîëè÷åñòâà êðåìíèÿ (òîëùèíà ñëîÿ 0.2 íì)åùå íå óñïåâàåò ñ�îðìèðîâàòüñÿ íåïðåðûâíûé ïî�ëóïðîâîäíèêîâûé ñëîé. Ïîýòîìó îáðàçåö íàìàãíè�÷èâàåòñÿ íå êàê ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà, à êàê òîëñòàÿïëåíêà òîëùèíîé, ðàâíîé ïåðèîäó ñòðóêòóðû, óìíî�æåííîìó íà ÷èñëî áèñëîåâ (â íàøåì ñëó÷àå èõ 36).Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå îáúÿñíÿåò ëåãêîå íàìàãíè÷è�âàíèå îáðàçöà â î÷åíü ìàëûõ ïîëÿõ (H = 30 ìÒë), â

S1
S2 S3

0:5 1:0 1:5 2:0 2:5 3:010�510�4r; Îì �ì
0:51:01:52:02:5Nm; 10�6 �A�2

ha-Si; íì�èñ. 3. Ñîïðîòèâëåíèå ìíîãîñëîéíûõ íàíîñòðóê-òóð [(Co45Fe45Zr10)35(Al2O3)65/a-Si:H℄36, èçìåðåí-íîå â ïëîñêîñòè îáðàçöîâ (Æ � âñåõ ïðèãîòîâëåí-íûõ îáðàçöîâ; � � òðåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ) èìàãíèòíàÿ ïëîòíîñòü äëèíû ðàññåÿíèÿ Nm (�) äëÿîáðàçöîâ S1, S2 è S3 ïðè H = 700 ìÒëòîì ÷èñëå è ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ñòðóêòóðû(ñì. ðèñ. 1a). Îáðàçåö S3 õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì÷åòêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñëîåâ òîëùèíîé 1.3 íì,ïîýòîìó îí íàìàãíè÷èâàåòñÿ êàê ñëîèñòàÿ ñòðóêòó�ðà, ïðè÷åì íàìàãíè÷åííîñòü ñîñðåäîòî÷åíà â öåíòðåêàæäîãî ìåòàëë-äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ. Íà ðèñ. 1ââèäíî, ÷òî ýòîò îáðàçåö çíà÷èòåëüíî õóæå íàìàãíè�÷èâàåòñÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè, ïî ñðàâíå�íèþ ñ ëàòåðàëüíîé, ÷åìó ìåøàþò ñ�îðìèðîâàâøèå�ñÿ ñëîè a-Si:H.Äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ òðàíñïîðòíûõñâîéñòâ îáðàçöîâ ïîêàçàëè, ÷òî íà çàâèñèìîñòè ñî�ïðîòèâëåíèÿ, èçìåðåííîãî â ïëîñêîñòè îáðàçöîâ, îòòîëùèíû êðåìíèåâîãî ñëîÿ íàáëþäàåòñÿ ìèíèìóì,ñîîòâåòñòâóþùèé íàèìåíåå íàìàãíè÷åííîìó îáðàç�öó S2 ñ òîëùèíîé ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ñëîÿ 0.4 íì(ðèñ. 3). Î÷åâèäíî, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå è ìàãíèòíîåóïîðÿäî÷åíèå â îáðàçöàõ ñêîððåëèðîâàíû.475



Å. À. Äÿäüêèíà, À. À. Âîðîáü�åâ, Â. À. Óêëååâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 3, 2014kfz xyki�i
�f'

�èñ. 4. �åîìåòðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìàëîóãëîâîìóðàññåÿíèþ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ïîä ñêîëüçÿ-ùèì óãëîì (ki è kf � âîëíîâûå âåêòîðû ñîîòâåò-ñòâåííî ïàäàþùåãî è ðàññåÿííîãî ïó÷êîâ). Çíà÷å-íèÿ óãëîâ �i, �f è ' îïðåäåëÿþò âåëè÷èíó êîìïî-íåíò Qx, Qy, Qz ïåðåäàííîãî èìïóëüñà â ñèñòåìåêîîðäèíàò, ãäå íàïðàâëåíèÿ x è y íàõîäÿòñÿ â ïëîñ-êîñòè îáðàçöà ñîîòâåòñòâåííî âäîëü è ïåðïåíäèêó-ëÿðíî ïàäàþùåìó ïó÷êó, íàïðàâëåíèå z ïåðïåíäè-êóëÿðíî ïëîñêîñòè îáðàçöàÌîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íåìîíîòîííûé õàðàê�òåð èçìåíåíèÿ ìàãíèòíûõ è òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâèññëåäîâàííîé íàíîñòðóêòóðû îïðåäåëÿåòñÿ ñëîæ�íîé ìîð�îëîãèåé ñîñòàâëÿþùèõ åå ñëîåâ, ò. å. ðàçìå�ðîì è �îðìîé ìåòàëëè÷åñêèõ ãðàíóë Co45Fe45Zr10â èíäèâèäóàëüíîì ìåòàëë-äèýëåêòðè÷åñêîì ñëîå èðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìîð��îëîãèè ïëåíîê èñïîëüçîâàëè ìåòîä ìàëîóãëîâîãîðàññåÿíèÿ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ â ñêîëüçÿùåéãåîìåòðèè. Ìåòîä ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü ðàñïðå�äåëåíèå íåîäíîðîäíîñòåé (â íàøåì ñëó÷àå ìåòàëëè�÷åñêèõ ãðàíóë) ïî ðàçìåðàì è èõ ïðîñòðàíñòâåí�íóþ îðãàíèçàöèþ, ÷òî îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò çíà�÷èòåëüíîãî óëó÷øåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ÷óâñòâèòåëü�íîñòè ïðè îðèåíòàöèè îáðàçöà â ñêîëüçÿùåé ãåîìåò�ðèè ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì ¾íà ïðî�õîæäåíèå¿. Ìåíÿÿ óãîë ïàäåíèÿ âáëèçè êðèòè÷åñêî�ãî óãëà ïîëíîãî âíåøíåãî îòðàæåíèÿ, ìîæíî ðåãó�ëèðîâàòü ðàñïðîñòðàíåíèå ïó÷êà â ãëóáü îáðàçöà èóñòàíîâèòü ïðî�èëü ðàñïðåäåëåíèÿ ãðàíóë ïî òîë�ùèíå îáðàçöà, à òàêæå èõ ðàçìåð è �îðìó.Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â Åâðîïåéñêîì öåíòðåñèíõðîòðîííûõ èññëåäîâàíèé (ESRF, Grenoble,Fran
e) íà ëèíèè ID10B [9℄. �åîìåòðèÿ ýêñïåðè�ìåíòà çàäàâàëàñü ñêîëüçÿùèì óãëîì ïàäåíèÿ �iñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà

è äâóìÿ óãëàìè ðàññåÿíèÿ, �f è ' (ðèñ. 4). Ïðèýòîì, èçìåðÿÿ êîìïîíåíòó ïåðåäàííîãî èìïóëüñàQz, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ïëîñêîñòè ïîâåðõíîñòèîáðàçöà, ìîæíî ïîëó÷èòü èí�îðìàöèþ î ðàñïðå�äåëåíèè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â íàïðàâëåíèèz, ïîïåðåê ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû, â òî âðåìÿêàê èçìåðÿÿ êîìïîíåíòó Qk â ïëîñêîñòè îáðàçöàxy, ìîæíî èçó÷àòü åãî ëàòåðàëüíóþ ñòðóêòóðó.Âåëè÷èíà êîìïîíåíò ïåðåäàííîãî èìïóëüñà âûðà�æàåòñÿ ÷åðåç óãëû ïàäåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ñëåäóþùèìîáðàçîì [10℄:Qz('; �f ) = 2�� (sin�f + sin�i) ;Qjj('; �f ) =qQ2x('; �f ) +Q2y('; �f );Qx('; �f ) = 2�� (
os�f 
os'� 
os�i) ;Qy('; �f ) = 2�� 
os�f sin': (1)
Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëñÿ êîëëèìèðîâàí�íûé ïó÷îê �îòîíîâ ñ äëèíîé âîëíû � = 0:95�A èðàçìåðîì 0:1�0:1ìì2. Èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ èç�ìåðÿëàñü äâóìåðíûì ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûìäåòåêòîðîì MARCCD-133. Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü äå�òåêòîðà áûëà çàùèùåíà ñïåöèàëüíûì ïîãëîòèòå�ëåì èíòåíñèâíîñòè ïðÿìîãî è çåðêàëüíî îòðàæåí�íîãî ïó÷êîâ. Óãëû ïîëíîãî âíåøíåãî îòðàæåíèÿ�îòîíîâ îò âñåõ òðåõ îáðàçöîâ ëåæàò â ïðåäåëàõ�
 = 0:17�0:18Æ.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû äâóìåðíûå êàðòû èí�òåíñèâíîñòè ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ ñèíõðîòðîííî�ãî èçëó÷åíèÿ äëÿ îáðàçöîâ S1, S2 è S3, ïîëó÷åí�íûå ïðè óãëå ïàäåíèÿ �i = 0:36Æ. Ïî ïîëîæåíè�ÿì äè�ðàêöèîííûõ ïèêîâ â ïðîñòðàíñòâå èìïóëü�ñîâ Q(Qx; Qy; Qz) ìîæíî îïðåäåëèòü õàðàêòåðíóþñòðóêòóðíóþ ïåðèîäè÷íîñòü â îáðàçöàõ â ðåàëüíîìïðîñòðàíñòâå. Ïåðèîä ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû ðàñ�ñ÷èòûâàåòñÿ êàê h = 2�=�Qz(Qk=0), ãäå �Qz � ðàñ�ñòîÿíèå ìåæäó ïèêàìè íà ïðÿìîé çåðêàëüíîãî îòðà�æåíèÿ Q(Qk = 0; Qz). Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíîïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ õàðàêòåðíûõ ìåæ÷àñòè÷íûõ ðàñ�ñòîÿíèé d â ïëîñêîñòè îáðàçöà (ïðè ðàññìîòðåíèèïèêîâ íà ïðÿìîé Q(�Qk; Qz = 
onst).Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ êàðò äëÿ âñåõ îá�ðàçöîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå êàê ìèíèìóì îäíîãî ÿð�êîãî áðýããîâñêîãî ïèêà, ðàñïîëîæåííîãî íà ïðÿ�ìîé Q(Qk = 0; Qz), ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïåðèîäè÷å�ñêîå óïîðÿäî÷åíèå ìåòàëë-äèýëåêòðè÷åñêîãî è ïîëó�ïðîâîäíèêîâîãî ñëîåâ, îáíàðóæåííîå ìåòîäîì íåéò-ðîííîé ðå�ëåêòîìåòðèè. Èç ïîëîæåíèé áðýããîâ�ñêèõ ïèêîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ñå÷åíèè êàðò ïðè476
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�èñ. 6. Ñå÷åíèÿ äâóìåðíûõ êàðò ìàëîóãëîâî-ãî ðàññåÿíèÿ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ âäîëüQz ïðè �èêñèðîâàííîì Qk = 0 � 0:025�A�1(à ) è âäîëü Qk ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèèQz = 0:065 � 0:015�A�1 (á ) äëÿ îáðàçöîâ S1, S2è S3Qk = 0�0:025�A�1 (îäèíàêîâàÿ äëÿ âñåõ îáðàçöîâ îá�ëàñòü âíóòðè ïðÿìîóãîëüíèêà, ïîêàçàííîãî ñïëîø�íîé ëèíèåé íà ðèñ. 5a) è ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 6à,ìîæíî îïðåäåëèòü ïåðèîä h ñòðóêòóðû (ñì. òàáëè�öó). Èç ðèñ. 6á, íà êîòîðîì ïîêàçàíû ñå÷åíèÿ êàðò,477
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�èñ. 7. Ñõåìà, èëëþñòðèðóþùàÿ ñòðóêòóðíûå ïà-ðàìåòðû, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå (Æ � òîë-ùèíà ìåòàëë-äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ ìåæäó ìå-òàëëè÷åñêîé ãðàíóëîé è ñëîåì ïîëóïðîâîäíèêà,Æ = h1=2� r)ñäåëàííûå ïðè Qz = 0:065 � 0:015�A�1 (îäèíàêî�âàÿ äëÿ âñåõ îáðàçöîâ îáëàñòü âíóòðè ïðÿìîóãîëü�íèêà, èçîáðàæåííîãî øòðèõîâîé ëèíèåé íà ðèñ. 5a),ìîæíî óñòàíîâèòü ñðåäíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåí�òðàìè ìåòàëëè÷åñêèõ ãðàíóë â ïëîñêîñòè îáðàçöîâ:d = 2�=Qk (ñì. òàáëèöó). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæ�äûé ìåòàëë-äèýëåêòðè÷åñêèé ñëîé ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé ìîíîñëîé ÷àñòèö. Äîïóñêàÿ, ÷òî ìåòàëëè÷åñêèåãðàíóëû èìåþò �îðìó ñ�åðîèäîâ ñ âåðòèêàëüíûìðàäèóñîì rv è ãîðèçîíòàëüíûì ðàäèóñîì rh, â ñàìîìîáùåì ñëó÷àå äëÿ ñ�åðû ïîëó÷àåì rv = rh = r. Îáú�åì ñ�åðîèäà Vs = (4=3)�rvr2h. Äëÿ ìîíîñëîÿ ñ�åðîè�äàëüíûõ ÷àñòèö, óïàêîâàííûõ â äâóìåðíóþ ãåêñàãî�íàëüíóþ ðåøåòêó è âíåäðåííûõ â äèýëåêòðè÷åñêèéñëîé òîëùèíîé 2(rv + Æ) (ðèñ. 7), ìîæíî çàïèñàòü2�3 rvr2h = �p32 d2(rv + Æ); (2)ãäå � � îáúåìíûé ïðîöåíò ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëà âäèýëåêòðèêå. Â íàøåì ñëó÷àå 2(rv+Æ) = h1. Èç �îð�ìóëû (2) ïîëó÷àåìrh = d2s�3p3� �1 + Ærv� = d2s�3p32� h1rv : (3)Âàðüèðóÿ rv, ìîæíî îïðåäåëèòü rh, à òàêæå ïàðà�ìåòð Æ, ïîñêîëüêó òîëùèíà h1 ìåòàëë-äèýëåêòðè-÷åñêîãî ñëîÿ èìååò �èêñèðîâàííîå çíà÷åíèå, ïîëó�÷åííîå èç ýêñïåðèìåíòà ïî íåéòðîííîé ðå�ëåêòîìåò�ðèè.�àäèóñû ìåòàëëè÷åñêèõ ãðàíóë äëÿ èññëåäîâàí�íûõ îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Íà ðèñ. 8 ïî�êàçàíû ìîäåëè ñòðóêòóðû äëÿ îáðàçöîâ S1, S2 è S3,
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б
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�èñ. 8. Ìîäåëè ñòðóêòóðû äëÿ òðåõ èññëåäîâàí-íûõ îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå êîìáèíà-öèè ýêñïåðèìåíòîâ ïî íåéòðîííîé ðå�ëåêòîìåòðèèè ìàëîóãëîâîìó ðàññåÿíèþ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷å-íèÿ â ñêîëüçÿùåé ãåîìåòðèè: a � S1, r = 1:6 íì,Æ = 0:05 íì; á � S2, rv = 2:5 íì, rh = 3 íì, Æ = 0;â � S3, r = 2:8 íì, Æ = 0:3 íì. �èñóíêè a, á è ââûïîëíåíû â îòíîñèòåëüíîì äðóã ê äðóãó ìàñøòàáå
èçîáðàæåííûå ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèÿì, ïðèâåäåí�íûì â òàáëèöå. Èç ðàñ÷åòîâ è ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî ìå�òàëëè÷åñêèå ãðàíóëû â îáðàçöàõ S1 è S3 íàõîäÿòñÿâíóòðè ìåòàëë-äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ è íå ñîïðèêà�ñàþòñÿ ñ ïîëóïðîâîäíèêîì, õîòÿ îòäåëüíûå ãðàíóëûâ îáðàçöå S1 ìîãóò êîíòàêòèðîâàòü (Æ = 0:05 íì) ñðàçðîçíåííûìè ÷àñòÿìè ïîëóïðîâîäíèêà (ðèñ. 8a).478



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 3, 2014 Ìîð�îëîãèÿ, ìàãíèòíûå è ïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà : : :Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ãðàíóëû â îáðàçöå S2 èìå�þò ñ�åðè÷åñêóþ �îðìó, òî ïàðàìåòð Æ ïîëó÷àåòñÿîòðèöàòåëüíûì (Æ = �0:3 íì). Â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòè�öû ïðîíèêàþò ñêâîçü ñëîé ïîëóïðîâîäíèêà è ïåð�êîëèðóþò â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè (ïðè ýòîìêðåìíèåâûé ñëîé ÷àñòè÷íî ðàçðóøåí). Îäíàêî òà�êàÿ ñòðóêòóðà îáðàçöà íå îáúÿñíÿåò åãî íèçêóþ íà�ìàãíè÷åííîñòü â íàïðàâëåíèè íîðìàëè ê ïëîñêîñòè.Åñëè æå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ãðàíóëû îñòàþòñÿ â ïðå�äåëàõ ìåòàëë-äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ, ò. å. Æ = 0, òîâåðòèêàëüíûé ðàäèóñ ÷àñòèöû ðàâåí rv = 2:5 íì, àãîðèçîíòàëüíûé � rh = 3 íì. Ñëåäîâàòåëüíî, ãðà�íóëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýëëèïñîèäû, ñïëþñíóòûåâ íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè ñëîÿ.Êîíòàêòû ìåòàëëè÷åñêèõ ãðàíóë ñ ïîëóïðîâîäíè�êîì (Æ = 0) îáúÿñíÿþò íèçêîå ñîïðîòèâëåíèå îá�ðàçöà S2. Ôîðìà ÷àñòèö (áîëüøîé ðàçìàãíè÷èâàþ�ùèé �àêòîð) è íàëè÷èå íåïîâðåæäåííûõ ïîëóïðî�âîäíèêîâûõ ñëîåâ îïðåäåëÿþò åãî íèçêóþ íàìàãíè�÷åííîñòü â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîìèìî çåðêàëüíûõ áðýã�ãîâñêèõ ïèêîâ íà ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè ðàñ�ñåÿíèÿ (ñì. ðèñ. 5) íàáëþäàåòñÿ óñèëåíèå ñèãíà�ëà âäîëü ëèíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ óãëó �f = �
,òàê íàçûâàåìûå ïèêè Éîíåäû. Êðîìå òîãî, äëÿ îá�ðàçöîâ S2 è S3 (ðèñ. 5á, â) îáíàðóæåíû áðýããîâ�ñêèå ïèêè íà íåçåðêàëüíûõ ñå÷åíèÿõ (Qk 6= 0),ñìåùåííûå îòíîñèòåëüíî ïèêîâ íà ëèíèè Qk = 0,÷òî óêàçûâàåò íà ëàòåðàëüíîå ñìåùåíèå ñîñåäíèõìåòàëë-äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ äðóã îòíîñèòåëüíîäðóãà íà ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà ðàçìåðà îäíîé ãðàíó�ëû [11℄. Íà êàðòå ðàññåÿíèÿ äëÿ îáðàçöà S1 (ðèñ. 5a)êðîìå áðýããîâñêîãî ïèêà íà ëèíèè çåðêàëüíîãî îòðà�æåíèÿ (Qk = 0) è ïèêîâ Éîíåäû ïðèñóòñòâóåò òàê�æå äè�ðàêöèîííîå êîëüöî, õàðàêòåðíîå äëÿ ðàññå�ÿíèÿ íà òðåõìåðíîé èçîòðîïíîé ñèñòåìå ðàññåèâàþ�ùèõ öåíòðîâ, òî åñòü ìåòàëëè÷åñêèõ ãðàíóë â íàøåìñëó÷àå. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå óñòàíîâëåíà ìîð�îëîãèÿ ìíîãîñëîéíûõãåòåðîãåííûõ ñòðóêòóð ìåòàëë-äèýëåêòðèê/ïîëó-ïðîâîäíèê [(Co45Fe45Zr10)35(Al2O3)65/a-Si:H℄36 ñðàçëè÷íîé òîëùèíîé ïîëóïðîâîäíèêà. Óñòàíîâëåíî,÷òî îáðàçåö S2 îáëàäàåò ìåíüøåé íàìàãíè÷åííîñòüþíàñûùåíèÿ è áîëüøåé ïðîâîäèìîñòüþ ïî ñðàâíåíèþñ îáðàçöàìè S1 è S3. Â ìàãíèòíîì ñìûñëå îáðàçåöS1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðåõìåðíóþ ñåòêó âçàèìî�äåéñòâóþùèõ äèïîëåé, ÷òî îáúÿñíÿåò åãî áîëüøóþìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü. Â îáðàçöå S3, áëàãî�

äàðÿ �îðìèðîâàíèþ íåïðåðûâíîãî ñëîÿ êðåìíèÿ,âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè âîçìîæíî ëèøüâíóòðè îäíîãî ìåòàëë-äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ, ïî�ýòîìó âîñïðèèì÷èâîñòü ýòîãî îáðàçöà íèæå, ÷åìâîñïðèèì÷èâîñòü îáðàçöà S1. Êðîìå òîãî, íàëè÷èåâ èíäèâèäóàëüíîì ìåòàëë-äèýëåêòðè÷åñêîì ñëîåäèýëåêòðè÷åñêîãî çàçîðà ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèìèãðàíóëàìè è ñëîåì ïîëóïðîâîäíèêà (Æ = 0:3 íì) îáú�ÿñíÿåò âîçíèêíîâåíèå ìàãíèòíî-ìåðòâûõ ïîäñëîåâíà èíòåð�åéñàõ ñ ïîëóïðîâîäíèêîì, íàáëþäàå�ìîå íàìè â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðå�ëåêòîìåòðèèïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ. Îáðàçåö S2 õàðàê�òåðèçóåòñÿ íàèáîëüøèì ðàññòîÿíèåì d ìåæäóìåòàëëè÷åñêèìè ãðàíóëàìè â èíäèâèäóàëüíîììåòàëë-äèýëåêòðè÷åñêîì ñëîå, ÷òî îáúÿñíÿåò åãîíàèìåíüøóþ ëàòåðàëüíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü è íà�ìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ. Ýëëèïòè÷åñêàÿ �îðìà÷àñòèö (áîëüøîé ðàçìàãíè÷èâàþùèé �àêòîð) è íà�ëè÷èå ñ�îðìèðîâàâøèõñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñëîåâîïðåäåëÿþò íèçêóþ íàìàãíè÷åííîñòü â âåðòèêàëü�íîì íàïðàâëåíèè, à êîíòàêò ìåòàëëè÷åñêèõ ãðàíóëñ ïîëóïðîâîäíèêîì (Æ = 0) îáúÿñíÿåò íèçêîå ñî�ïðîòèâëåíèå ýòîãî îáðàçöà. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíîçàêëþ÷èòü, ÷òî ìîð�îëîãèÿ ãåòåðîãåííîé ñëîèñòîéñòðóêòóðû [(Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)100�x/a-Si:H℄36ÿâëÿåòñÿ �àêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì åå ìàãíèòíûåè ïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà, à êîìáèíàöèÿ ìåòîäîâìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ý��åêòà Êåððà, ðå�ëåêòîìåò�ðèè ïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ è ìàëîóãëîâîãîðàññåÿíèÿ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ â ñêîëüçÿùåéãåîìåòðèè � ý��åêòèâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿïîëíîãî èññëåäîâàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ ìàãíèòíûõíàíîñòðóêòóð.Àâòîðû äàííîé ðàáîòû âûðàæàþò áëàãî�äàðíîñòü Åâðîïåéñêîìó öåíòðó ñèíõðîòðîííûõèññëåäîâàíèé (ESRF) çà ïðåäîñòàâëåííîå âðåìÿ èîáîðóäîâàíèå äëÿ ñèíõðîòðîííîãî ýêñïåðèìåíòà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�12-02-12066-î�è_ì) è â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííûõêîíòðàêòîâ ��02.740.11.0874, 07.514.12.4003.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. H. G. Cho, Y. K. Kim, and S.-R. Lee, J. Appl. Phys.91, 8581 (2002).2. B. S. Chun, S.-R. Lee, and Y. K. Kim, J. Magneti
s 9,13 (2004).3. C.-M. Choi, J.-O. Song, and S.-R. Lee, IEEE. Trans.Magn. 41, 2667 (2005).479
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