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ÑÏÈÍÎÂÛÉ Ò�ÀÍÑÏÎ�Ò Â ÝÏÈÒÀÊÑÈÀËÜÍÛÕ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ�ÅÒÅ�ÎÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕ ÌÀÍ�ÀÍÈÒ/�ÓÒÅÍÀÒÑ Ï�ÎÑËÎÉÊÎÉ ÈÇ LaMnO3À. Ì. Ïåòðæèê a*, �. À. Îâñÿííèêîâ a;b, À. Â. Øàäðèí a;b, Þ. Í. Õàéäóêîâ , Ë. Ìóñòà�à aÈíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè èì. Â. À. Êîòåëüíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125009, Ìîñêâà, �îññèÿbChalmers University of Tehnology, Department of Mirotehnology and NanosieneS-41296, Gothenburg, SwedenMax-Plank Institute for Solid State Researh70569, Stuttgart, GermanyÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 àïðåëÿ 2014 ã.Ìåòîäîì ëàçåðíîé àáëÿöèè ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå èçãîòîâëåíû ýïèòàêñèàëüíûå ãåòåðîñòðóêòóðûLa0:7Sr0:3MnO3/LaMnO3/SrRuO3 (LSMO/LMO/SRO) íà ïîäëîæêå NdGaO3 ñ ïðîñëîéêîé èç LMO òîë-ùèíîé 0�35 íì. �åíòãåíîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ è äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïðîñâå÷èâàþùåãîýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà, ïîêàçàëè ðåçêèå ãðàíèöû ðàçäåëîâ è ýïèòàêñèàëüíûé ðîñò ñëîåâ LSMO è SROâ èññëåäóåìûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ ïðè òîëùèíå LMO îò 0 äî 35 íì. ÑÊÂÈÄ-èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòàãåòåðîñòðóêòóð ñ LMO-ïðîñëîéêîé, à òàêæå äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ðå�ëåêòîìåòðèè ïîëÿðèçî-âàííûõ íåéòðîíîâ, ïîêàçàëè, ÷òî ïðîñëîéêà ìàíãàíèòà LMO ÿâëÿåòñÿ �åððîìàãíåòèêîì ïðè òåìïåðàòóðåíèæå 150 Ê è ñèëüíî âëèÿåò íà ìàãíèòíûé ìîìåíò ãåòåðîñòðóêòóðû ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Âåëè÷èíàìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ìåçîñòðóêòóðû, ñîçäàííîé èç ãåòåðîñòðóêòóðû ñ ïîìîùüþ ëèòîãðà�èè è èîííî-ãî òðàâëåíèÿ, óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ïðîñëîéêè LMO è ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè íå çàâè-ñèò îò íàïðàâëåíèÿ ïðèëîæåííîãî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â îòñóòñòâèå LMO-ïðîñëîéêè íàáëþäàåò-ñÿ îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå, êîòîðîå, âåðîÿòíî, âûçâàíî îòðèöàòåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþSRO-ñëîÿ.DOI: 10.7868/S00444510141001981. ÂÂÅÄÅÍÈÅÒóííåëüíûå ïåðåõîäû, ñîñòîÿùèå èç äâóõ �åð�ðîìàãíèòíûõ ýëåêòðîäîâ, ðàçäåëåííûõ ìåæäó ñî�áîé ñëîåì èçîëÿòîðà, èíòåðåñíû âîçìîæíîñòüþ ñî�çäàíèÿ íåðàâíîâåñíîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè íîñè�òåëåé, à òàêæå ïðàêòè÷åñêèì ïðèìåíåíèåì â ýíåð�ãîíåçàâèñèìîé ìàãíèòíîé ïàìÿòè [1℄. Áîëüøîå òóí�íåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå (TMR), íåîáõîäèìîåäëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ñòðóêòóð,âîçíèêàåò â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñëàáîå âíåøíåå ìàã�íèòíîå ïîëå èçìåíÿåò íàïðàâëåíèå íàìàãíè÷åííî�ñòè îäíîãî èëè îáîèõ �åððîìàãíèòíûõ ýëåêòðîäîâ.Èñïîëüçóÿ ìîäåëü Äæóëüåðà (Julliere) [2℄, âûðàæå�íèå äëÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ òóííåëüíîãî ïåðå�*E-mail: petrzhik�hiteh.plire.ru

õîäà èç äâóõ �åððîìàãíåòèêîâ, âûçâàííîå ïåðåíî�ñîì ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ íîñèòåëåé, ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå [3; 4℄:Gsp = G0sp [1 + P1P2 os(�1 � �2)℄ : (1)Çäåñü G0sp � ïðîâîäèìîñòü ïîëÿðèçîâàííûõ ñïèíîâ,P1 è P2 � ïîëÿðèçàöèÿ ñïèíîâ, à óãëû �1 è �2 îïðå�äåëÿþò íàïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòåé â �åððîìàã�íåòèêàõ. Â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ àíòè�åððîìàãíèò�íîãî (àíòèïàðàëëåëüíîãî) è �åððîìàãíèòíîãî (ïà�ðàëëåëüíîãî) íàïðàâëåíèé íàìàãíè÷åííîñòåé TMRîïðåäåëÿåòñÿ ïîëÿðèçàöèåé íîñèòåëåé äâóõ �åððî�ìàãíåòèêîâ:TMR = RAP �RPRP = 2P1P21� P1P2 : (2)Çäåñü RAP è RP � ñîïðîòèâëåíèå òóííåëüíîãî ïå�ðåõîäà ñîîòâåòñòâåííî ïðè àíòèïàðàëëåëüíîì è ïà�844



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014 Ñïèíîâûé òðàíñïîðò â ýïèòàêñèàëüíûõ ìàãíèòíûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ : : :ðàëëåëüíîì óïîðÿäî÷åíèè. Êîãäà íàïðàâëåíèå ñïè�íîâîé ïîëÿðèçàöèè äâóõ ýëåêòðîäîâ ïðîòèâîïîëîæ�íî äðóã äðóãó, RP ñòàíîâèòñÿ áîëüøå, ÷åì RAP ,è TMR ñîîòâåòñòâóåò îòðèöàòåëüíîé íàìàãíè÷åííî�ñòè îäíîãî èç ýëåêòðîäîâ.Â ðÿäå ðàáîò [5; 6℄ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî,÷òî â òóííåëüíûõ ïåðåõîäàõ íà îñíîâå ýïèòàêñèàëü�íûõ ïëåíîê èç SrRuO3 íàáëþäàåòñÿ TMR, êîòîðîåñîîòâåòñòâóåò îòðèöàòåëüíîé ìàãíèòíîé ïîëÿðèçà�öèè SrRuO3 ïîðÿäêà 10%. Ïðè ýòîì ðàñ÷åòíûå âå�ëè÷èíû ïðåâûøàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå è íàõîäÿò�ñÿ íà óðîâíå �60% [5�7℄. Â ðàáîòàõ [5; 6℄ â êà÷åñòâåòóííåëüíîé ïðîñëîéêè èñïîëüçîâàëñÿ ñëîé SrTiO3.Òàêîå ðàçëè÷èå ìåæäó íàáëþäàåìîé è òåîðåòè÷å�ñêè ïðåäñêàçàííîé ïîëÿðèçàöèÿìè SrRuO3 ìîæåòáûòü ñâÿçàíî ñ äåãðàäàöèåé ñâîéñòâ �åððîìàãíåòè�êà âáëèçè ãðàíèöû ñ äèýëåêòðèêîì, ÷òî âûçûâàåòâîçíèêíîâåíèå ¾ìåðòâîãî¿ (íåìàãíèòíîãî) ñëîÿ íàãðàíèöå [8; 9℄. Â ðàáîòå [8℄ òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíî,÷òî çàìåíà ïðîñëîéêè SrTiO3 íà LaMnO3 â ìàãíèò�íûõ òóííåëüíûõ ñòðóêòóðàõ èç îêñèäíûõ ìàòåðè�àëîâ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèå èç-çà ëó÷øåãî êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîãî è ìàãíèò�íîãî (îòñóòñòâèå ìåðòâîãî ñëîÿ íà ãðàíèöå) ñîãëàñî�âàíèÿ ìåæäó ñëîÿìè. Îòìåòèì, ÷òî â òåîðåòè÷åñêèõðàñ÷åòàõ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî LMO ÿâëÿåòñÿ àíòè��åððîìàãíèòíûì äèýëåêòðèêîì.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðåíò�ãåíîâñêèõ, ìàãíèòíûõ è ìàãíèòîòðàíñïîðòíûõ èç�ìåðåíèé ãåòåðîñòðóêòóð èç äâóõ �åððîìàãíèòíûõýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê La0:7Sr0:3MnO3 è SrRuO3(äàëåå ñîîòâåòñòâåííî LSMO è SRO), ðàçäåëåííûõòîíêèì ñëîåì íåäîïèðîâàííîãî ìàíãàíèòà LaMnO3(LMO). Òåìïåðàòóðà Êþðè ìîíîêðèñòàëëà SROTCU = 163 K [10; 11℄, à LSMO � 364 K [9; 12℄. Ïðå�äûäóùèå íàøè ðàáîòû ïîêàçàëè, ÷òî àâòîíîìíûåýïèòàêñèàëüíûå ïëåíêè LMO, âûðàùåííûå èäåíòè÷�íîé ðàññìàòðèâàåìûì ãåòåðîñòðóêòóðàì ìåòîäèêîéëàçåðíîé àáëÿöèè íåïîñðåäñòâåííî íà ïîäëîæêàõNGO, èìåþò äèýëåêòðè÷åñêèé õîä çàâèñèìîñòè ïðî�âîäèìîñòè îò òåìïåðàòóðû [13℄ è ïîêàçûâàþò ñîïðî�òèâëåíèÿ áîëåå 100 Îì�ñì ïðè T < 100 K è ïî�ðÿäêà 0.1 Îì�ñì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. ÍèæåTCU � 150 Ê ïëåíêè íàõîäÿòñÿ â �åððîìàãíèòíîé�àçå, ÷òî áûëî èçìåðåíî ìåòîäèêîé ÔÌ� [13; 14℄.Â êà÷åñòâå ïîäâîäÿùèõ ýëåêòðîäîâ äëÿ òðàíñ�ïîðòíûõ èçìåðåíèé ìåçîñòðóêòóð, èçãîòîâëåííûõèç ãåòåðîñòðóêòóð ïóòåì ëèòîãðà�èè è èîííîãîòðàâëåíèÿ, èñïîëüçîâàëàñü äâóñëîéíàÿ ïëåíêàNb/Au, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàëà íèçêîîìíûé êîíòàêòê LSMO è SRO. Ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ ïëåí�êà Nb íàõîäèòñÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè

è íå äàåò âêëàäà â ñîïðîòèâëåíèå ãåòåðîñòðóê�òóðû, âêëàäîì Au ìîæíî òàêæå ïðåíåáðå÷ü çàñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ 4-òî÷å÷íîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿñîïðîòèâëåíèÿ, èñêëþ÷àþùåãî ñîïðîòèâëåíèå ïîä�âîäÿùèõ ýëåêòðîäîâ. Â ïëåíêå LSMO íàìàãíè÷åí�íîñòü, êàê ïðàâèëî, ëåæèò â ïëîñêîñòè ïîäëîæêè,à â SRO îíà íàïðàâëåíà ïîä óãëîì ê íåé [9; 11℄.Ó LSMO è SRO ìàãíèòíûå ïîëÿ íàñûùåíèÿ HSðàçëè÷àþòñÿ ïî÷òè íà äâà ïîðÿäêà [10�12℄. Ïðè ñëà�áûõ âíåøíèõ ïîëÿõ ïîðÿäêà 200 Ý, ïðèëîæåííûõâ ïëîñêîñòè ïîäëîæêè, ñëåäóåò îæèäàòü ïåðåìàã�íè÷èâàíèÿ LSMO-ïëåíêè, äëÿ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿSRO-ïëåíêè ýòè ïîëÿ íåäîñòàòî÷íû. Âûñîêîå çíà�÷åíèå êîýðöèòèâíîé ñèëû SRO ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòüìàãíèòíûå òóííåëüíûå ïåðåõîäû áåç èñïîëüçîâà�íèÿ äîïîëíèòåëüíîãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî ñëîÿäëÿ ¾çàêðåïëåíèÿ¿ íàïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè�åððîìàãíèòíîãî ñëîÿ, íàìàãíè÷åííîñòü êîòîðîãîíå äîëæíà èçìåíÿòüñÿ ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãîïîëÿ. Èññëåäîâàíèÿ ñâåðõðåøåòîê LSMO/SROñ ïîìîùüþ àíîìàëüíîãî ý��åêòà Õîëëà ïîêà�çàëè íàëè÷èå íà ãðàíèöå ðàçäåëà LSMO/SROàíòè�åððîìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííîãî äûðî÷íîãîãàçà [15; 16℄. Òàêæå íà ñèëüíóþ ñâÿçü LSMO- èSRO-ïëåíîê óêàçûâàåò ñäâèã ïåòëè ãèñòåðåçèñàäâóñëîéíîé ñòðóêòóðû LSMO/SRO, âîçíèêàþ�ùèé ïðè ïðèëîæåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ(exhange bias). Íàïðàâëåíèå ñäâèãà ñîîòâåòñòâóåòàíòè�åððîìàãíèòíîé îáìåííîé ñâÿçè ìåæäó LSMOè SRO [17℄. Ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå òåìïåðàòóðûÊþðè SRO-ïëåíêè ý��åêò îòñóòñòâóåò.Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûÿñíåíèå âëèÿíèÿ ïðî�ñëîéêè LMO ñ òîëùèíîé îò 0 äî 35 íì íà ìàãíèòî�òðàíñïîðòíûå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ãåòåðîñòðóêòó�ðû LSMO/LMO/SRO.2. �ÅÒÅ�ÎÑÒ�ÓÊÒÓ�ÛÒîíêèå ïëåíêè (LMO, LSMO è SRO) áûëè èç�ãîòîâëåíû ìåòîäîì ëàçåðíîé àáëÿöèè ïðè òåìïåðà�òóðå 700�800 ÆÑ íà ïîäëîæêå NdGaO3 (NGO) (110).�åòåðîñòðóêòóðû îáùåé òîëùèíîé dM � 100 íì âû�ðàùèâàëèñü íà ïîäëîæêå 5 � 5 ìì2 â âàêóóìíîéêàìåðå ïðè äàâëåíèè 0.3 ìÁàð, à ïîñëå îõëàæäå�íèÿ â àòìîñ�åðå êèñëîðîäà äî êîìíàòíîé òåìïåðà�òóðû çàêðûâàëèñü òîíêèì (20�30 íì) ñëîåì çîëî�òà (Au). Ìåçîñòðóêòóðû êâàäðàòíîé �îðìû ðàçìå�ðàìè îò 10 � 10 äî 50 � 50 ìêì2 èçãîòàâëèâàëèñüèç ãåòåðîñòðóêòóð ñ ïîìîùüþ �îòîëèòîãðà�èè èèîííî-ëó÷åâîãî òðàâëåíèÿ ïðè ìàëûõ óñêîðÿþùèõíàïðÿæåíèÿõ (100�300 Â). Ìåçîñòðóêòóðû ìèêðîí�845
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�èñ. 1. a) �åíòãåíîâñêèå äè�ðàêòîãðàììû âðåæèìå áðýããîâñêîãî îòðàæåíèÿ, ñíÿòûå íà ãåòå-ðîñòðóêòóðå LSMO/SRO è íà àâòîíîìíûõ SRO-è LSMO-ïëåíêàõ, âûðàùåííûõ íà ïîäëîæêå NGO(110). á ) Çàâèñèìîñòü êðèâûõ ìàëîóãëîâîãîðåíòãåíîâñêîãî îòðàæåíèÿ äëÿ ãåòåðîñòðóêòóðûLSMO/LMO/SRO ñ ïðîñëîéêîé èç LMO òîëùèíîé13 íì îò âåêòîðà ðàññåÿíèÿ Q. Òðåóãîëüíèêè �ýêñïåðèìåíò, òî÷êè � ðàñ÷åò, ïðåäïîëàãàþùèéñîîòíîøåíèå òîëùèíû èçìåðÿåìîé ãåòåðî-ñòðóêòóðû Au/LSMO/LMO/SRO ñîîòâåòñòâåííî21 íì/36 íì/13 íì/64 íì. Îïðåäåëåííûå èçòåîðåòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè çíà÷åíèÿ òîëùèíûõîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ êàëèáðîâêàìè ñêîðîñòèðîñòà ñëîåâ íà óñòàíîâêå ëàçåðíîãî íàïûëåíèÿ. Íàâñòàâêå ïîêàçàí ïðî�èëü ïëîòíîñòè äëèíû ðàññåÿ-íèÿ (ÏÄ�) â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿâ îáðàçåöíûõ ðàçìåðîâ ñîåäèíÿëèñü ñ êîíòàêòíûìè ïëîùàä�êàìè ìèëëèìåòðîâûõ ðàçìåðîâ ñ ïîìîùüþ ïëåíêèèç Nb/Au. Ïðåèìóùåñòâåííîå ïðîòåêàíèå òîêà â ìå�çîñòðóêòóðå ïî íàïðàâëåíèþ íîðìàëè ê ïëîñêîñòèïîäëîæêè îáåñïå÷èâàëîñü èçîëÿöèåé áîêîâûõ ãðà�íåé ìåçîñòðóêòóðû ñ ïîìîùüþ ñëîÿ SiO2.Ýïèòàêñèàëüíûé ðîñò ãåòåðîñòðóêòóð ïîäòâåð�æäàåòñÿ ðåíòãåíîâñêèìè äè�ðàêòîãðàììàìè èèçìåðåíèÿìè íà ïðîñâå÷èâàþùåì ýëåêòðîííîì

ìèêðîñêîïå. Íà ðèñ. 1à ïîêàçàíî ñåìåéñòâî ðåíò�ãåíîâñêèõ äè�ðàêòîãðàìì äëÿ ãåòåðîñòðóêòóðûLSMO/SRO, àâòîíîìíîé ïëåíêè SRO è àâòîíîìíîéïëåíêè LSMO, íàïûëåííûõ íà ïîäëîæêè èç NGO(110). Íà ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî â ãåòåðîñòðóêòóðå íàáëþ�äàåòñÿ óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà ðåøåòêè LSMO âäîëüíîðìàëè ê ïîäëîæêå a?, ÷òî âûçâàíî ðàñòÿæåíè�åì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè LSMO â ïëîñêîñòèïîäëîæêè ak. �àñòÿæåíèå ak ïðåäïîëîæèòåëüíîâûçâàíî ðîñòîì LSMO-ñëîÿ íà SRO.Ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà ñëîåâ è ãðàíèö ðàçäåëàáûëè èññëåäîâàíû ìåòîäàìè ðåíòãåíîâñêîé è íåé�òðîííîé ðå�ëåêòîìåòðèè. Ñóòü ìåòîäà ñîñòîèò âèçìåðåíèè êîý��èöèåíòîâ çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿðåíòãåíîâñêîãî èëè íåéòðîííîãî èçëó÷åíèÿ Rexpïðè èçìåíåíèè óãëà ñêîëüæåíèÿ ïàäàþùåãî íà îá�ðàçåö ïó÷êà �. Ìîäåëüíàÿ êðèâàÿ Rmod ïîäãîíÿåòñÿê ýêñïåðèìåíòàëüíîé Rexp ïóòåì ìèíèìèçàöèè âåëè�÷èíû �2 = 1N NXi=1 (Rexp �Rmod)2ÆR2exp :Çäåñü N � êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê,ÆRexp � ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà Rexp. Äëÿ ðàñ÷å�òà ìîäåëüíîé êðèâîé êàæäûé ñëîé îïèñûâàåòñÿ ñèñïîëüçîâàíèåì òîëùèíû ñëîÿ d, ïëîòíîñòè äëèíûðàññåÿíèÿ (ÏÄ�) � è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé âûñîòûøåðîõîâàòîñòåé íà âåðõíåé ãðàíèöå ðàçäåëà �. Çà�âèñèìîñòü ïëîòíîñòè äëèíû ðàññåÿíèÿ îò ñëîÿ, ñî�äåðæàùåãî îäèí âèä àòîìîâ, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ�ëåíà â âèäå � = 4�Nb, ãäå N � ïëîòíîñòü àòîìíîéóïàêîâêè, b � êîãåðåíòíàÿ äëèíà ðàññåÿíèÿ. �åíòãå�íîâñêîå èçëó÷åíèå ðàññåèâàåòñÿ íà ýëåêòðîííîé îáî�ëî÷êå àòîìà, è êîãåðåíòíàÿ äëèíà ðàññåÿíèÿ ìîæåòáûòü çàïèñàíà êàê b = reZ, ãäå re = 2:82 � 10�5�A �êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà, Z � êîëè÷åñòâîýëåêòðîíîâ â àòîìå, ò. å. ïîðÿäêîâûé íîìåð â òàáëè�öå ýëåìåíòîâ Ìåíäåëååâà. Â îòëè÷èå îò ðåíòãåíîâ�ñêèõ ëó÷åé, äëèíà ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ çàâèñèò îòàòîìíîãî íîìåðà ýëåìåíòà íåðåãóëÿðíûì îáðàçîì èäëÿ ðàçëè÷íûõ èçîòîïîâ îäíîãî è òîãî æå ýëåìåí�òà ìîæåò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ. Íàëè÷èå ó íåé�òðîíà ñïèíà äåëàåò åãî ÷óâñòâèòåëüíûì ê ìàãíèò�íîìó ìîìåíòó àòîìîâ ðàññåèâàòåëåé. Ïðè íàëè÷èèâ ñëîå ìàãíèòíîé èíäóêöèè B êîëëèíåàðíîé âíåøíå�ìó ïîëþH ÏÄ� ñëîÿ ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíà â âèäå�� = 4�(Nb� B), ãäå B � çíà÷åíèå ìàãíèòíîé èí�äóêöèè â ñëîå,  = 0:23 � 10�4 ê�ñ/íì2. Çíàê ¾+¿è ¾�¿ â ýòîì âûðàæåíèè îçíà÷àåò ïðîåêöèþ ñïèíàíåéòðîíà íà âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå H. Â ñëó÷àå,åñëè ñëîé ñîñòîèò èç m àòîìîâ, ÏÄ� ñëîÿ ìîæåòáûòü çàïèñàíà êàê846



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014 Ñïèíîâûé òðàíñïîðò â ýïèòàêñèàëüíûõ ìàãíèòíûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ : : :� = 4�N mXi=1 biCi;ãäå Ci � êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ i-ãî òèïà.Äëÿ ðàñ÷åòà ìîäåëüíûõ êðèâûõ èñïîëüçóþòñÿòî÷íûå ðåøåíèÿ âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ [18℄, îäíàêîäëÿ íàãëÿäíîñòè ìû ïðåäñòàâèì âûðàæåíèå äëÿ êî�ý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ â êèíåìàòè÷åñêîì ïðèáëè�æåíèè [18℄:Rmod � 1Q4 ����� lXi=1(�j�1 � �j) exp(iQzj�1)�����2 ; (3)ãäå l � êîëè÷åñòâî ñëîåâ, Q = (4�=�) sin � � ïå�ðåäàííûé ïðè îòðàæåíèè ìîìåíò èìïóëüñà íåé�òðîíà. Òàêèì îáðàçîì, èç �îðìóëû (3) ñëåäóåò,÷òî êðèâûå çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ ðåíòãåíîâñêî�ãî è íåéòðîííîãî èçëó÷åíèÿ îò ìíîãîñëîéíîé ñèñòå�ìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóììó ñèãíàëîâ îò ðàçëè÷�íûõ èíòåð�åéñîâ ñ ðàçëè÷íûìè àìïëèòóäàìè, çà�âèñÿùèìè îò êîíòðàñòà ÏÄ� íà óêàçàííîé ãðàíè�öå. Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ðåíòãåíîâñêîé è íåé�òðîííîé ðå�ëåêòîìåòðèè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïîë�íóþ èí�îðìàöèþ î òîëùèíå è ïëîòíîñòè óïàêîâ�êè àòîìîâ â êàæäîì ñëîå, à òàêæå î øåðîõîâà�òîñòÿõ íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà. Äîïîëíèòåëüíî, èñ�ïîëüçóÿ ïîëÿðèçîâàííûå íåéòðîíû, ìîæíî ïîëó�÷èòü èí�îðìàöèþ î ïðî�èëå íàìàãíè÷åííîñòè ïîãëóáèíå ñòðóêòóðû. Äëÿ âûäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ñèã�íàëà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñïèíîâóþ àñèììåòðèþS(Q) = [R+(Q)�R�(Q)℄=[R+(Q)+R�(Q)℄, ãäå R+ èR� � êîý��èöèåíòû îòðàæåíèÿ íåéòðîíîâ ñî ñïè�íîì ïî è ïðîòèâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñ ïîìîùüþ �îð�ìóëû (3) ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñïèíîâàÿ àñèììåòðèÿëèíåéíî çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî êîíòðàñòà â ñèñòåìå.Íà ðèñ. 1á ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èìîäåëüíàÿ ðå�ëåêòîãðàììû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å�íèÿ, èçìåðåííûå íà äè�ðàêòîìåòðå Bruker D8. Ïî�ëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå ïîäãîíêè ïðî�èëü ÏÄ� ïîãëóáèíå ïðåäñòàâëåí íà âñòàâêå ê ðèñ. 1á. Êàê âèä�íî íà ïîëó÷åííîì ïðî�èëå, íàèáîëüøèé êîíòðàñòäëÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ èìåþò ãðàíèöû ðàç�äåëà ¾âîçäóõ/çîëîòî¿ è ¾çîëîòî/LSMO¿, ò. å. ðåíò�ãåíîâñêàÿ ðå�ëåêòîãðàììà íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíàê ñëîþ çîëîòà. �åçóëüòàò ïîäãîíêè äàåò äëÿ òîë�ùèíû ñëîÿ çîëîòà è øåðîõîâàòîñòè íà ïîâåðõíîñòèñîîòâåòñòâåííî âåëè÷èíû 21 íì è 2 íì. Îòìåòèì,÷òî òîëùèíà ñëîÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ êàëèáðîâêàìè èñ�ïîëüçóåìîé óñòàíîâêè ëàçåðíîé àáëÿöèè. Ââèäó ñëà�áîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåíòãåíîâñêîé ðå�ëåêòîìåò�ðèè ê òîëùèíå îêñèäíûõ ñëîåâ, çíà÷åíèÿ òîëùèíûýòèõ ñëîåâ îïðåäåëÿëèñü èç ïîäãîíêè íåéòðîííûõðå�ëåêòîãðàìì (ñì. íèæå).

10 нм

SRO

LSMO�èñ. 2. Èçîáðàæåíèå ãðàíèöû ðàçäåëà SrRuO3(SRO) è La0:7Sr0:3MnO3 (LSMO), ïîëó÷åííîå ñïîìîùüþ ïðîñâå÷èâàþùåãî ìèêðîñêîïà JEM-2100,óâåëè÷åíèå 800000. �àñïîëîæåíèå ãðàíèöû îòìå÷å-íî ñòðåëêàìèÈç èñõîäíîé ãåòåðîñòðóêòóðû, âûðàùåííîé íàïîäëîæêå ðàçìåðîì 5�5�0:5 ìì3, ìåòîäîì �îêóñè�ðîâàííîãî èîííîãî òðàâëåíèÿ áûëà âûðåçàíà òîíêàÿïëàñòèíà, êîòîðàÿ äàëåå èññëåäîâàëàñü ñ ïîìîùüþïðîñâå÷èâàþùåé ìèêðîñêîïèè. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíîïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ãåòåðîñòðóêòóðû SRO/LSMO,ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ïðîñâå÷èâàþùåãî ýëåêòðîí�íîãî ìèêðîñêîïà Jeol JEM-2100. Áîëåå äåòàëüíûå èñ�ñëåäîâàíèÿ ãðàíèö ðàçäåëà ñ ïîìîùüþ ïðîñâå÷èâà�þùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ñ êîððåêöèåé àáåð�ðàöèé â ãåòåðîñòðóêòóðàõ SRO/LSMO [15℄ ïîêàçàëèíàëè÷èå ïåðåìåøèâàíèÿ àòîìîâ Mn è Ru â ìàñøòàáåîäíîé àòîìíîé ÿ÷åéêè, à òàêæå Sr è La â ìàñøòàáåäâóõ àòîìíûõ ÿ÷ååê. Ñïåêòðîñêîïèÿ ýëåêòðîííûõïîòåðü (EELS) ïîêàçàëà, ÷òî êðîìå òîãî íà ãðàíèöåíàáëþäàåòñÿ íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âàêàí�ñèé êèñëîðîäà â ïðåäåëàõ 1�2 íì [15; 20℄.Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ãåòåðîñòðóêòóðû áûëè èç�ìåðåíû ìåòîäîì ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðèè è ìåòîäîìðå�ëåêòîìåòðèè ïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ [18℄ âäèàïàçîíå òåìïåðàòóð 4�300 K ñ ïðèëîæåíèåì âíåø�íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ïîäëîæêè. Òåì�ïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè ãåòåðî�ñòðóêòóðû, èçìåðåííûå ïðè íàãðåâå îáðàçöà ïîñëåïðåäâàðèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå,ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Êàê âèäíî íà ðèñ. 3a, áîëü�øîé âêëàä â ìàãíèòíûé ìîìåíò ãåòåðîñòðóêòóðû äà�åò ïàðàìàãíèòíàÿ ïîäëîæêà èç NGO. Ý��åêò ñòàíî�âèòñÿ íàèáîëåå ñèëüíûì ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ,÷òî çàòðóäíÿåò îöåíêó íàìàãíè÷åííîñòè òîíêèõ ïëå�íîê. Äëÿ âû÷åòà âêëàäà ïîäëîæêè èñïîëüçîâàëàñüòåìïåðàòóðíàÿ êðèâàÿ, èçìåðåííàÿ ïðè H = 3000 Ý.847
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�èñ. 3. a) Ìàãíèòíûé ìîìåíò â ïëîñêîñòè ïîäëîæêè â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû äëÿ ýïèòàêñèàëüíîé ãåòåðîñòðóê-òóðû LSMO/LMO/SRO, âûðàùåííîé íà ïîäëîæêå NGO (110), dLMO = 13 íì. á ) Ìàãíèòíûé ìîìåíò ãåòåðîñòðóêòóðûLSMO/LMO/SRO çà âû÷åòîì ïàðàìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé NGO-ïîäëîæêè�åçóëüòàò âû÷åòà ïðè óñëîâèè, ÷òî âêëàä îò ïàðà�ìàãíèòíîé ïîäëîæêè NGO ïðè H = 3000 Ý ñóùå�ñòâåííî âûøå âêëàäà îò ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê,ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3á. Ïðàâîìåðíîñòü òàêîãî óñëî�âèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ çàâèñèìîñòüþM(H), èìåþùåé�îðìó ïåòëè ãèñòåðåçèñà ñ ïîëåì íàñûùåíèÿ 400 Ýïðè T = 10 Ê, âûøå H = 400 Ý íàáëþäàåòñÿ ëè�íåéíîå èçìåíåíèå M(H), ÷òî ñâÿçàíî ñî âêëàäîìNGO-ïîäëîæêè. Êàê âèäíî íà ðèñ. 3á, â äèàïàçîíåòåìïåðàòóð 170 K < T < 300 K ïðîèñõîäèò ðîñòìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû,÷òî õàðàêòåðíî äëÿ íàìàãíè÷åííîñòè LSMO-ñëîÿ,íàõîäÿùåãîñÿ íèæå òåìïåðàòóðû Êþðè. Äàëåå, ïðèòåìïåðàòóðå íèæå 170 Ê íàáëþäàåòñÿ ðîñò ìàãíèò�íîãî ìîìåíòà. Ñîãëàñíî ðàáîòàì [13; 14℄, òàêîå ïî�âåäåíèå, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ ïåðåõîäîì ïðîñëîéêè

LMO â �åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå. Âîçìîæíî, îäíî�âðåìåííî óâåëè÷èâàåòñÿ âêëàä îò íàìàãíè÷åííîñòèSRO-ñëîÿ. Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 100 Ê íàáëþäà�åòñÿ óáûâàíèå íàìàãíè÷åííîñòè. Ñíèæåíèå ìàãíèò�íîãî ìîìåíòà ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 100 Ê ìû ïîêàíå ìîæåì îäíîçíà÷íî èíòåðïðåòèðîâàòü. Îäíàêî âðàáîòå [19℄ ñîîáùàëîñü î ïîäîáíîì âîçíèêíîâåíèèàíòè�åððîìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé â äâóñëîéíûõãåòåðîñòðóêòóðàõ LSMO/SRO ïðè èõ çàìîðîçêå âìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.Äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ÑÊÂÈÄ-ìàãíè-òîìåòðà, áûëè äîïîëíåíû äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ñïîìîùüþ ìåòîäà ðå�ëåêòîìåòðèè ïîëÿðèçîâàííûõíåéòðîíîâ (�ÏÍ). Îòìåòèì, ÷òî ïîñêîëüêó �ÏÍ �ýòî ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íà ìàãíèòíîì êîíòðàñòåãðàíèö ðàçäåëà, ïðîáëåì ñ ïàðàìàãíèòíûì ñèãíà�848
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3000 100 200�èñ. 4. à) Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (òî÷êè) è ðàñ÷åò-íûå (ñïëîøíûå ëèíèè) êðèâûå çåðêàëüíîãî îòðàæå-íèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ äëÿ ãåòåðîñòðóêòó-ðû ñî ñëîåì LMO òîëùèíîé 13 íì, èçìåðåííûå ïðèH = 30 Ý, T = 200 Ê. Íà âñòàâêå ïîêàçàí ïðî�èëüïî ãëóáèíå ïëîòíîñòè äëèíû ðàññåÿíèÿ äëÿ íåé-òðîíîâ, ïîëÿðèçîâàííûõ ïî ïîëþ (øòðèõîâàÿ êðè-âàÿ) è ïðîòèâ ïîëÿ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ). á ) Ýêñïå-ðèìåíòàëüíàÿ (òî÷êè) è ðàñ÷åòíàÿ (ëèíèè) ñïèíî-âûå àñèììåòðèè ðàññåÿíèÿ, èçìåðåííûå ïðè òåìïå-ðàòóðå 200 Ê (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) è 140 Ê (ñïëîø-íàÿ êðèâàÿ). Íà âñòàâêå äàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâè-ñèìîñòü ñðåäíåé ñïèíîâîé àñèììåòðèè â äèàïàçîíå0:17�0:23 íì�1ëîì îò ïîäëîæêè ó ýòîé ìåòîäèêè, â îòëè÷èå îòÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðèè, íåò. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäè�ëèñü íà ðå�ëåêòîìåòðå ïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâNREX èññëåäîâàòåëüñêîãî ðåàêòîðà FRM II (Ìþí�õåí, �åðìàíèÿ) íà îáðàçöå ñ òîëùèíîé ïðîñëîéêèdLMO = 13 íì â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð T = 4�300 Êâ ìàãíèòíîì ïîëå H = 30 Ý ïîñëå çàìîðîçêè îá�ðàçöà äî 3.5 Ê â ìàãíèòíîì ïîëå H = 4 êÝ. Íàðèñ. 4à ïðåäñòàâëåíû R+- è R�-êðèâûå çåðêàëüíî�

ãî îòðàæåíèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ, èçìåðåí�íûå ïðè òåìïåðàòóðå T = 200 K, âûøå òåìïåðàòóðûÊþðè SRO-ñëîÿ è ãîðàçäî íèæå òåìïåðàòóðû Êþ�ðè LSMO-ñëîÿ. Àíàëèç êðèâûõ çåðêàëüíîãî îòðàæå�íèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ ïîçâîëèë âîññòàíî�âèòü ïðî�èëè äëèíû ðàññåÿíèÿ äëÿ íåéòðîíîâ, ïî�ëÿðèçîâàííûõ ïî ïîëþ è ïðîòèâ ïîëÿ (øòðèõîâàÿ èñïëîøíàÿ êðèâûå íà âñòàâêå ê ðèñ. 4à). Êàê ñëåäóåòèç ïîëó÷åííûõ ÏÄ�, íàëè÷èå ìàãíèòíîãî êîíòðàñ�òà â ñëîÿõ LSMO è LMO ïîçâîëÿåò ðàçëè÷èòü ýòèñëîè. Çíà÷åíèÿ òîëùèíû ñëîåâ, ïîëó÷åííûå èç ïîä�ãîíêè êðèâûõ íåéòðîííîé ðå�ëåêòîìåòðèè äëÿ ãå�òåðîñòðóêòóðû ñ dLMO = 13 íì (ñîãëàñíî êàëèáðîâ�êå íàïûëèòåëüíîé óñòàíîâêè) ñëîåì LMO, ñîñòàâëÿ�þò dLSMO = 37:4 � 0:3 íì, dLMO = 19:1 � 0:3 íì,dSRO = 44:9� 3 íì. Íàìàãíè÷åííîñòü â ñëîå LSMOïðè T = 200 Ê ñîãëàñíî ïîäãîíêå ñîñòàâëÿåò âåëè�÷èíó 4�MLSMO = 5:00 � 0:03 ê�ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâó�åò 2:7�B íà àòîì ìàðãàíöà. Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíûÏÄ� îêñèäíûõ ñëîåâ è ìàãíèòíîãî ìîìåíòà àòîìîâìàðãàíöà ñîãëàñóþòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè çíà÷åíèÿìè[17; 21℄. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íèæå 150 Êíàáëþäàåòñÿ ñèëüíîå óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû îñöèë�ëÿöèé ñïèíîâîé àñèììåòðèè âáëèçè Q = 0:2 íì�1(ðèñ. 4á ). Êîëè÷åñòâåííûé ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òîñïèíîâóþ àñèììåòðèþ ïðè T = 140 Ê ìîæíî îïè�ñàòü ââåäåíèåì äîïîëíèòåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè âLMO-ñëîå 4�MLMO = 4:2 ê�ñ (2:4�B/Mn). Ïîëó÷åí�íûé ïðè ýòîì ðîñò ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñîãëàñóåò�ñÿ ñ äàííûìè ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðèè, èçîáðàæåí�íûìè íà ðèñ. 3á.3. ÌÅÇÎÑÒ�ÓÊÒÓ�ÛÈçãîòîâëåííàÿ èç ãåòåðîñòðóêòóðû ìåçîñòðóêòó�ðà ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíà íà âñòàâêå ê ðèñ. 5.Çàäàâàåìûé òîê ïðîòåêàåò ÷åðåç SRO-ïëåíêó è ãðà�íèöû ðàçäåëà LMO/SRO, LMO/LSMO è Au/LSMO.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü õàðàêòåðíî�ãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìåçîñòðóêòóðû RnA (A = L2,Rn � ñîïðîòèâëåíèå ìåçîñòðóêòóðû ïðè íàïðÿæå�íèè 1.5 ìÂ è T = 4 K) îò åå ëèíåéíîãî ðàçìåðà L.Â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî ïðîòåêàíèÿ òîêà â ìåçîñòðóê�òóðå çíà÷åíèå RnA íå äîëæíî èçìåíÿòüñÿ. Â íàøåìñëó÷àå RnA óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ëèíåéíûì ðàçìåðîì,÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè íåîäíîðîäíîãî ðàñòå�êàíèÿ òîêà â ìåçîñòðóêòóðå. Äîïîëíèòåëüíûå èçìå�ðåíèÿ ãðàíèö Au/SRO è Au/LSMO [14; 22℄ ïîêàçàëè,÷òî îñíîâíîé âêëàä â ñîïðîòèâëåíèå äàåò ãðàíèöàAu/LSMO. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî óäåëüíûå ñîïðîòèâëåíèÿïëåíîê SRO è Au ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì LSMO,12 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 849
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�èñ. 5. Ïðîèçâåäåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ (Rn) íà ïëî-ùàäü ìåçîñòðóêòóðû (A) â çàâèñèìîñòè îò åå ëè-íåéíîãî ðàçìåðà L ïðè T = 4 Ê. Ñïëîøíûå ëèíèèñîîòâåòñòâóþò ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè; dLMO = 0(4), 4:7 íì (�), 3:5 íì (�). Íà âñòàâêå ñõåìàòè÷åñêèïîêàçàí ïîïåðå÷íûé ðàçðåç ìåçîñòðóêòóðûìîæíî îöåíèòü äëèíó ðàñòåêàíèÿ òîêà â ìåçîñòðóê�òóðå ïî ñëåäóþùåé �îðìóëå [23; 24℄:LS = RnAdLSMO�LSMO : (4)Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèå RnA = 1:5 � 10�5 Îì�ñì2,�LSMO = 10�4 Îì�ñì, ïîëó÷èì LS � 8 ìêì ïðèòîëùèíå LSMO-ïëåíêè dLSMO = 40 íì äëÿ ìåçî�ñòðóêòóð ñ LMO-ïðîñëîéêîé. Äëÿ ìåçîñòðóêòóð áåçLMO-ïðîñëîéêè LS íåñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ èç-çàóâåëè÷åíèÿ RnA. Ñëåäîâàòåëüíî, â áîëüøèíñòâå èç�ìåðåííûõ ìåçîñòðóêòóð íàáëþäàåòñÿ íåîäíîðîäíîåðàñïðåäåëåíèå òîêà â ïëîñêîñòè ïîäëîæêè.Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû êðèâûå ïðîâîäèìîñòè ìåçî�ñòðóêòóðû â çàâèñèìîñòè îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿ�æåíèÿ äëÿ ìåçîñòðóêòóð ñ dLMO = 0, 13 íì. Óìåíü�øåíèå ïðîâîäèìîñòè (�) ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ(V ) ñâèäåòåëüñòâóåò î òóííåëüíîì õàðàêòåðå ïðîòå�êàíèÿ òîêà ÷åðåç ìåçîñòðóêòóðó áåç LMO-ïðîñëîéêè[25℄. Äåéñòâèòåëüíî, óñðåäíåííûå (ïî íàïðàâëåíèþèìïóëüñà êâàçè÷àñòèö) óðîâíè ïðîçðà÷íîñòè ãðà�íèö, îöåíåííûå èç RnA ïî �îðìóëå [24; 26; 27℄D = 2�2~3e2p2F 1RNA = 2�LSMOlLSMO3RNA ; (5)îêàçûâàþòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëûìè: D = 10�5�10�4.Çäåñü pF � íàèìåíüøåå çíà÷åíèå �åðìè-èìïóëüñàèç LSMO è Au ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåò�ðàõ: �LSMOlLSMO � 10�10 Îì�ñì2 è RnA == 1:5 � 10�5 Îì�ñì2. Â ðàáîòàõ [28�30℄ ðàññìîòðåíî
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�èñ. 6. Äè��åðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü â çà-âèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ äëÿ ìåçî-ñòðóêòóð ñî çíà÷åíèÿìè dLMO = 0 (òî÷êè) èdLMO = 13 íì (òðåóãîëüíèêè)ðàññåÿíèå íîñèòåëåé íà ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèÿõ,êîòîðîå âûçûâàåò íåëèíåéíóþ ïîëåâóþ çàâèñè�ìîñòü. Ìîäåëü ðàññåÿíèÿ ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõíîñèòåëåé [30℄ ïðåäïîëàãàåò ñëåäóþùóþ çàâèñè�ìîñòü äëÿ ïðîâîäèìîñòè ìàãíèòíîãî êîíòàêòà:�(V ) = �0 + �2jV 2j+ �3=2jV 3=2j; (6)ãäå ÷ëåí �2jV 2j îïðåäåëÿåòñÿ îáúåìíûìè ìàãíîíà�ìè, à �3=2jV 3=2j � ïîâåðõíîñòíûìè àíòè�åððîìàã�íèòíûìè ìàãíîíàìè. Íà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî îáà ÷ëå�íà çàâèñèìîñòè �(V ) óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþòðàññìàòðèâàåìûé ýêñïåðèìåíò ïðè íàïðÿæåíèÿõ ìå�íåå 10 ìÂ. Ïðè áîëüøèõ íàïðÿæåíèÿõ íàáëþäàåòñÿñèëüíîå îòêëîíåíèå �(V ) îò çàâèñèìîñòè (6).Ñòðóêòóðû ñ dLMO � 10 íì ïîêàçûâàþò ïðèíöè�ïèàëüíî èíóþ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè îò íàïðÿ�æåíèÿ �(V ), êîòîðàÿ íå ìîæåò áûòü îïèñàíà òóí�íåëüíûì ïåðåõîäîì ñ äâóìÿ ìåòàëëè÷åñêèìè �åððî�ìàãíèòíûìè ýëåêòðîäàìè. Â äàííîì ñëó÷àå íàèáî�ëåå ïîäõîäÿùåé ìîæåò áûòü ìîäåëü äâóõ �åððîìàã�íåòèêîâ, ðàçäåëåííûõ íîðìàëüíûì ìåòàëëîì [31℄.Ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ V < 10 ìÂ çàâèñèìîñòüïðîâîäèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ �(V ) õîðîøî îïèñû�âàåòñÿ �îðìóëîé �(V ) / V �1=2.4. ÌÀ�ÍÈÒÎÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈÅÌÅÇÎÑÒ�ÓÊÒÓ�Íà ðèñ. 7a ïîêàçàíî ñåìåéñòâî ìàãíèòíî-ïîëåâûõçàâèñèìîñòåé ñîïðîòèâëåíèÿ ìåçîñòðóêòóðû R(H),íîðìèðîâàííîå íà ñîïðîòèâëåíèå R0, èçìåðåííîåâ îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (H = 0).850
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�èñ. 7. a) Ñåìåéñòâî çàâèñèìîñòåé ìàãíèòîñî-ïðîòèâëåíèÿ ìåçîñòðóêòóðû îò ìàãíèòíîãî ïîëÿïðè dLMO = 0, 4, 7, 13 íì, T = 4:2 Ê.Íà âñòàâêå ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü MR� == (RH=0 � RH=0:1 Òë)=RH=0 îò dLMO; á ) ìàãíè-òîñîïðîòèâëåíèå äëÿ ìåçîñòðóêòóðû áåç LMO-ïðî-ñëîéêè (dLMO = 0). Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçìåíåíèÿâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîêàçàíà ñòðåëêàìè. Íàâñòàâêàõ ïîêàçàíà âçàèìíàÿ îðèåíòàöèÿ íàìàãíè-÷åííîñòåé äâóõ ýëåêòðîäîâ ìåçîñòðóêòóðû â ïëîñ-êîñòè ïîäëîæêèÒîëùèíà LMO-ïðîñëîéêè èçìåíÿåòñÿ îò íóëÿ äî13 íì. Âèäíî, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ìåçîñòðóêòóðûMR� = (R0 � R)=R0 óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíè�åì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òîëùèíû ïðîñëîéêè LMO(ñì. òàêæå âñòàâêó ê ðèñ. 7à). Ïðè dLMO = 0(ðèñ. 7á ) MR� èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, íàáëþ�äàåòñÿ ñëàáûé ãèñòåðåçèñ çàâèñèìîñòè R(H), ò. å.R(H) çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ èçìåíåíèÿ ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ. Ïîñêîëüêó ïðè dLMO = 0 ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèå ïðè àíòèïàðàëëåëüíîì ðàñïîëîæåíèè íà�ìàãíè÷åííîñòåé RAP îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå ñîïðîòèâ�ëåíèÿ ïðè �åððîìàãíèòíîì óïîðÿäî÷åíèè RP , ñëå�äóÿ (2), ìîæíî óòâåðæäàòü î íàëè÷èè îòðèöàòåëü�

íîé ìàãíèòíîé ïîëÿðèçàöèè â îäíîì èç ñëîåâ ìå�çîñòðóêòóðû. Îïðåäåëåííîå èç (2) àáñîëþòíîå çíà�÷åíèå âåëè÷èíû ïîëÿðèçàöèè ïëåíêè SRO ñîñòàâ�ëÿåò P = �0:35%, â ïðåäïîëîæåíèè 100-ïðîöåíò�íîé ïîëÿðèçàöèè LSMO-ïëåíêè ïðè íèçêèõ òåìïå�ðàòóðàõ. Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà îêàçûâàåòñÿ ñóùå�ñòâåííî ìåíüøå ïîëÿðèçàöèè SRO, íàáëþäàþùåéñÿâ ñòðóêòóðàõ ñ ïðîñëîéêîé èç SrTiO3 [5; 6℄. Íåîä�íîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå òîêà â ìåçîñòðóêòóðå, âå�ðîÿòíî, óìåíüøàåò âëèÿíèå îòðèöàòåëüíîé ìàãíèò�íîé ïîëÿðèçàöèè SRO íà çàâèñèìîñòü R(H). ÏðèdLMO > 10 íì îòðèöàòåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ïîëÿðèçà�öèÿ SRO íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè R(H)íå íàáëþäàåòñÿ.Â ðàáîòå [8℄ òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçî�âàíèå LMO êàê ïðîñëîéêè â ìàãíèòíûõ òóííåëüíûõñòðóêòóðàõ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèå èç-çà ëó÷øåãî êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîãî ñî�ãëàñîâàíèÿ è îòñóòñòâèÿ ìåðòâîãî (íåìàãíèòíîãî)ñëîÿ íà ãðàíèöå ìåæäó ñëîÿìè ñòðóêòóðû. Îñíîâ�íûì ïðåäïîëîæåíèåì â òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ÿâ�ëÿåòñÿ òî, ÷òî LMO ÿâëÿåòñÿ àíòè�åððîìàãíèòíûìèçîëÿòîðîì. Îäíàêî â ðåàëüíûõ ýïèòàêñèàëüíûõïëåíêàõ LMO ïîÿâëÿåòñÿ �åððîìàãíåòèçì ñ òåìïå�ðàòóðîé Êþðè ðàâíîé ïðèìåðíî 150 Ê [13; 21℄. Â ðå�çóëüòàòå âñå òðè ñëîÿ â ñòðóêòóðå LSMO/LMO/SROîêàçûâàþòñÿ �åððîìàãíèòíûìè. Ïðåäïîëîæèòåëü�íî èìåííî �åððîìàãíåòèçì â LMO-ïðîñëîéêå â íà�øåì ñëó÷àå óìåíüøàåò MR� ñ óâåëè÷åíèåì dLMO .Ïðè dLMO = 13 íì íàáëþäàåòñÿ ãèñòåðåçèñ íà çàâè�ñèìîñòè R(H) ïðè ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÑ ïîìîùüþ ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðà è ðå��ëåêòîìåòðèè ïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâáûëè èññëåäîâàíû ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ãåòå�ðîñòðóêòóð La0:7Sr0:3MnO3/LaMnO3/SrRuO3(LSMO/LMO/SRO). Ïðè òîëùèíå ïðîñëîéêèLaMnO3 6.5 íì è 13 íì îáíàðóæåíî ðåçêîå óâåëè÷å�íèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â ïëîñêîñòè ïîäëîæêè ïðèòåìïåðàòóðàõ T � 170 K, ÷òî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåìíàìàãíè÷åííîñòè â SRO- è LMO-ñëîÿõ. Âåëè÷èíàíàìàãíè÷åííîñòè íèæå T = 150 Ê â ñëîå LMOäîñòèãàåò 4�MLMO = 4:2 ê�ñ (2:4�B/Mn).Ïðè òåìïåðàòóðàõ T � 100 K ÑÊÂÈÄ-ìàã-íèòîìåòð îáíàðóæèë óìåíüøåíèå ìàãíèòíîãîìîìåíòà â ïëîñêîñòè ïîäëîæêè. Ýòî ìîæíî ñâÿçàòüñ îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì, íàáëþäàþùèìñÿ âñòðóêòóðàõ SRO/LSMO è ïðèâîäÿùèì ê àíòè�åð�ðîìàãíèòíîìó óïîðÿäî÷åíèþ íà ãðàíèöå. Â íàøåì851 12*
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