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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ È ÌÀ�ÍÈÒÎÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕÑÏÅÊÒ�ÎÂ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÑÈËÈÖÈÄÎÂ Fe5Si3 È Fe3SiÌÅÒÎÄÎÌ ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÎÉ ÌÀ�ÍÈÒÎÝËËÈÏÑÎÌÅÒ�ÈÈÑ. À. Ëÿùåíêî a;b*, Ç. È. Ïîïîâ a;b, Ñ. Í. Âàðíàêîâ a;b, Å. À. Ïîïîâ a,Ì. Ñ. Ìîëîêååâ b;f , È. À. ßêîâëåâ a;b, À. À. Êóçóáîâ b;, Ñ. �. Îâ÷èííèêîâ a;b;,Ò. Ñ. Øàìèðçàåâ d, À. Â. Ëàòûøåâ d, À. À. Ñàðàíèí eaÑèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. àêàäåìèêà Ì. Ô. �åøåòíåâà660014, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿbÈíñòèòóò �èçèêè èì. Ë. Â. Êèðåíñêîãî Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÑèáèðñêèé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò660041, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿdÈíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ èì. À. Â. �æàíîâà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿeÈíñòèòóò àâòîìàòèêè è ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ Äàëüíåâîñòî÷íîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê690041, Âëàäèâîñòîê, �îññèÿfÄàëüíåâîñòî÷íûé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïóòåé ñîîáùåíèÿ680021, Õàáàðîâñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 îêòÿáðÿ 2014 ã.Èññëåäîâàíû îïòè÷åñêèå, ìàãíèòîîïòè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîéFe5Si3/SiO2/Si(100) è ýïèòàêñèàëüíîé Fe3Si/Si(111) ïëåíîê ìåòîäîì ñïåêòðàëüíîé ìàãíèòîýëëèï-ñîìåòðèè. Ìåòîäîì ìíîãîóãëîâîé ñïåêòðàëüíîé ýëëèïñîìåòðèè èçìåðåíà äèñïåðñèÿ êîìïëåêñíîãîêîý��èöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ ïëåíêè Fe5Si3 â äèàïàçîíå 250�1000 íì. Îïðåäåëåíû äèñïåðñèè êîìïëåêñ-íûõ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ Ôîõòà Q äëÿ Fe5Si3 è Fe3Si â äèàïàçîíå 1:6�4:9 ýÂ. Ñïåêòðàëüíàÿçàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî êðóãîâîãî äèõðîèçìà äëÿ îáîèõ ñèëèöèäîâ âûÿâèëà íàëè÷èå ñåðèé ðåçîíàíñíûõïèêîâ. Ýíåðãèè îáíàðóæåííûõ ïèêîâ ñîîòâåòñòâóþò ìåæçîííûì ïåðåõîäàì ýëåêòðîíîâ äëÿ ðàññ÷èòàí-íûõ èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ ïëîòíîñòåé ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé (DOS) îáúåìíûõêðèñòàëëîâ Fe5Si3 è Fe3Si.DOI: 10.7868/S004445101505016X1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçâåñòíî, ÷òî ìíîãîñëîéíûå ñòðóêòóðû �åððî�ìàãíåòèê/ïîëóïðîâîäíèê ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿñîçäàíèÿ ñïèíîâîãî òðàíçèñòîðà, â êîòîðîì, óïðàâ�ëÿÿ ñîñòîÿíèÿìè íàìàãíè÷åííîñòè �åððîìàãíèò�íûõ ñëîåâ, ìîæíî èçìåíÿòü çíà÷åíèå ñïèíîâîãî òî�êà è, òåì ñàìûì, ñîçäàòü òîêîâûé âåíòèëü. Îáû÷�íî âûñîêèé êîý��èöèåíò ñïèíîâîé èíæåêöèè â òà�êèõ óñòðîéñòâàõ ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè íàëè÷èè ðåçêîé*E-mail: lsa�iph.krasn.ru

ãðàíèöû ìåæäó �åððîìàãíåòèêîì è ïîëóïðîâîäíè�êîì [1℄, êîòîðóþ äîñòàòî÷íî ñëîæíî ðåàëèçîâàòüòåõíîëîãè÷åñêè. Òðàäèöèîííûì ðåøåíèåì ïðîáëå�ìû ñîçäàíèÿ ðåçêîãî èíòåð�åéñà ÿâëÿåòñÿ ýïèòàê�ñèàëüíûé ðîñò òîíêèõ ïëåíîê �åððîìàãíåòèêà íàïîëóïðîâîäíèêå. Â ðîëè ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ñëîÿâ óñòðîéñòâàõ ñïèíòðîíèêè õîðîøî çàðåêîìåíäî�âàë ñåáÿ êðåìíèé â ñâÿçè ñ ìàëîé âåëè÷èíîé åãîñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, áîëüøèì ïåðè�îäîì ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè è ïðåîáëàäàíèåì êðåì�íèåâûõ òåõíîëîãèé â ñîâðåìåííîé ìèêðîýëåêòðîíè�êå [2℄. Â ðîëè �åððîìàãíèòíîãî ñëîÿ òðàäèöèîííî1023



Ñ. À. Ëÿùåíêî, Ç. È. Ïîïîâ, Ñ. Í. Âàðíàêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015èñïîëüçóþòñÿ 3d-ìåòàëëû [3℄, â ÷àñòíîñòè, æåëåçî.Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò ïîñâÿùåíî èññëåäîâàíèþòðàíñïîðòíûõ, ñòðóêòóðíûõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâñèñòåì Fe/Si, â òîì ÷èñëå áîãàòûõ æåëåçîì �åððî�ìàãíèòíûõ ñèëèöèäîâ Fe5Si3 è Fe3Si.Ñèëèöèä Fe3Si îáëàäàåò âûñîêèì êîý��èöèåí�òîì ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîíîâ [4; 5℄ è ìî�æåò áûòü âûðàùåí ýïèòàêñèàëüíî íà ìîíîêðèñòàëëåSi(111) [6; 7℄. Â ñâîþ î÷åðåäü, ñèëèöèä Fe5Si3, èì�ïëàíòèðîâàííûé â êðåìíèé, äåìîíñòðèðóåò ý��åêòãèãàíòñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ � 2400% [1℄, íîâ îáúåìíîì ñîñòîÿíèè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðåòåðìîäèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâ [8℄.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñòàåòñÿ ìàëîèçó÷åííîé ýëåê�òðîííàÿ ñòðóêòóðà ïëåíî÷íûõ ñèëèöèäîâ Fe5Si3è Fe3Si, êîòîðàÿ �îðìèðóåò èõ îïòè÷åñêèå è ìàã�íèòîîïòè÷åñêèå ñâîéñòâà. Èçó÷åíèå ýëåêòðîííîéñòðóêòóðû è ñïåêòðàëüíûõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâFe3Si ïîäðîáíî ïðîâîäèëîñü òîëüêî â äâóõ ðàáîòàõ[6; 9℄. Àíàëèç æå ñïåêòðàëüíûõ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõñâîéñòâ Fe5Si3 è Fe3Si â ëèòåðàòóðå íå ïðèâîäèòñÿ,çà èñêëþ÷åíèåì èçìåðåíèé âðàùåíèÿ Ôàðàäåÿ âïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ïëåíêå Fe5Si3 [10℄.Îáû÷íî äëÿ àíàëèçà ýëåêòðîííûõ è ìàãíèò�íûõ ñâîéñòâ ïðèìåíÿåòñÿ îïòè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêî�ïèÿ, ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðèÿ, ÿäåðíûé ìàãíèòíûéðåçîíàíñ. Ïðè ýòîì òàêîé êîìïëåêñ èçìåðåíèé ìî�æåò çàíèìàòü ìíîãî âðåìåíè è íåóäîáåí äëÿ òîíêî�ïëåíî÷íûõ îáðàçöîâ ñ ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòüþ èëèìàëûì êîëè÷åñòâîì �åððîìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà.Äàííàÿ ðàáîòà ïîêàçûâàåò, ÷òî èçìåðåíèÿ ñïåê�òðàëüíîé äèñïåðñèè òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòè ñ ïîìîùüþ ñîâìåùåííîé òåõíèêè ñïåê�òðàëüíîé ýëëèïñîìåòðèè è ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ý���åêòà Êåððà ïîçâîëÿþò â åäèíîì öèêëå èçìåðåíèéïîëó÷àòü èí�îðìàöèþ îá ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâàõñòðóêòóðû �åððîìàãíåòèê/ïîëóïðîâîäíèê.2. ÎÁ�ÀÇÖÛ È ÌÅÒÎÄÈÊÀÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÝïèòàêñèàëüíàÿ ïëåíêà Fe3Si ïîëó÷åíà ìåòî�äîì ñîîñàæäåíèÿ Fe è Si â ñâåðõâûñîêîì âàêóó�ìå íà ïîâåðõíîñòü Si(111)7 � 7 íà ìîäåðíèçèðîâàí�íîé óñòàíîâêå ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè ¾Àí�ãàðà¿ [11℄. Ìåòîä ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè ïîäëîæ�êè è ïîëó÷åíèÿ äàííîé ñòðóêòóðû ïîäðîáíî îïèñàíâ ðàáîòå [7℄. Èíòåãðàëüíàÿ òîëùèíà ñëîÿ Fe3Si ïîäàííûì ñïåêòðàëüíîé ýëëèïñîìåòðèè ñîñòàâèëà îêî�ëî 27 íì. Â ðàáîòå [6℄ òàêæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòûîïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè êîìïëåêñíî�ãî êîý��èöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ N äëÿ Fe3Si ïî äàí�íûì ìíîãîóãëîâîé ñïåêòðàëüíîé ýëëèïñîìåòðèè.
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�èñ. 1. �åíòãåíîãðàììà îáðàçöà Fe5Si3/SiO2/Si(100)Ïîëèêðèñòàëëè÷åñêàÿ ïëåíêà Fe5Si3 òàêæå áû�ëà ïîëó÷åíà íà ìîäåðíèçèðîâàííîé óñòàíîâêå ìîëå�êóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè ¾Àíãàðà¿ [11℄ ìåòîäîìïîî÷åðåäíîãî îñàæäåíèÿ ñóáíàíîìåòðîâûõ ñëîåâ Feè Si íà ïîâåðõíîñòü SiO2/Si(100) ïðè òåìïåðàòóðåïîäëîæêè 50 ÆÑ â ñâåðõâûñîêîì âàêóóìå. Ñëîé SiO2òîëùèíîé îêîëî 13.6 íì áûë ñ�îðìèðîâàí ìåòîäîìòåðìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ ïîäëîæêè Si(100) â ñðåäåO2 + HCl ïðè òåìïåðàòóðå 1000 ÆÑ. Ïîñëå îêèñëå�íèÿ ïîäëîæêà îáåçæèðèâàëàñü ïî ìåòîäó, ïðåäëî�æåííîìó â ðàáîòå [7℄, ïîìåùàëàñü â ñâåðõâûñîêèéâàêóóì è îòæèãàëàñü ïðè òåìïåðàòóðå 250 ÆÑ.Ïîî÷åðåäíîå îñàæäåíèå 36 ñëîåâ Fe è Si ïðîâîäè�ëîñü òåðìè÷åñêèì èñïàðåíèåì èç ý��óçèîííûõ ÿ÷å�åê Êíóäñåíà. Òîëùèíà äëÿ êàæäîãî ñëîÿ æåëåçà èêðåìíèÿ ñîñòàâëÿëà 0.5�0.8 íì. Ñóììàðíàÿ òîëùè�íà ñòðóêòóðû Fe�Si ñîñòàâèëà îêîëî 27 íì â ïåðå�ñ÷åòå íà ïëîòíîñòü ìàññèâíûõ ÷èñòûõ ìàòåðèàëîâèëè 10:7 � 0:6 ìêã/ñì2 äëÿ Fe è 3:1 � 0:1 ìêã/ñì2äëÿ Si. Ïîñëå îñàæäåíèÿ îáðàçåö îòæèãàëñÿ â ñâåðõ�âûñîêîì âàêóóìå ïðè òåìïåðàòóðå 450 ÆÑ â òå÷å�íèå 30 ìèí. Äëÿ èäåíòè�èêàöèè êðèñòàëëè÷åñêîéñòðóêòóðû ïîëó÷åííîãî ñëîÿ ïðîâîäèëñÿ ðåíòãåíî�ñòðóêòóðíûé àíàëèç îáðàçöà íà ïîðîøêîâîì äè��ðàêòîìåòðå D8 ADVANCE (K�1;2 -èçëó÷åíèå Cu,Ni-�èëüòð) ñ ëèíåéíûì äåòåêòîðîì VANTEC, êî�òîðûé ïîêàçàë íàëè÷èå �àçû Fe5Si3 (ðèñ. 1). Ïðè�ñóòñòâèå äðóãèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ �àç íå óñòàíîâ�ëåíî ïî ïðè÷èíå ëèáî èõ íåçíà÷èòåëüíîé îáúåìíîéäîëè îòíîñèòåëüíî Fe5Si3, ëèáî íàõîæäåíèÿ â âûñî�êîäèñïåðñíîì ñîñòîÿíèè ñ ðàçìåðàìè êðèñòàëëèòîâìåíåå 2�3 íì. Ïîëèêðèñòàëëè÷åñêàÿ ïëåíêà Fe5Si3èìååò ïðåèìóùåñòâåííóþ îðèåíòàöèþ êðèñòàëëèòîââ ïëîñêîñòÿõ (002) è (112).1024



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015 Èññëåäîâàíèå îïòè÷åñêèõ è ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ : : :Äëÿ àíàëèçà ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû �åððîìàã�íåòèêà ïî äàííûì ñïåêòðàëüíûõ ìàãíèòîîïòè÷å�ñêèõ èçìåðåíèé íåîáõîäèìà èí�îðìàöèÿ îáî âñåõýëåìåíòàõ òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòèìàòåðèàëà ". Â ñëó÷àå îïòè÷åñêè èçîòðîïíîãî �åð�ðîìàãíåòèêà (ñî ñëàáûì ãèðîìàãíèòíûì âêëàäîì)äèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû " îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåçêîìïëåêñíûé êîý��èöèåíò ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëàN = n + ik â ðàçìàãíè÷åííîì ñîñòîÿíèè êàê N2 == "m, à íåäèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû " õàðàêòåðèçó�þòñÿ êîìïëåêñíûì ìàãíèòîîïòè÷åñêèì ïàðàìåòðîìÔîõòà Q = Q1 + iQ2:" = 264 "m �i"mQ 0i"mQ "m 00 0 "m 375 : (1)Ïðè âîçäåéñòâèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà�åððîìàãíèòíûé ìàòåðèàë ó íåãî èçìåíÿþòñÿ ïîëÿ�ðèçàöèîííûå ñâîéñòâà èîíîâ ïî îòíîøåíèþ ê ïðàâî-èëè ëåâî-öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîé âíåøíåé ýëåê�òðîìàãíèòíîé âîëíå, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèòê ðàçëè÷íûì êîý��èöèåíòàì ïðåëîìëåíèÿ äëÿ äâóõñîñòîÿíèé ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ñâåòà ïðè åãî ïðî�õîæäåíèè ÷åðåç îáðàçåö.Ìíèìàÿ êîìïîíåíòà êîìïëåêñíîé âåëè÷èíû ý���åêòà Ôàðàäåÿ, èëè ìàãíèòíûé êðóãîâîé äèõðîèçì(ÌÊÄ), êîòîðûé óäîáåí äëÿ àíàëèçà ñïèí-ïîëÿðè-çîâàííûõ ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ, ðàâåí F = �� Im(NQ); (2)ãäå � � äëèíà âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ [12; 13℄.Èçìåðåíèå ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè êîìïëåêñ�íîãî ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà Q â äàííîé ðà�áîòå ïðîâîäèëîñü íà áûñòðîäåéñòâóþùåì ñïåêòðàëü�íîì ýëëèïñîìåòðå Ýëëèïñ-1891 ñ ïðèëîæåíèåì ê îá�ðàçöó âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ýêñïåðèìåíòàëü�íîé óñòàíîâêå áûëà ðåàëèçîâàíà ñõåìà èçìåðåíèÿýêâàòîðèàëüíîãî ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ý��åêòà Êåð�ðà [14℄, ãäå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ îòíîñè�òåëüíîå èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî îòîáðàçöà ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà ïîñëå ïðî�õîæäåíèÿ àíàëèçàòîðà ýëëèïñîìåòðà [15℄:

ÆII (t1; t2) = 2I" � I#I" + I# ; (3)ãäå I" è I# � èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî íà �îòîïðè�åìíèê èçëó÷åíèÿ ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèè îáðàçöà, àt1 è t2 � óãëû ïîâîðîòà ïîëÿðèçàòîðà è àíàëèçàòîðàýëëèïñîìåòðà îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ ñâå�òà. Âåëè÷èíà ÆI=I õàðàêòåðèçóåò èçìåíåíèå îòðàæà�þùèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè �åððîìàãíåòèêà ïðè åãîïåðåìàãíè÷èâàíèè.Â ðàáîòå [16℄ áûë ïðåäëîæåí àëãîðèòì ðàñ÷åòàQ ïî ðåçóëüòàòàì ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé âåëè÷è�íû ÆI=I ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ ïîëÿðèçàòîðàè àíàëèçàòîðà. Äàííûé àëãîðèòì áûë ðàçðàáîòàíäëÿ ìîäåëè ïîëóáåñêîíå÷íîé �åððîìàãíèòíîé ñðå�äû èëè äëÿ ïîãëîùàþùåé ïëåíêè â ñëó÷àå, êîãäàñâåò, îòðàæåííûé îò ëåæàùèõ íèæå ñëîåâ, íå äî�ñòèãàåò �îòîïðèåìíèêà. Ïðè íàëè÷èè îòðàæåíèÿ îòíèæíèõ íåìàãíèòíûõ ñëîåâ â ñòðóêòóðå, ïîìèìî ý���åêòà Êåððà, â ìàãíèòîîïòè÷åñêîì ñèãíàëå ÆI=I ïî�ÿâëÿåòñÿ âêëàä è ý��åêòà Ôàðàäåÿ, êîòîðûé âíîñèòèçìåíåíèÿ â èòîãîâûé ðàññ÷èòàííûé ïàðàìåòð Ôî�õòà Q ïðåèìóùåñòâåííî â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé îá�ëàñòè ñïåêòðà. Òàêîé âêëàä îêàçûâàåò âëèÿíèå íààìïëèòóäó Q. Ïðè ýòîì îñíîâíûå ïèêè â ÌÊÄ ïîýíåðãèè íå ñìåùàþòñÿ, à òîëüêî èçìåíÿþò ñâîþ �îð�ìó òåì ñèëüíåå, ÷åì â áîëåå íèçêèõ ýíåðãèÿõ áûëèîáíàðóæåíû.Ñîãëàñíî ðàáîòå [16℄ ðàñ÷åò Q ïðîâîäèòñÿ ïî�îðìóëåQ = i B1 � iB2 �B1B6pB5 �B26 !�� [sin(2'0)� sin(2'1)℄ sin('0 + '1) os('1)�� �os(�) sin(2'0) sin2('1)	�1 ; (4)ãäå '0 è '1 � óãëû ïàäåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ ñâå�òà, � � óãîë íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöà îòíîñèòåëüíîïëîñêîñòè ïàäåíèÿ ñâåòà, à B1�6 � âåùåñòâåííûå êî�ý��èöèåíòû, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ èç èçìåðåíèé ÆI=I .Óãîë íàìàãíè÷åííîñòè � îïðåäåëÿåòñÿ êàê� = R8<:artg0���B4 �B3B6 + iB3pB5 �B26 � os('0 � '1)2 os('1)�B2 �B1B6 + iB1pB5 �B26 � 9=;1A : (5)Äëÿ ðàñ÷åòà n è k �åððîìàãíåòèêà ÷åðåç çàêîí ïðåëîìëåíèÿ Ñíåëëà àâòîðû ðàáîòû [16℄ ïðåäëàãàþòèñïîëüçîâàòü òîëüêî êîý��èöèåíòû B5 è B6: 1025



Ñ. À. Ëÿùåíêî, Ç. È. Ïîïîâ, Ñ. Í. Âàðíàêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015'1 = �i ln8><>:0��e2i'0 �1 +B5 + 2B6 os(2'0) + 2pB5 �B26 sin(2'0)�1 + 2B6e2i'0 +B5e4i'0 1A1=29>=>; : (6)Îäíàêî â ïðåäñòàâëåííîì àëãîðèòìå èç ðàáî�òû [16℄ èìåþòñÿ òðóäíîñòè ñ îäíîâðåìåííûì òî÷�íûì âû÷èñëåíèåì âñåõ øåñòè ïðîìåæóòî÷íûõ êîý���èöèåíòîâ B1�6 ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ñî�äåðæàùèõñÿ â ñèñòåìå óðàâíåíèé  ÆI=I . Ïðè ýòîìèçìåðåííûå ïî �îðìóëå (3) çíà÷åíèÿ ÆI=I âõîäÿò ââûðàæåíèåÆII = 4B1g1 +B2g2 +B3g3 +B4g4B5g5 + 2B6g4 + g3 ; (7)ãäå gi = gi(t1; t2) � �óíêöèè, çàâèñÿùèå îò óãëîâïîâîðîòà ïîëÿðèçàòîðà t1 è àíàëèçàòîðà t2. Òðóä�íîñòè îäíîâðåìåííîãî âû÷èñëåíèÿ âñåõ B1�6 âûçâà�íû áîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèé ÆI=I ïðè äëè�òåëüíîì íàêîïëåíèè ïîëåçíîãî ñèãíàëà.Äëÿ òî÷íîãî âû÷èñëåíèÿ êîý��èöèåíòîâ B1�6è çíà÷èòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ âðåìåíè ìàãíèòîîïòè-÷åñêèõ èçìåðåíèé â äàííîé ðàáîòå ìû ñ ïîìîùüþâûðàæåíèÿ (6) ïðîâåëè íåçàâèñèìûé ðàñ÷åò êîý���èöèåíòîâ B5 è B6, ãäå n è k áûëè îïðåäåëåíû ìå�òîäîì ìíîãîóãëîâîé ýëëèïñîìåòðèè. Çàòåì, èñïîëü�çóÿ íàéäåííûå êîý��èöèåíòû B5 è B6 è ñèñòåìóóðàâíåíèé íà îñíîâå (7), ðàññ÷èòàëè êîý��èöèåíòûB1�4. Äàëåå âû÷èñëÿëñÿ êîìïëåêñíûé ïàðàìåòð Qïî íàéäåííûì B1�6 íà êàæäîé äëèíå âîëíû. Ïðèïîèñêå êîý��èöèåíòîâ B1�6 áûë èñïîëüçîâàí ìåòîäñèìïëåêñ-îïòèìèçàöèè Íåëäåðà �Ìèäà [17℄. Ïðîõîäïî ñïåêòðó îñóùåñòâëÿëñÿ â îáå ñòîðîíû îò òî÷êèñ � = 555 íì, ãäå äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì îòíîøåíèÿñèãíàë/øóì.3. ÀÍÀËÈÇ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕÏÎ��ÅØÍÎÑÒÅÉÄëÿ óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ èçìåðåíèé ÆI=I ïî �îðìóëå (3) èçìåðåíèå êàæ�äîé èíòåíñèâíîñòè I" è I# ïðîâîäèëîñü íå ìåíåå äå�ñÿòè ðàç ñ ïîñëåäóþùèì âû÷èñëåíèåì ñðåäíèõ çíà�÷åíèé hI"i, hI#i, à òàêæå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îò�êëîíåíèé �I" è �I# ïî âûáîðêå. Ïðè ýòîì ñðåäíååçíà÷åíèå èòîãîâîãî ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ñèãíàëà âû�÷èñëÿëîñü íà îñíîâå �îðìóëû (3):�ÆII � = 2 hI"i � hI#ihI"i+ hI#i ; (8)

à åãî àáñîëþòíàÿ îøèáêà íàõîäèëàñü êàê ïîãðåø�íîñòü êîñâåííûõ âîñïðîèçâîäèìûõ èçìåðåíèé (çà�êîí ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáîê) [18℄:�h ÆII i = 4q(�I"hI#i)2 + (�I#hI"i)2(hI"i+ hI#i)2 : (9)Ïîèñê îòêëîíåíèé �B5 è �B6 ïðîâîäèëñÿ ÷èñ�ëåííûì ðàñ÷åòîì ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïî ïîãðåø�íîñòÿì �n, �k, �'0 îò ðàçíîñòè âûðàæåíèÿ (6) è�îðìóëû äëÿ '1 èç çàêîíà ïðåëîìëåíèÿ Ñíåëëà.Äëÿ ÷èñëåííîãî äè��åðåíöèðîâàíèÿ êîý��èöèåí�òîâ B5 è B6, êàê è äëÿ íàõîæäåíèÿ èõ ñðåäíèõ çíà�÷åíèé, èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ñèìïëåêñ-îïòèìèçàöèèÍåëäåðà �Ìèäà [17℄.Íàèáîëüøèå ìåòîäè÷åñêèå òðóäíîñòè áûëè ñâÿ�çàíû ñ âû÷èñëåíèåì ïîãðåøíîñòåé �B1�4, òàê êàêðàñ÷åò ñàìèõ êîý��èöèåíòîâ B1�4 îñíîâàí íà ðåøå�íèè ñèñòåìû óðàâíåíèé ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâà�äðàòîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è óäîáíî âûðàçèòüïîñëåäîâàòåëüíî êàæäûé èç êîý��èöèåíòîâB1�4 èçâûðàæåíèÿ (7) êàê �óíêöèþ îò îñòàëüíûõ B, èçìå�ðåííîé âåëè÷èíû hÆI=Ii è óãëîâ ïîâîðîòà îïòè÷å�ñêèõ ýëåìåíòîâ ýëëèïñîìåòðà t1 è t2. Ïîëó÷åííûåòàêèì îáðàçîì �óíêöèè äëÿ B1�4 áûëè ïðîäè��å�ðåíöèðîâàíû ïî êàæäîìó àðãóìåíòó. Ñ ïîìîùüþìåòîäà ðàñ÷åòà îøèáêè êîñâåííûõ èçìåðåíèé áû�ëî ïîëó÷åíî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå �B1�4äëÿ êàæäîãî èçìåðåííîãî hÆI=Ii. Â ðåçóëüòàòå ïî�ñëåäîâàòåëüíîãî ðàñ÷åòà �Bi äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ âå�ëè÷èí hÆI=Ii è ïðîâåäåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ñóììè�ðîâàíèÿ áûëà íàéäåíà èòîãîâàÿ àáñîëþòíàÿ ïîãðåø�íîñòü äëÿ âñåõ êîý��èöèåíòîâ B1�4.�àñ÷åò ïîãðåøíîñòè äëÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ïà�ðàìåòðà Q ïðîâîäèëñÿ ïî ìåòîäó ïîèñêà îøèáêè êîñ�âåííûõ èçìåðåíèé ÷åðåç ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ïðîèç�âîäíûõ îò �óíêöèè (4) ïî êàæäîìó èç åå àðãóìåí�òîâ. Èòîãîâûé ïîèñê ïîãðåøíîñòè âåëè÷èíû ÌÊÄïðîâîäèëñÿ òàêæå ïî çàêîíó ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøè�áîê: � F = �� Im�p(�NQ)2 + (�QN)2 � ; (10)ãäå �N = �n+ i�k è �Q = �Q1+ i�Q2 � ñîîòâåò�ñòâóþùèå îøèáêè äëÿ êîý��èöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ�åððîìàãíåòèêà è åãî ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ïàðàìåò�ðà Ôîõòà.1026
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�èñ. 2. Èçìåðåííàÿ äèñïåðñèÿ êîìïëåêñíîãî êîý�-�èöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ äëÿ Fe5Si34. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ1. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîìïëåêñíîãî êî�ý��èöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ N äëÿ Fe5Si3 âû÷èñëÿ�ëàñü ïî äàííûì ìíîãîóãëîâîé ñïåêòðàëüíîé ýëëèï�ñîìåòðèè [19℄. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû íàéäåííûåïî ìåòîäó [19℄ èç ìíîãîóãëîâûõ ýëëèïñîìåòðè÷åñêèõèçìåðåíèé n è k ïëåíêè Fe5Si3 â äèàïàçîíå äëèíâîëí 250�1000 íì.Ïðè âû÷èñëåíèè N èç ýëëèïñîìåòðè÷åñêèõ èç�ìåðåíèé äëÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî Fe5Si3 èñïîëü�çîâàíà îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü îäíîðîäíîãî èçîòðîïíîãîñëîÿ íåèçâåñòíîé òîëùèíû íà ïîâåðõíîñòè ñëîÿ SiO2(13.6 íì) ñ èçîòðîïíîé ïîäëîæêîé Si. Ñïåêòðàëüíûåçàâèñèìîñòè N äëÿ SiO2 è Si âçÿòû èç ðàáîò [20; 21℄.Íà îáðàçöå Fe5Si3/SiO2/Si(100) áûëè ïðîâåäåíûex situ ñïåêòðàëüíûå ìàãíèòîýëëèïñîìåòðè÷åñêèåèçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÆI=I ïðè êîìíàòíîé òåìïå�ðàòóðå â äâóõ ïîëîæåíèÿõ àíàëèçàòîðà ýëëèïñîìåò�ðà ïîä óãëàìè 0Æ è 45Æ ê ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ ñâåòà.Ïîëÿðèçàòîð ýëëèïñîìåòðà áûë óñòàíîâëåí â ïîëî�æåíèè 45Æ. Ïðèìåíåíèå ïðèçìû Âîëëàñòîíà ñ äâóìÿ�îòîïðèåìíèêàìè â êà÷åñòâå àíàëèçàòîðà ïîçâîëè�ëî ïðè äâóõ öèêëàõ ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé ïîëó�÷èòü ÷åòûðå íåçàâèñèìûå âåëè÷èíû ÆI=I ïðè ñëåäó�þùèõ êîìáèíàöèÿõ (t1, t2): (45Æ; 0Æ), (45Æ; 90Æ), (45Æ;45Æ) è (45Æ; 135Æ). Óãîë ïàäåíèÿ ñâåòà ê íîðìàëè ïî�âåðõíîñòè îáðàçöà ñîñòàâëÿë 70Æ. Ìàãíèòíîå ïîëåíà îáðàçöå ïåðåêëþ÷àëîñü â äèàïàçîíå �2 êÝ. Íàðèñ. 3 ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå èç èçìåðåííûõ ÆI=Iè N ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè âåùåñòâåííîé è ìíè�ìîé ÷àñòåé ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà Ôîõòà Qäëÿ Fe5Si3.
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�èñ. 3. �àññ÷èòàííàÿ äèñïåðñèÿ ïàðàìåòðà Q äëÿFe5Si3Òàáëèöà 1. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå Säëÿ Fe5Si3Êîë-âîïèêîâ 2 3 4 5 6 7S 0.0490 0.0416 0.0308 0.0250 0.0239 0.0235Äëÿ îáîñíîâàíèÿ âûáîðà ÷èñëà ïîäãîíî÷íûõ ïè�êîâ m â ñïåêòðå ÌÊÄ áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ñðàçíûì ÷èñëîì ãàóññèàíîâ. Â òàáë. 1 ïîêàçàíû çíà�÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿS =vuut 1n nXj=1� hyji � f(xj)hyji �2â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ãàóññîâûõ êðèâûõ mïðè àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðà ÌÊÄ äëÿ Fe5Si3, ãäån � êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê, hyji èfj � ñîîòâåòñòâåííî ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèåÌÊÄ è ñóììà âñåõ ãàóññîâûõ êðèâûõ â òî÷êå j.�àñ÷åò âåëè÷èíû S îñóùåñòâëÿëñÿ òîëüêî äëÿ ñïåê�òðàëüíîãî äèàïàçîíà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè ïîäãîíêè ñóììîéãàóññîâûõ êðèâûõ. Äëÿ êîëè÷åñòâà ïèêîâ ìåíåå ïÿ�òè äîáàâëåíèå êàæäîãî ñëåäóþùåãî ãàóññèàíà ðåç�êî ñíèæàëî îòêëîíåíèå S. Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ñðîñòîì êîëè÷åñòâà ãàóññîâûõ ïèêîâ m óìåíüøàåò�ñÿ âåëè÷èíà S. Íî ïðè àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåí�òàëüíîé çàâèñèìîñòè ïÿòüþ è áîëåå ïèêàìè äàëüíåé�øèå èçìåíåíèÿ S íåçíà÷èòåëüíû. �èñóíîê 4a äåìîí�ñòðèðóåò âû÷èñëåííóþ ïî �îðìóëå (2) ýíåðãåòè÷å�ñêóþ çàâèñèìîñòü ÌÊÄ ñ ðàçëîæåíèåì êðèâîé íà1027
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�èñ. 4. a) Ñïåêòð ÌÊÄ äëÿ Fe5Si3 ñ ðàçëîæåíèåì íàñåðèþ ãàóññîâûõ êðèâûõ ñî ñëåäóþùèìè çíà÷åíèÿìèïîëóøèðèíû: 1 � 1:78�0:36 ýÂ, 2 � 2:40�0:33 ýÂ, 3 �3:02� 0:35 ýÂ, 4 � 3:75� 0:47 ýÂ, 5 � 4:74� 0:71 ýÂ.Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû âåðîÿòíûå ìåæ-çîííûå ïåðåõîäû ýëåêòðîíîâ ïî DOS; á ) òåîðåòè÷å-ñêèé ðàñ÷åò ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé äëÿFe5Si3ñåðèþ èç ïÿòè ãàóññèàíîâ. Îòäåëüíûå ãàóññîâû ïè�êè ïîêàçàíû ñïëîøíûìè òîíêèìè ëèíèÿìè, èõ ñóì�ìà � ñïëîøíîé òîëñòîé ëèíèåé, óñðåäíåííûå ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçàíû òî÷êàìè. Ìîæíî îò�ìåòèòü ñîâïàäåíèå êðèâîé ñóììû ãàóññèàíîâ ñ äàí�íûìè ÌÊÄ â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîãðåø�íîñòè.Ýíåðãèè âåðîÿòíûõ ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ ïîêà�çàíû âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè.Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû íàéäåííûõ ìàãíèòî�

îïòè÷åñêèõ ìàêñèìóìîâ ñ ïîìîùüþ êâàíòîâî-õè-ìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîãðàììíîì ïàêåòåVASP 5.3 [22�24℄ â ðàìêàõ ìåòîäà �óíêöèîíàëàïëîòíîñòè (DFT) ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçèñà ïëîñêèõâîëí è �îðìàëèçìà PAW [25; 26℄ áûë âûïîëíåíñïèí-ïîëÿðèçîâàííûé ðàñ÷åò ïàðöèàëüíûõ ïëîò�íîñòåé ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé (DOS) äëÿ Fe5Si3(ðèñ. 4á ). Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ðàìêàõîáîáùåííîãî ãðàäèåíòíîãî ïðèáëèæåíèÿ (GGA) �îáìåííî-êîððåëÿöèîííîãî �óíêöèîíàëà PBE (Per-dew�Burke�Ernzerhof). Ïðè îïòèìèçàöèè ãåîìåòðèèýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè Fe5Si3 P63=mm ïåðâàÿ çîíàÁðèëëþýíà îáðàòíîãî ïðîñòðàíñòâà àâòîìàòè÷åñêèðàçáèâàëàñü íà ñåòêó 6� 6� 6, âûáðàííóþ ïî ñõåìåÌîíõîðñòà �Ïàêà [27℄. Ýíåðãèÿ îáðåçàíèÿ ïëîñêèõâîëí Eutoff â ðàñ÷åòàõ áûëà ðàâíà 293 ýÂ. Ïðè ìî�äåëèðîâàíèè èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû îïòèìèçàöèÿãåîìåòðèè ïðîâîäèëàñü äî çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõñèë, äåéñòâóþùèõ íà àòîìû, ðàâíîãî 0.01 ýÂ/�A.Ñòðóêòóðà ñèëèöèäà Fe5Si3 õàðàêòåðèçóåòñÿ íà�ëè÷èåì äâóõ íåýêâèâàëåíòíûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ Feâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå. Àíàëèç âåðîÿòíûõ ìåæ�çîííûõ ïåðåõîäîâ ïî DOS â ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿ�íèÿõ àòîìîâ æåëåçà äëÿ Fe5Si3 ïîêàçûâàåò, ÷òî íàé�äåííûå ìàêñèìóìû íà êðèâîé ýëëèïòè÷íîñòè Ôàðà�äåÿ âûçâàíû ñëåäóþùèìè ïåðåõîäàìè: 1) DFe(2)#!! GFe(2)# (1.68 ýÂ); 2) BFe(1,2)#! FFe(1,2)# (2.15 ýÂ)è BFe(2)"! EFe(2)" (2.42 ýÂ); 3) BFe(1,2)#! GFe(1,2)#(2.9 ýÂ); 4) AFe(1) #! FFe(1) # (3.6 ýÂ). Ïèê 5 ñêî�ðåå âñåãî âûçâàí ñóììîé ïåðåõîäîâ AFe(1)#! GFe(1)#(4.3 ýÂ) è ïåðåõîäîâ ñ áîëåå âûñîêîé ýíåðãèåé èçDOS, ðàñïîëîæåííûõ ëåâåå AFe(1)#, â GFe(1)#.Íàèëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå ìàêñèìóìîâ íàéäåííûõïèêîâ ïî ÌÊÄ ñ ìåæçîííûìè ïåðåõîäàìè ýëåêòðî�íîâ íàáëþäàåòñÿ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà îò 2äî 4.5 ýÂ ñ íàèáîëüøèì ñîîòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì.Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò êà÷åñòâåííî îïðåäå�ëèòü ïðèðîäó ïèêîâ íà ñïåêòðå ÌÊÄ.2. Äëÿ ýïèòàêñèàëüíîé ñòðóêòóðû Fe3Si/Si(111)áûëè ïðîâåäåíû ex situ ñïåêòðàëüíûå ìàãíèòîýëëèï�ñîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÆI=I ïðè êîì�íàòíîé òåìïåðàòóðå â äâóõ ïîëîæåíèÿõ àíàëèçàòîðàýëëèïñîìåòðà ïîä óãëàìè 0Æ è 45Æ ê ïëîñêîñòè ïàäå�íèÿ ñâåòà. Ïîëÿðèçàòîð ýëëèïñîìåòðà áûë óñòàíîâ�ëåí â ïîëîæåíèè 45Æ. Óãîë ïàäåíèÿ ñâåòà ê íîðìàëèïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñîñòàâëÿë 70Æ. Ìàãíèòíîå ïîëåíà îáðàçöå ïåðåêëþ÷àëîñü â äèàïàçîíå �2 êÝ.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå èç èçìå�ðåííûõ ÆI=I è N ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè âåùå�ñòâåííîé è ìíèìîé ÷àñòåé ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ïà�ðàìåòðà Ôîõòà Q äëÿ Fe3Si. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíûçíà÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ S â çàâè�1028
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�èñ. 5. �àññ÷èòàííàÿ äèñïåðñèÿ ïàðàìåòðà Q äëÿFe3Siñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ãàóññîâûõ ïèêîâ ïðè àïïðîê�ñèìàöèè ÌÊÄ äëÿ Fe3Si. Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì êî�ëè÷åñòâà ãàóññîâûõ ïèêîâ âåëè÷èíà S óìåíüøàåòñÿ,íî, êàê è äëÿ îáðàçöà Fe5Si3, èñïîëüçîâàíèå áîëååïÿòè ïèêîâ ïðèâîäèò ê ìàëûì èçìåíåíèÿì S.Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà âû÷èñëåííàÿ ïî �îðìóëå(2) ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ýëëèïòè÷íîñòè Ôà�ðàäåÿ ñ ðàçëîæåíèåì êðèâîé íà ñåðèþ ãàóññèàíîâ.Êàê è äëÿ ÌÊÄ îò Fe5Si3, îòäåëüíûå ãàóññîâû ïè�êè ïîêàçàíû ñïëîøíûìè òîíêèìè ëèíèÿìè, èõ ñóì�ìà � ñïëîøíîé æèðíîé ëèíèåé, óñðåäíåííûå ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçàíû òî÷êàìè.Ñîãëàñíî ðàññ÷èòàííîé ñïèí-ïîëÿðèçîâàííîéDOS äëÿ Fe3Si â ðàáîòå [6℄ âûÿâëåííûå ïèêèîáðàçîâàíû ñëåäóþùèìè âåðîÿòíûìè ìåæçîí�íûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ïåðåõîäàìè ýëåêòðîíîâ:1) EFe(2) #! IFe(2) # (1.96 ýÂ); 3) DFe(1,2) #!! HFe(1,2)# (2.68 ýÂ) è DFe(1,2)#! IFe(1,2)# (2.93 ýÂ);4) BFe(1,2) #! HFe(1,2) # (3.74 ýÂ) è BFe(1,2) #!! IFe(1,2) # (3.99 ýÂ); 5) AFe(1,2) #! HFe(1,2) #(4.60 ýÂ) è AFe(1,2)#! IFe(1,2)# (4.96 ýÂ). Ïèê 2 âå�ðîÿòíî ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâñ íå îáîçíà÷åííûõ â ðàáîòå [6℄ óðîâíåé, ëåæàùèõ
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�èñ. 6. Ñïåêòð ÌÊÄ äëÿ Fe3Si ñ ðàçëîæåíèåì íà ñå-ðèþ ãàóññèàíîâ ñî ñëåäóþùèìè çíà÷åíèÿìè ïîëóøè-ðèíû: 1 � 2:01 � 0:21 ýÂ, 2 � 2:35 � 0:33 ýÂ, 3 �2:94� 0:42 ýÂ, 4 � 3:84� 0:48 ýÂ, 5 � 4:99� 0:74 ýÂ.Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû âåðîÿòíûå ìåæ-çîííûå ïåðåõîäû ýëåêòðîíîâ äëÿ Fe3Si ïî äàííûìDOS èç ðàáîòû [6℄ëåâåå ïèêà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé BFe(2)", â DFe(2)".Ïîëó÷åííûå äàííûå äëÿ Fe3Si ïîçâîëÿþò êà÷å�ñòâåííî ïîíÿòü ïðèðîäó ïèêîâ íà ñïåêòðå ÌÊÄ, êàêè äëÿ ïëåíêè Fe5Si3. Îäíàêî ýïèòàêñèàëüíàÿ ïëåí�êà Fe3Si äåìîíñòðèðóåò áîëåå òî÷íîå ñîîòâåòñòâèåïèêîâ ÌÊÄ ñ ýíåðãèÿìè ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ, ÷åìïîëèêðèñòàëëè÷åñêàÿ ïëåíêà Fe5Si3, ÷òî ìîæåò ÿâ�ëÿòüñÿ ñëåäñòâèåì âëèÿíèÿ ìåíüøåé äîëè ïîâåðõ�íîñòíûõ àòîìîâ â ýïèòàêñèàëüíîì ñèëèöèäå Fe3Siíà ñïèíîâóþ ïîëÿðèçàöèþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëèêðè�ñòàëëè÷åñêèì Fe5Si3.3. Ñ ïîìîùüþ âîçìîæíîñòåé ìåòîäà ìàãíè�òîýëëèïñîìåòðèè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõïàðàìåòðîâ íåïðîçðà÷íûõ �åððîìàãíèòíûõ ñòðóê�òóð [14℄ äëÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ Fe3Si/Si(111)è Fe5Si3/SiO2/Si(100) áûëè èçìåðåíû çàâèñèìîñòèýëëèïñîìåòðè÷åñêîãî ïàðàìåòðà 	 îò ïðèëîæåííîãîê îáðàçöó âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äèàïàçîíå�200 Ý (ðèñ. 7) íà äëèíå âîëíû 466 íì (2.66 ýÂ).Êîýðöèòèâíàÿ ñèëà H ïëåíêè Fe3Si ñîñòàâèëà49�12Ý, à ïîëå íàñûùåíèÿ ïîðÿäêà 100 Ý. Èçìåðåí�íàÿ âåëè÷èíà êîýðöèòèâíîé ñèëû äëÿ Fe3Si íåñêîëü�êî ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå äðóãèìè àâòî�ðàìè [7; 28℄, â òîì ÷èñëå íà ïîäëîæêàõ GaAs(001) èGe(111) [29; 30℄. Êîýðöèòèâíàÿ ñèëà ïëåíêè Fe5Si3áëèçêà ê èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì äëÿ Fe3Si, íî â äâà1029
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�èñ. 7. Ïåòëè ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ îò Fe3Si/Si(111)(�) è Fe5Si3/SiO2/Si(100) (�)ðàçà ìåíüøå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííîãî äëÿ ïîëèêðè�ñòàëëè÷åñêîé ïëåíêè Fe5Si3 òîëùèíîé 65 íì èç ðà�áîòû [10℄ è íåñêîëüêî ïðåâûøàåò H äëÿ íàíîíèòåéFe5Si3 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå [31℄.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîëó÷åíû ðåçóëüòàòû îäíîâðåìåííîãî àíàëèçàìàãíèòíûõ, à òàêæå ñïåêòðàëüíûõ îïòè÷åñêèõ èìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ òîíêîïëåíî÷íûõ ñèëè�öèäîâ Fe5Si3 è Fe3Si ìåòîäîì ñïåêòðàëüíîé ìàãíèòî�ýëëèïñîìåòðèè. Ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà [19℄ äëÿ ðàñ�÷åòà îïòè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ èññëåäóåìûõ ñòðóêòóðïîçâîëèëî ñîêðàòèòü âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ è óâåëè÷èòüòî÷íîñòü ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Ìû ïîêàçà�ëè, ÷òî èçìåðåííûå ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ àíà�ëèçàòîðà ýëëèïñîìåòðà ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ñèãíàëûìîãóò áûòü ïåðåñ÷èòàíû â ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìî�ñòè ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà Ôîõòà è ìàãíèò�íîãî êðóãîâîãî äèõðîèçìà. Íà ñïåêòðàëüíûõ çàâè�ñèìîñòÿõ ìàãíèòíîãî êðóãîâîãî äèõðîèçìà â äèàïà�çîíå 1.6�4.9 ýÂ äëÿ ñèëèöèäîâ Fe5Si3 è Fe3Si íàáëþ�äàþòñÿ ñåðèè ïèêîâ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷�íûì ìåæçîííûì ïåðåõîäàì ýëåêòðîíîâ. Ñðàâíåíèåýíåðãèé îáíàðóæåííûõ ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ íà ÌÊÄñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ab initio ïëîòíîñòè ýëåê�òðîííûõ ñîñòîÿíèé âûÿâèëî áîëåå âûñîêîå ñîîòâåò�ñòâèå ýíåðãèé ïèêîâ è ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ ýëåê�òðîíîâ äëÿ ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêè Fe3Si, ÷òî ÿâëÿ�åòñÿ ñëåäñòâèåì âëèÿíèÿ áîëüøîé äîëè ïîâåðõíîñò�íûõ àòîìîâ â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ïëåíêå ñèëèöè�äà Fe5Si3 íà ñïèíîâóþ ïîëÿðèçàöèþ ýëåêòðîíîâ.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåÌèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �îññèéñêîé Ôå�äåðàöèè (�îñóäàðñòâåííîå çàäàíèå �16.663.2014Ê,Ñîãëàøåíèå �14.604.21.0002 (RFMEFI60414X0002)è Äîãîâîð 02.G25.31.0043), â ðàìêàõ ïðîãðàì�ìû ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë (ïðîåêòÍØ-2886.2014.2) è �ÔÔÈ (ãðàíòû ��13-02-01265,14-02-31309). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. P. C. Srivastava and J. K. Tripathi, J. Phys. D: Appl.Phys. 39, 1465 (2006).2. I. Appelbaum, B. Huang, and D. J. Monsma, Nature447, 295 (2007).3. À. Á. �ðàíîâñêèé, È. Â. Áûêîâà, Å. À. �àíüøèíà,Â. Ñ. �óùèí, Ì. Èíóñ, Þ. Å. Êàëèíèí, À. À. Êîç�ëîâ, À. Í. Þðàñîâ, ÆÝÒÔ 123, 1256 (2003).4. H. Haiji, K. Okada, T. Hiratani et al., J. Magn. Magn.Mat. 160, 109 (1996).5. Y. Maeda, T. Ikeda, T. Ihikawa et al., Phys. Pro.11, 200 (2011).6. È. À. Òàðàñîâ, Ç. È. Ïîïîâ, Ñ. Í. Âàðíàêîâ,Ì. Ñ. Ìîëîêååâ, À. Ñ. Ôåäîðîâ, È. À. ßêîâëåâ,Ä. À. Ôåäîðîâ, Ñ. �. Îâ÷èííèêîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ99, 651 (2014).7. È. À. ßêîâëåâ, Ñ. Í. Âàðíàêîâ, Á. À. Áåëÿåâ,Ñ. Ì. Æàðêîâ, Ì. Ñ. Ìîëîêååâ, È. À. Òàðàñîâ,Ñ. �. Îâ÷èííèêîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 99, 611 (2014).8. K. S. K. Varadwaj, K. Seo, J. In et al., J. Amer. Chem.So. 129, 8594 (2007).9. S. Naderizadeh, S. M. Elahi, M. R. Abolhassani et al.,Europ. Phys. J. B 85, 144 (2012).10. E. Sawatzky, Magnetis, IEEE Trans. 7, 374 (1971).11. S. N. Varnakov, A. A. Lepeshev, S. G. Ovhinnikov etal., Instr. Exp. Teh. 47, 839 (2004).12. �. Ñ. Êðèí÷èê,Ôèçèêà ìàãíèòíûõ ÿâëåíèé, Èçä-âîÌ�Ó, Ìîñêâà (1976).13. Å. À. �àíüøèíà, À. À. Áîãîðîäèöêèé, �. Þ. Êóìà�ðèòîâà è äð., ÔÒÒ 43, 1061 (2001).14. S. A. Lyashhenko, I. A. Tarasov, S. N. Varnakov etal., Teh. Phys. 58, 1529 (2013).15. G. Neuber, R. Rauer, J. Kunze et al., Thin Solid Films455�456, 39 (2004).1030



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015 Èññëåäîâàíèå îïòè÷åñêèõ è ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ : : :16. R. Rauer, G. Neuber, J. Kunze et al., Rev. Si. Instr.76, 023910 (2005).17. J. A. Nelder and R. Mead, Computer J. 7, 308 (1965).18. H. H. Ku, J. Researh Nat. Bureau Standards, Se. C:Eng. Instr. 70C, 263 (1966).19. F. K. Urban III, D. Barton, and T. Tiwald, Thin SolidFilms 518, 1411 (2009).20. G. Ghosh, Opt. Comm. 163, 95 (1999).21. D. E. Aspnes and A. A. Studna, Phys. Rev. B 27, 985(1983).22. G. Kresse and J. Hafner, Phys. Rev. B 47, 558 (1993).23. G. Kresse and J. Hafner, Phys. Rev. B 49, 14251(1994).

24. G. Kresse and J. Furthm�uller, Phys. Rev. B 54, 11169(1996).25. P. E. Bl�ohl, Phys. Rev. B 50, 17953 (1994).26. G. Kresse and G. D. Joubert, Phys. Rev. B 59, 1758(1999).27. H. J. Monkhorst and J. D. Pak, Phys. Rev. B 13,5188 (1976).28. K. Hamaya, K. Ueda, Y. Kishi et al., Appl. Phys. Lett.93, 132117 (2008).29. A. Ionesu, C. A. F. Vaz, T. Trypiniotis et al., Phys.Rev. B 71, 094401 (2005).30. Y. Ando, K. Hamaya, K. Kasahara et al., J. Appl.Phys. 105, 07B102 (2009).31. K. Seo, S. Lee, Y. Jo et al., J. Phys. Chem. C 113,6902 (2009).

1031


