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ÌÀ�ÍÈÒÍÀß ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈß ÍÀÏ�ßÆÅÍÍÛÕÝÏÈÒÀÊÑÈÀËÜÍÛÕ ÌÀÍ�ÀÍÈÒÍÛÕ ÏËÅÍÎÊÂ. Â. Äåìèäîâ a*, È. Â. Áîðèñåíêî a, À. A. Êëèìîâ a,�. À. Îâñÿííèêîâ a;b, À. Ì. Ïåòðæèê a, Ñ. À. Íèêèòîâ aaÈíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè èì. Â. À. Êîòåëüíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125009, Ìîñêâà, �îññèÿbChalmers University of TehnologySE-41296, Gothenburg, SwedenÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 îêòÿáðÿ 2010 ã.Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïëîñêîñòíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê La0:7Sr0:3MnO3(LSMO) ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõ íåçàâèñèìûõ ìåòîäèê: ìàãíèòîîïòè÷åñêîãîý��åêòà Êåððà, �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà íà ÷àñòîòå 9:61 ��ö è ñíÿòèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ýëåê-òðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå 290:6 Ì�ö. Ïëåíêè íàïûëÿëèñü íà ïîäëîæêè èç NdGaO3 (NGO),â êîòîðûõ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêàÿ ïëîñêîñòü (110)NGO áûëà íàêëîíåíà îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ïîäëîæ-êè íà óãëû îò 0 äî 25:7Æ. Îáíàðóæåíî âîçðàñòàíèå îäíîîñíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè, âûçâàííîé íà-ïðÿæåííîñòüþ ïëåíîê, ñ ðîñòîì óãëà íàêëîíà ïëîñêîñòè (110)NGO. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿèçìåíåíèå ýíåðãèè ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ñ óâåëè÷åíèåì óãëà íàêëîíà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíðåçêèé ðîñò ðàäèî÷àñòîòíîãî ïîãëîùåíèÿ â óçêîì äèàïàçîíå óãëîâ íàïðàâëåíèÿ ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ âáëèçè òðóäíîé îñè íàìàãíè÷èâàíèÿ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ àíèçîòðîïèè ïëåíîê LSMO,âûðàùåííûõ íà ïîäëîæêàõ èç (110)NGO, (001)SrTiO3 è (001)[(LaAlO3)0:3+(Sr2AlTaO6)0:7℄.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊàê áûëî ïîêàçàíî â ðÿäå ðàáîò [1�10℄, ýëåê�òðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ïàðàìåòðû ýïèòàêñèàëüíûõïëåíîê ñîñòàâà Re1�xAxMnO3, ãäå Re � ðåäêîçå�ìåëüíûé ýëåìåíò (La, Nd, : : : ) è A � ùåëî÷íîçå�ìåëüíûé ìåòàëë (Sr, Ca, : : : ) ñóùåñòâåííî îòëè÷àþò�ñÿ îò ñâîéñòâ îáúåìíûõ ìîíîêðèñòàëëîâ. Îñíîâíîéïðè÷èíîé ðàçëè÷èÿ ÿâëÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêîå íàïðÿ�æåíèå â ïëåíêå, âûçâàííîå ðàññîãëàñîâàíèåì ñ ïîä�ëîæêîé. Ìàãíèòíóþ àíèçîòðîïèþ, îáóñëîâëåííóþýòèì ìåõàíèçìîì, áóäåì â äàëüíåéøåì íàçûâàòüìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêîé, â îòëè÷èå îò êðèñòàëëî�ãðà�è÷åñêîé àíèçîòðîïèè, îáóñëîâëåííîé êðèñòàë�ëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé âåùåñòâà, à çíà÷èò, õàðàê�òåðíîé è äëÿ îáúåìíûõ îáðàçöîâ. Ñóùåñòâåííîåâëèÿíèå íà ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ïëåíîê îêàçûâà�þò òàêæå ý��åêòû �àçîâîãî ðàññëîåíèÿ, íåñòåõèî�ìåòðèÿ ñîñòàâà è íàëè÷èå íåìàãíèòíîãî ñëîÿ íàãðàíèöå ïîäëîæêà�ïëåíêà (ïîñëåäíåå ñóùåñòâåííî*E-mail: demidov�plire.ru

ëèøü ïðè òîëùèíå ïëåíêè ìåíåå 10 íì [11℄). Êðî�ìå òîãî, âñå ýòè ý��åêòû çàâèñÿò îò ñîñòàâà ìàí�ãàíèòíîé ïëåíêè, ìåòîäà èçãîòîâëåíèÿ è ìàòåðèà�ëà ïîäëîæêè. Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà òîíêèõ ìàíãà�íèòíûõ ïëåíîê La1�xSrxMnO3 (â áîëüøèíñòâå ðà�áîò La0:7Sr0:3MnO3, äàëåå LSMO) îáû÷íî èññëåäî�âàëèñü â îðèåíòàöèè (001)LSMO. Ïëåíêè âûðàùèâà�ëèñü íà ïîäëîæêàõ (001)SrTiO3 (STO), (001)LaAlO3(LAO), (001)[(LaAlO3)0:3+(Sr2AlTaO6)0:7℄ (LSAT),(110)NdGaO3 (NGO) è äð. [1�10℄.Óæå â ðàáîòàõ [3; 12�14℄ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî,íàðÿäó ñ êóáè÷åñêîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé, îáó�ñëîâëåííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé LSMO, âýòèõ ïëåíêàõ íàáëþäàåòñÿ îäíîîñíàÿ âíóòðèïëîñ�êîñòíàÿ ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ, êîòîðàÿ â íåêîòî�ðûõ ñëó÷àÿõ ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì êðèñòàëëî�ãðà�è÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ. Â êà÷åñòâå ïðè÷èíû âîç�íèêíîâåíèÿ îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè áûëî ïðåäëîæå�íî ñ÷èòàòü ðàññîãëàñîâàíèå êðèñòàëëè÷åñêèõ ïàðà�ìåòðîâ ìàòåðèàëîâ ïëåíêè è ïîäëîæêè.Â ðàáîòå [14℄ èññëåäîâàëèñü ðîñò è ìàãíèòíûåñâîéñòâà ýïèòàêñèàëüíûõ LSMO-ïëåíîê äëÿ îñíîâ�943



Â. Â. Äåìèäîâ, È. Â. Áîðèñåíêî, À. A. Êëèìîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 5, 2011íûõ îðèåíòàöèé ïëîñêîñòåé ïîäëîæêè èç NGO:(110), (001), (100) è (010). Äëÿ âñåõ èñïîëüçóå�ìûõ â ðàáîòå îðèåíòàöèé NGO-ïîäëîæåê íàáëþäà�ëàñü îäíîîñíàÿ ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ â ïëîñêî�ñòè ïîäëîæêè, êîòîðàÿ òàêæå îáúÿñíÿëàñü èíäó�öèðîâàííîé íàïðÿæåííîñòüþ ïëåíêè. Â ðàáîòå [12℄íà ïëåíêàõ LSMO, íàïûëåííûõ íà ïîäëîæêó STO,ó êîòîðîé êðèñòàëëîãðà�è÷åñêàÿ ïëîñêîñòü (001)áûëà íàêëîíåíà íà 10Æ, îäíîîñíàÿ ïëîñêîñòíàÿàíèçîòðîïèÿ íàáëþäàëàñü ïðè àçîòíûõ òåìïåðàòó�ðàõ. Èññëåäîâàíèÿ LSMO-ïëåíîê, íàïûëåííûõ íà(001)STO-ïîäëîæêè, ó êîòîðûõ êðèñòàëëîãðà�è÷å�ñêàÿ ïëîñêîñòü (001) áûëà íàêëîíåíà îòíîñèòåëüíîíîðìàëè ê ïîäëîæêå íà ìàëûå óãëû (0.13Æ è 0.24Æ),ïîêàçàëè íàëè÷èå îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè â ïëîñêî�ñòè ïîäëîæêè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è äîìè�íèðîâàíèå äâóîñíîé àíèçîòðîïèè ïðè áîëåå íèçêèõòåìïåðàòóðàõ (îêîëî 100 Ê) [15℄. Äåòàëüíûå èññëå�äîâàíèÿ ïëåíîê LSMO â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâà�ëå 20�300 Ê, íàïûëåííûõ íà ïîäëîæêè (001)STO,(001)MgO, (001)LAO è äð., ïîêàçàëî, ÷òî êðèñòàë�ëîãðà�è÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ ñèëüíî óìåíüøàåòñÿ ñïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû, â òî âðåìÿ êàê âêëàä îä�íîîñíîé àíèçîòðîïèè â èññëåäîâàííûõ ïëåíêàõ îñòà�âàëñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì [3℄.Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî áîëü�øîå êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé ïî èññëåäîâàíèþ ìàã�íèòíîé àíèçîòðîïèè ïëåíîê LSMO, âñå æå îñòàâà�ëîñü íåâûÿñíåííûì ñîñóùåñòâîâàíèå àíèçîòðîïèèêðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé è îäíîîñíîé, âûçâàííîé íà�ïðÿæåííîñòüþ ïëåíîê. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâ�ëåíû ðåçóëüòàòû êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ìàãíèòíîéàíèçîòðîïèè ýïèòàêñèàëüíîé LSMO-ïëåíêè â óñëî�âèÿõ êîíòðîëèðóåìîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ðàññîãëà�ñîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ ïëåíêè è ïîäëîæêè. Ïðè ýòîìîñòàëüíûå ïàðàìåòðû ïëåíêè ïîääåðæèâàëèñü íåèç�ìåííûìè. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íàìèáûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíîé àíèçîòðî�ïèè ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê La0:7Sr0:3MnO3, íàíå�ñåííûõ íà ïîäëîæêè NGO, â êîòîðûõ ñîçäàâàëñÿ íà�êëîí êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé ïëîñêîñòè (110) îòíîñè�òåëüíî ïëîñêîñòè ïîäëîæêè. Ýòîò íàêëîí èçìåíÿëðàññîãëàñîâàíèå êðèñòàëëè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîä�ëîæêè è ïëåíêè, êîòîðûå ìû èçìåðÿëè íåïîñðåä�ñòâåííî. Äëÿ èçó÷åíèÿ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå èñïîëüçîâàëèñü òðè íåçà�âèñèìûõ ìåòîäà: èññëåäîâàíèå íàìàãíè÷åííîñòè ñïîìîùüþ ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ý��åêòà Êåððà, àíà�ëèç ñïåêòðîâ �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà íà ÷àñòîòå9.61 ��ö è ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ýëåê�òðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå 290.6 Ì�ö.

Òàáëèöà 1. Óãëû íàêëîíà �, ïîñòîÿííûå ðåøåò-êè a? è øèðèíû �! êðèâîé êà÷àíèÿ íåêîòîðûõLSMO-ïëåíîê, íàïûëåííûõ íà íàêëîííûå ïîäëîæ-êè NGO è ïîäëîæêè (001)STO è (001)LSATÎðèåíòàöèÿïîäëîæêè � a?, íì �!(110)NGO 0 0.3904 0.037Æ(450)NGO 6Æ 0.3904 0.04Æ(230)NGO 10.9Æ 0.3916 0.08Æ(130)NGO 25.7Æ 0.3912 0.08Æ(120)NGO 18.7Æ 0.3913 0.05Æ(001)STO 0 0.3845 0.014Æ(001)LSAT 0 0.3875 0.06Æ2. ÎÁ�ÀÇÖÛ È ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅÌÅÒÎÄÈÊÈÝïèòàêñèàëüíûå LSMO-ïëåíêè òîëùèíîé40�100 íì íàïûëÿëèñü ïîñðåäñòâîì ëàçåðíîéàáëÿöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì KrF-ëàçåðà, èçëó÷àþ�ùåãî íà äëèíå âîëíû � = 248 íì. �îñò ïëåíîêïðîõîäèë ïðè òåìïåðàòóðå 600�800 ÆÑ è äàâëå�íèè êèñëîðîäà 0.2 ìáàð. Â îñíîâíîì ïëåíêèíàïûëÿëèñü íà ïîäëîæêè èç ãàëëàòà íåîäèìà(NGO), ó êîòîðûõ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêàÿ ïëîñ�êîñòü (110) ïîâîðà÷èâàëàñü âîêðóã íàïðàâëåíèÿ[001℄ íà íåñêîëüêî �èêñèðîâàííûõ óãëîâ �, ëåæà�ùèõ â äèàïàçîíå 0�26Æ. Â ðåçóëüòàòå ïëîñêîñòüïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè ñîâïàäàëà ñ êðèñòàëëîãðà��è÷åñêèìè ïëîñêîñòÿìè, óêàçàííûìè â òàáë. 1.Â ðàáîòå òàêæå èñïîëüçîâàëèñü íåñêîëüêî ïëåíîêLSMO, íàïûëåííûõ íà ïîäëîæêè èç (001)LSATè (001)STO, ÷òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü ý��åêòûàíèçîòðîïèè ïðè èçìåíåíèè ìàòåðèàëà ïîäëîæêè.Êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèå ïàðàìåòðû ïëåíîê è ïîä�ëîæåê îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîãîäè�ðàêòîìåòðà �èðìû Philips ïóòåì èçìåðåíèÿðåíòãåíîâñêèõ äè�ðàêòîãðàìì â ðåæèìå, êîãäàïàäàþùèé è îòðàæåííûé ðåíòãåíîâñêèå ïó÷êèëåæàò â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè(110)NGO [10℄.Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ ðå�øåòêè â íàïðàâëåíèè [001℄ äëÿ ïëåíîê LSMO, íàïû�ëåííûõ íà ïîäëîæêè NGO  íàêëîíîì èõ êðèñòàë�ëîãðà�è÷åñêîé ïëîñêîñòè (110) îòíîñèòåëüíî ïëîñ�êîñòè ðàçäåëà íà óãëû � îò 0 äî 25.7Æ âîêðóã íà�944



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 5, 2011 Ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ íàïðÿæåííûõ ýïèòàêñèàëüíûõ ìàíãàíèòíûõ ïëåíîêïðàâëåíèÿ [001℄NGO. Òàì æå ïðèâåäåíû øèðèíû�! êðèâûõ êà÷àíèÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ â òàáë. 1 äà�íû ïàðàìåòðû LSMO-ïëåíîê, íàïûëåííûõ íà ïîä�ëîæêè èç STO è LSAT. Âûðàùåííûå LSMO-ïëåíêèáûëè ÷åòêî îðèåíòèðîâàíû êàê îòíîñèòåëüíî íîðìà�ëè ê ïëîñêîñòè (110) NGO-ïîäëîæêè, òàê è îòíîñè�òåëüíî âûäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ â ïëîñêîñòè ïîä�ëîæêè. Ïàðàìåòð ìåæïëîñêîñòíîãî ðàññòîÿíèÿ a?â ïëåíêàõ LSMO âäîëü íîðìàëè ê ïëîñêîñòè (110)NGO-ïîäëîæêè îïðåäåëÿëñÿ ïî äè�ðàêòîãðàììàìðåíòãåíîâñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òîLSMO-ïëåíêè èìåþò êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó,áëèçêóþ ê ñòðóêòóðå êóáè÷åñêîãî ïåðîâñêèòà (ñì.,íàïðèìåð, îáçîð [2℄). Ìàëûå ðîìáîýäðè÷åñêèå èëèîðòîðîìáè÷åñêèå èñêàæåíèÿ, âûçâàííûå ðàññîãëàñî�âàíèåì ìàòåðèàëîâ ïëåíêè è ïîäëîæêè, ó÷èòûâà�ëèñü â ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðàõ ïëåíîê.Èç òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî êà÷åñòâî âñåõ ïëåíîê äî�ñòàòî÷íî âûñîêîå (âî âñåõ ñëó÷àÿõ �! < 0:1Æ). Âèä�íî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì óãëà íàêëîíà ïîäëîæêè óâåëè�÷èâàåòñÿ ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè a? ïëåíêè â íàïðàâëå�íèè [1�10℄ NGO (çà èñêëþ÷åíèåì ïëåíêè ñ � = 10:9Æ).Òàêîå ïîâåäåíèå îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ ïðè ñæàòèèðåøåòêè LSMO [1; 2; 10℄ â áàçîâîé ïëîñêîñòè. Íàè�ëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå ðàçìåðà ýëåìåíòàðíîé êðèñòàë�ëè÷åñêîé ÿ÷åéêè â ïñåâäîêóáè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèèaLSMO = 0:3876 íì, ïîëó÷åííîãî èç èçìåðåíèé íàïîëèêðèñòàëëàõ LSMO [16℄, íàáëþäàåòñÿ äëÿ ïîäëî�æåê LSAT, èìåþùèõ íàèìåíüøåå ðàññîãëàñîâàíèåêðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê ïîäëîæêè è ïëåíêè. Â öå�ëîì ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âûðàùåííûå ìàí�ãàíèòíûå ïëåíêè íàõîäÿòñÿ ïîä äåéñòâèåì ìåõàíè�÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, âûçâàííûõ âçàèìîäåéñòâèåì ñïîäëîæêîé. Ýòè íàïðÿæåíèÿ îáåñïå÷èâàþò ñæèìà�þùèå ñèëû äëÿ NGO è ðàñòÿãèâàþùèå äëÿ STO èLSAT.Íàëè÷èå �åððîìàãíèòíîé �àçû â LSMO-ïëåí-êàõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïîçâîëÿåò ïðîâî�äèòü èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ ñ ïîìî�ùüþ ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ý��åêòà Êåððà áåç äîïîë�íèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ, ÷òî óïðîùàåò ïðîâåäåíèåèçìåðåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé àíèçîòðîïèè ìàãíèò�íûõ ïàðàìåòðîâ. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìåòîäèêè èç�ìåðåíèé ïðèâåäåíî â ðàáîòå [10℄. Â ðåçóëüòàòå èçìå�ðÿëèñü óãëîâûå çàâèñèìîñòè êðèâûõ íàìàãíè÷èâà�íèÿ, èç êîòîðûõ îïðåäåëÿëèñü íàïðàâëåíèÿ îñåé ëåã�êîãî è òðóäíîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ, à òàêæå ïîëå íàñû�ùåíèÿ Hs ïðè âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå, íàïðàâëåí�íîì âäîëü òðóäíîé îñè. Îïðåäåëåííîå â ýòèõ óñëî�âèÿõ çíà÷åíèå ïîëÿ Hs ïðèðàâíèâàëîñü ê âåëè÷èíåïîëÿ àíèçîòðîïèè.Ñïåêòðû �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÔÌ�)

ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå èçó÷àëèñü íà ÷àñòîòå9.61 ��ö ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîãî ñïåêòðî�ìåòðà ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà �èðìû Bruker ER200, ðàáîòàþùåãî â ÑÂ×-äèàïàçîíå [10℄. Èçó÷àëàñüóãëîâàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ðåçîíàíñíîãî ïîëÿÔÌ� â óñëîâèÿõ, êîãäà ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëåè ìàãíèòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ðàäèî÷àñòîòíîãî ïîëÿáûëè íàïðàâëåíû ïåðïåíäèêóëÿðíî äðóã ê äðóãó èâî âðåìÿ âðàùåíèÿ îñòàâàëèñü â ïëîñêîñòè ïëåíêè(òàê íàçûâàåìàÿ ïàðàëëåëüíàÿ îðèåíòàöèÿ). Ñàìîâðàùåíèå ïðîèñõîäèëî âîêðóã îñè, ïåðïåíäèêóëÿð�íîé ïëîñêîñòè ïëåíêè. Òàêàÿ ìåòîäèêà èñêëþ÷àåòèçìåíåíèå ñèãíàëîâ çà ñ÷åò àíèçîòðîïèè �îð�ìû è ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü òîëüêî ïëîñêîñòíóþàíèçîòðîïèþ. �åçîíàíñíîå ïîëå ÔÌ� ñâÿçàíî ñ÷àñòîòîé îáëó÷åíèÿ îïðåäåëåííûì ñîîòíîøåíèåì,êîòîðîå ñîäåðæèò â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ âåëè÷èíûíàìàãíè÷åííîñòè è ïîëåé àíèçîòðîïèè ðàçëè÷íîéñèììåòðèè. Ïðèìåíåíèå ðåçîíàíñíîé ìåòîäèêèñóùåñòâåííî ïîâûøàåò òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿïàðàìåòðîâ àíèçîòðîïèè.�àäèî÷àñòîòíîå ïîãëîùåíèå ïðè êîìíàòíîé òåì�ïåðàòóðå íà ÷àñòîòå 290.6 Ì�ö èññëåäîâàëîñü ñ ïî�ìîùüþ ñàìîäåëüíîãî ñïåêòðîìåòðà ìàãíèòíîãî ðå�çîíàíñà, ðàáîòàþùåãî íà îñíîâå Q-ìåòðà [17℄, òàêæåâ óñëîâèÿõ ïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè. Âíåøíåå ìàã�íèòíîå ïîëå ìåíÿëîñü â äèàïàçîíå 0�800 Ý, à åãî ìî�äóëÿöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü äîïîëíèòåëüíûì ïåðåìåí�íûì ìàãíèòíûì ïîëåì íà ÷àñòîòå 47 ê�ö è ñ àìïëè�òóäîé îò 0 äî 5 Ý. �åãèñòðèðîâàëàñü ïåðâàÿ ãàðìîíè�êà ñèãíàëà ïîãëîùåíèÿ ïðè ñèíõðîííîì äåòåêòèðî�âàíèè íà ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãîïîëÿ â õîäå åãî èçìåíåíèÿ. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íè�æå, òàêàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëèëà èçìåðÿòü âåëè÷èíûîäíîîñíîé àíèçîòðîïèè â íàøèõ ïëåíêàõ LSMO.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÍà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ïðèìåðû êðèâûõ íàìàãíè�÷èâàíèÿ äëÿ ïëåíîê LSMO, âûðàùåííûõ íà ïîäëîæ�êàõ èç NGO ñ ðàçíûìè óãëàìè ïîâîðîòà êðèñòàë�ëîãðà�è÷åñêîé ïëîñêîñòè (110)NGO. Êðèâûå ñíè�ìàëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñ èñïîëüçîâà�íèåì ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ý��åêòà Êåððà. Èç ýòèõêðèâûõ îïðåäåëÿëàñü âåëè÷èíà ïîëÿ íàñûùåíèÿHs,êîòîðîå íàõîäèëîñü êàê àáñöèññà, ñîîòâåòñòâóþùàÿìàêñèìàëüíîé êðèâèçíå êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ.Íà âñòàâêå ê ðèñ. 1 ïîêàçàí ïðèìåð óãëîâîé çàâè�ñèìîñòè ïîëÿ íàñûùåíèÿ. Ïîëó÷åííûå êðèâûå óáå�äèòåëüíî äåìîíñòðèðóþò íàëè÷èå îäíîîñíîé àíèçî�òðîïèè â ïëåíêàõ LSMO/NGO. Íà âñòàâêå îòðåçêè8 ÆÝÒÔ, âûï. 5 945
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�èñ. 1. Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ ïëåíîêLSMO/NGO ñ ðàçíûìè óãëàìè íàêëîíà � ïëîñêîñòè(110)NGO, ïîëó÷åííûå ïðè íàïðàâëåíèè âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü òðóäíîé îñè: � = 6:0Æ (êðè-âàÿ 1 ), 18:7Æ (2 ), 25:7Æ (3 ). Íà âñòàâêå èçîáðàæåíàâ ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ïîëÿíàñûùåíèÿ, ïîëó÷åííàÿ äëÿ îáðàçöà ñ � = 6:0Æ0�180Æ è 90Æ�270Æ óêàçûâàþò íàïðàâëåíèÿ îñåé ñî�îòâåòñòâåííî ëåãêîãî è òðóäíîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ.Äëÿ âñåõ ïëåíîê, íàïûëåííûõ íà ïîäëîæêè ñ îðèåí�òàöèåé (110), îñü ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ îïðåäåëÿ�ëàñü íàïðàâëåíèåì [1�10℄ ïîäëîæêè.Êðîìå òîãî, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, âåëè÷èíûïîëÿ íàñûùåíèÿ Hs, ïîëó÷åííûå èç êðèâûõ íàìàã�íè÷èâàíèÿ ïðè íàïðàâëåíèè âíåøíåãî ïîëÿ âäîëüòðóäíîé îñè, ïîçâîëÿëè îïðåäåëÿòü çíà÷åíèÿ ïîëÿîäíîîñíîé ïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïèè. Èç âèäà ïðè�âåäåííûõ íà ðèñ. 1 êðèâûõ ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ñóâåëè÷åíèåì óãëà íàêëîíà ïëîñêîñòè (110)NGO óâå�ëè÷èâàåòñÿ ïîëå íàñûùåíèÿ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òîñ óâåëè÷åíèåì óãëà � âîçðàñòàåò íåîïðåäåëåííîñòüâ îïðåäåëåíèè çíà÷åíèÿ Hs. Òåì íå ìåíåå ýòà ìåòî�äèêà ïîçâîëÿåò äàòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó èçìåíå�íèÿ Hs â çàâèñèìîñòè îò óãëà �.Òåïåðü ïðåäñòàâèì íàøè ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå, ïîëó÷åííûå ìåòîäàìè ìàãíèòîðåçîíàíñíîéñïåêòðîñêîïèè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïðåæ�äå âñåãî îòìåòèì òîò �àêò, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèèÔÌ� êðèñòàëëîãðà�è÷åñêàÿ ìàãíèòíàÿ àíèçîòðî�ïèÿ, âûçâàííàÿ êóáè÷åñêîé ñòðóêòóðîé LSMO,íàáëþäàëàñü íàìè íà âñåõ èññëåäîâàííûõ ïëåíêàõLSMO, âûðàùåííûõ íà èçó÷åííûõ ïîäëîæêàõ. Íàðèñ. 2 ïðèâåäåí ïðèìåð óãëîâîé çàâèñèìîñòè ðåçî�íàíñíîãî ïîëÿ ëèíèè ÔÌ� èîíîâ ìàðãàíöà, ñíÿòîé

60Æ 120Æ 180Æ 240Æ 300Æ 360Æ1:82:02:22:4H0; êÝ1 23 '0�èñ. 2. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîãî ïîëÿëèíèé ÔÌ� ïëåíîê LSMO/LSAT (1 ), LSMO/NGO(2 ) è LSMO/STO (3 ), ñíÿòûå ïðè êîìíàòíîé òåì-ïåðàòóðå íà ÷àñòîòå 9:61 ��ö. Òî÷êè � ýêñïåðèìåíò,ñïëîøíûå ëèíèè � ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (4)íà ÷àñòîòå 9.61 ��ö äëÿ ïëåíêè LSMO, íàïûëåííîéíà ïîäëîæêè NGO, LSAT è STO. Íàïîìíèì, ÷òîîáðàçåö âðàùàëñÿ âîêðóã íîðìàëè ê ïëåíêå, à ïîñòî�ÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå è ìàãíèòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿðàäèî÷àñòîòíîãî ïîëÿ âî âðåìÿ âðàùåíèÿ îñòàâà�ëèñü â ïëîñêîñòè ïëåíêè. Ïðè ýòîì óãîë âðàùåíèÿ' îòñ÷èòûâàåòñÿ îò íàïðàâëåíèÿ [1�10℄NGO, êîòîðîåçàäàåò îñü ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ. Èç ðèñóíêàÿñíî âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå LSMO/NGO (òî÷êè 2 )âêëàä îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè ñóùåñòâåííî áîëüøå,÷åì âêëàä îò êóáè÷åñêîé àíèçîòðîïèè, ïðèñóùåéìîíîêðèñòàëëó LSMO. Ïðè ýòîì óãëû 0 è 180Æñîîòâåòñòâóþò îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ, à 90Æè 270Æ � îñè òðóäíîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ. Â äâóõäðóãèõ ñëó÷àÿõ îäíîîñíàÿ àíèçîòðîïèÿ íå ïðîÿâëÿ�åòñÿ ñòîëü ÿâíî, íî îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ, áåññïîðíî, ïîäòâåðäèëà åå íàëè÷èå è âýòèõ ïëåíêàõ.Ïîèñê ñïåêòðîâ ÔÌ� íà ÷àñòîòå 290.6 Ì�ö è âäèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïîëåé 0�800 Ý íå äàë ïîëîæè�òåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Ëèíèè ÔÌ� áûëè çà�èêñè�ðîâàíû íà íåêîòîðûõ îáðàçöàõ â î÷åíü îãðàíè÷åí�íûõ óãëîâûõ äèàïàçîíàõ, è çäåñü ìû íå áóäåì íàíèõ îñòàíàâëèâàòüñÿ. Çíà÷èòåëüíî áîëüøèé, íà íàøâçãëÿä, èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ãèãàíòñêèå ñèãíàëûïîãëîùåíèÿ, çà�èêñèðîâàííûå íàìè âî âñåõ îáðàç�öàõ LSMO/NGO. Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåí ïðèìåð óãëî�âîé çàâèñèìîñòè òàêîãî ñèãíàëà ïîãëîùåíèÿ, ñíÿòîéíà ÷àñòîòå 290.6 Ì�ö. Âèäíî, ÷òî ïîãëîùåíèå âîçíè�êàåò òîëüêî ïðè îðèåíòàöèÿõ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî946
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�èñ. 3. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ñèãíàëàïîãëîùåíèÿ íà ÷àñòîòå 290:6 Ì�ö. Íà âñòàâêå ïî-êàçàíî èçìåíåíèå ñèãíàëà â îáëàñòè òðóäíîé îñèïîëÿ âäîëü îñè òðóäíîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ. Ïðè ýòîìñèãíàë äåìîíñòðèðóåò ðåçîíàíñíîå ïîâåäåíèå ïðèèçìåíåíèè êàê ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê è óãëà ïîâîðî�òà ïëåíêè. Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àìïëèòóäàñèãíàëà ìåíÿåòñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ â î÷åíü óç�êîì óãëîâîì äèàïàçîíå, êîòîðûé, â çàâèñèìîñòè îòîáðàçöà, îãðàíè÷åí èíòåðâàëîì 1Æ�5Æ. Íà ðèñ. 3 ýòàçàâèñèìîñòü ñëèâàåòñÿ â âåðòèêàëüíóþ ëèíèþ, ïî�ýòîìó áîëåå ïîäðîáíî îíà ïîêàçàíà íà âñòàâêå ê ýòî�ìó ðèñóíêó. �åãèñòðàöèÿ òàêîãî ñèãíàëà, âî-ïåðâûõ,îïðåäåëÿåò ñ î÷åíü õîðîøåé òî÷íîñòüþ íàïðàâëåíèåòðóäíîé îñè íàìàãíè÷èâàíèÿ. Âî-âòîðûõ, êàê áóäåòïîêàçàíî íèæå, âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè êîòî�ðîì âîçíèêàåò ýòîò ñèãíàë, ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþïîëÿ îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÄëÿ èíòåðïðåòàöèè íàøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ ìû èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿïëîòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïëåíêè LSMO:F = �M �H� KuM2 (M � nu)2 ++ 12(M � N̂M) + 2�(M � ez)2: (1)ÇäåñüM � âåêòîð ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, H � íàïðÿ�æåííîñòü âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, Ku � êîíñòàí�òà îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè, nu � åäèíè÷íûé âåêòîð,íàïðàâëåííûé âäîëü îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ,N̂ � òåíçîð êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé àíèçîòðîïèè è

ez � åäèíè÷íûé âåêòîð îñè z. Êîîðäèíàòíàÿ ñèñòå�ìà âûáðàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî îñü x ñîâïàäàåò ñ íà�ïðàâëåíèåì âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿH0, à îñü z íàïðàâëåíà ïî íîðìàëè ê ïëåíêå. Ïåðâîåñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (1) îïèñûâàåò çååìàíîâñêóþýíåðãèþ, âòîðîå � ýíåðãèþ îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè,òðåòüå � êðèñòàëëîãðà�è÷åñêóþ àíèçîòðîïèþ è ïî�ñëåäíåå � àíèçîòðîïèþ, îáóñëîâëåííóþ �îðìîé îá�ðàçöà.Äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû ïîëÿ îäíîîñíîé àíèçîòðî�ïèè, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñòàíäàðòíîé �îðìó�ëå Hu = 2Ku=M , ìîæíî èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèå ïî�ëÿ íàñûùåíèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ñíÿòèþ êðèâûõíàìàãíè÷èâàíèÿ ïðè íàïðàâëåíèè âíåøíåãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ âäîëü òðóäíîé îñè íàìàãíè÷èâàíèÿ. Äåé�ñòâèòåëüíî, åñëè îãðàíè÷èòüñÿ ïåðâûìè äâóìÿ ñëà�ãàåìûìè â âûðàæåíèè (1), òî óñëîâèå ìèíèìóìàïëîòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïðè âíåøíåì ìàãíèò�íîì ïîëå, íàïðàâëåííîì âäîëü òðóäíîé îñè, ïðèâî�äèò ê ñëåäóþùåìó ñîîòíîøåíèþ äëÿ ðàâíîâåñíîãîóãëà 'M , ïîä êîòîðûì íàïðàâëåí ìàãíèòíûé ìî�ìåíò îòíîñèòåëüíî îñè x, à ñëåäîâàòåëüíî, è îòíî�ñèòåëüíî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ:os'M = H=Hu:Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè H = Hu ðàâíîâåñíûé ìàãíèò�íûé ìîìåíò áóäåò íàïðàâëåí âäîëü âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, à çíà÷èò, âäîëü îñè òðóäíîãî íàìàã�íè÷èâàíèÿ, à åãî âåëè÷èíà, â ïðèáëèæåíèè îäíîäî�ìåííîãî �åððîìàãíåòèêà, áóäåò ðàâíà íàñûùåííî�ìó çíà÷åíèþ Ms. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî, èñïîëüçóÿêðèâûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1, îïðåäåëèòü âåëè�÷èíû ïîëåé, ïðè êîòîðûõ íàìàãíè÷åííîñòü äîñòè�ãàåò íàñûùåíèÿ, è îòîæäåñòâèòü ýòè âåëè÷èíû ñîçíà÷åíèÿìè ïîëåé îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè. Íàéäåí�íûå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèÿ ïîëåé îäíîîñíîé àíèçî�òðîïèè ïîêàçàíû òðåóãîëüíèêàìè íà ðèñ. 4. Òàì æåïîêàçàíû îøèáêè, êîòîðûå ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò�ñÿ ïîãðåøíîñòÿìè â îïðåäåëåíèè Hs. Âèäíî, ÷òî ïî�ëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ý��åêòàÊåððà ïîëÿ àíèçîòðîïèè íåïëîõî îïèñûâàþò ðåàëü�íóþ ñèòóàöèþ.�îðàçäî áîëåå òî÷íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàã�íèòíîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà äàåò èññëåäîâàíèå ñïåê�òðîâ ÔÌ�. Äëÿ àíàëèçà óãëîâîé çàâèñèìîñòè ñïåê�òðà ìû èñïîëüçîâàëè óðàâíåíèå Ëàíäàó �Ëè�øèöà,îïèñûâàþùåå ïðåöåññèîííîå äâèæåíèå ìàãíèòíîãîìîìåíòà M ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ H0 è ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ðàäèî÷àñòîòíî�ãî ïîëÿ h, _M = �M�Heff : (2)947 8*
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0�èñ. 4. Çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû îäíîîñíîé àíèçîòðî-ïèè â çàâèñèìîñòè îò óãëà íàêëîíà ïëîñêîñòè(110)NGO-ïîäëîæêè: N � ìàãíèòîîïòè÷åñêèé ý�-�åêò Êåððà; � ÔÌ� íà ÷àñòîòå 9:61 ��ö; � � ïî-ãëîùåíèå íà ÷àñòîòå 290:6 Ì�ö. Ëîìàíàÿ ëèíèÿ �ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (10) ñ ïàðàìåòðàìè èç òàáë. 1Çäåñü ý��åêòèâíîå ìàãíèòíîå ïîëå Heff îïðåäåëÿ�åòñÿ ñîîòíîøåíèåì Heff = �ÆF=ÆM, à â âûðàæåíèè(1) äëÿ F ìàãíèòíîå ïîëå H = H0 + h. Ìû íå ïè�øåì â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (2) ðåëàêñàöèîííûé÷ëåí, ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñóåò òîëüêî èçìåíåíèå ðå�çîíàíñíîãî ïîëÿ, êîòîðîå íå çàâèñèò îò ïðîöåññîâçàòóõàíèÿ. Ïðè âûáðàííîé ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåí�òàöèè ïëåíêè âûðàæåíèÿ äëÿ íåíóëåâûõ êîìïîíåíòòåíçîðà N̂  ñ ó÷åòîì òîëüêî ïåðâîãî ÷ëåíà â ðàçëî�æåíèè ýíåðãèè êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé àíèçîòðîïèèèìåþò âèä [18℄Nxx = K1M20 (2� sin2 2');Nyy = 3K1M20 sin2 2'; (3)ãäå K1 � êîíñòàíòà êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé àíè�çîòðîïèè, à ' � óãîë, ïîä êîòîðûì íàïðàâëå�íà îñü êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé àíèçîòðîïèè îòíî�ñèòåëüíî îñè x. Äàëåå ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäè�êå [18; 19℄ ðåøàåòñÿ ëèíåàðèçîâàííîå óðàâíåíèå Ëàí�äàó �Ëè�øèöà äëÿ âûñîêî÷àñòîòíîé íàìàãíè÷åííî�ñòè m = M �M0 (M0 � ðàâíîâåñíàÿ íàìàãíè÷åí�íîñòü), êîòîðàÿ èùåòñÿ â âèäå m(t) = m exp(�i!t),â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àåì ðåçîíàíñíîå ñîîòíîøå�íèå [19℄

�!�2 == �4�M0+H0+Hu os2 'u+H 1+os2 2'2 ��� (H0 +Hu os 2'u +H os 4') : (4)Çäåñü ! � öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ðàäèî÷àñòîòíîãî ïî�ëÿ,  � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå, 'u � óãîë, ïîäêîòîðûì íàïðàâëåíà ëåãêàÿ îñü îäíîîñíîé àíèçî�òðîïèè îòíîñèòåëüíî îñè x, è H = 2K=M0 � ïî�ëå êóáè÷åñêîé àíèçîòðîïèè, K � êîíñòàíòà êóáè�÷åñêîé àíèçîòðîïèè. Â ìàãíèòíîé ñïåêòðîñêîïèè,êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ ñòàáèëèçèðîâàííàÿ ÷àñ�òîòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî îáëó÷åíèÿ, à ñïåêòð ïîãëî�ùåíèÿ çàïèñûâàåòñÿ â ïðîöåññå èçìåíåíèÿ âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîýòîìó íàäî, èñïîëüçóÿ âûðàæå�íèå (4), ïîëó÷èòü ÿâíóþ çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîãîïîëÿ H0 îò óãëîâ 'u è '. Ìû íå áóäåì âûïèñûâàòüýòî ãðîìîçäêîå âûðàæåíèå. Îäíàêî ñëåäóåò óêàçàòü,÷òî ïîìèìî îäíîîñíîé è êóáè÷åñêîé àíèçîòðîïèèâ ïëåíêàõ LSMO/NGO ïðèñóòñòâóåò àíèçîòðîïíûéâêëàä ñ ïåðèîäîì 360Æ (ìèíèìóì çàâèñèìîñòè äëÿLSMO/NGO íà ðèñ. 2 ïðè 180Æ çàìåòíî âûøå ìè�íèìóìîâ ïðè 0 è 360Æ). Òàêîé âêëàä ìîæíî îáúÿñ�íèòü íåýêâèâàëåíòíîñòüþ ïîâåðõíîñòåé ïëåíêè. Ïî�âåðõíîñòü íà ãðàíèöå ñ ïîäëîæêîé èñïûòûâàåò áîëü�øåå åå âëèÿíèå, ÷åì âíåøíÿÿ ïîâåðõíîñòü. Â èòîãåìû ó÷ëè ýòîò âêëàä �åíîìåíîëîãè÷åñêèì ñïîñîáîì,äîáàâèâ ñëàãàåìîå Hs os's ê âûðàæåíèþ äëÿ ðåçî�íàíñíîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííîìó èç ðåøåíèÿ êâàäðàòíî�ãî óðàâíåíèÿ (4).Èç ýêñïåðèìåíòà ìû ïîëó÷àåì çàâèñèìîñòü ðå�çîíàíñíîãî ïîëÿ H0 îò óãëà ' ïîâîðîòà ïëîñêîñòèïëåíêè. Ýòîò óãîë ñâÿçàí ñ óãëàìè 'u, ' è 's ñëå�äóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:'u = '+  1; ' = '+  2; 's = '+  3:Íàñ èíòåðåñóþò çíà÷åíèÿ ïîëåé àíèçîòðîïèè Hu,H è Hs, âåëè÷èíà ðàâíîâåñíîé íàìàãíè÷åííîñòèM0 è óãëû ïîâîðîòà ëåãêèõ îñåé îòíîñèòåëüíî äðóãäðóãà, ò. å. ðàçíîñòè �' = '�'u è �'s = 's�'u.Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ íåñêîëüêèõ îáðàçöîâLSMO/NGO ïðè ñåìè óãëàõ íàêëîíà ïîäëîæêè,ïîëó÷åííûå èç îáðàáîòêè íàøèõ óãëîâûõ ýêñïå�ðèìåíòîâ ïî ÔÌ�, ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Íàäîîòìåòèòü, ÷òî âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäàÔÌ� ïîçâîëèëà íàì îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû M0,Hu, H è �' ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèìè ïîãðåøíî�ñòÿìè, íå ïðåâûøàþùèìè íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ.Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî âî âñåõ èññëåäîâàííûõïëåíêàõ ïðèñóòñòâóåò ïîëå àíèçîòðîïèè, âûçâàí�948



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 5, 2011 Ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ íàïðÿæåííûõ ýïèòàêñèàëüíûõ ìàíãàíèòíûõ ïëåíîêÒàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè� M0, Ý Hu, Ý H, Ý Hs, Ý �' Ku,êýðã/ñì3 K1,êýðã/ñì30 331 105 13.6 1.5 45.7Æ 17.5 2.256.0Æ 280 153 14 16 42.5Æ 21.4 1.966.5Æ 178 125 10.4 31.7 45.6Æ 11.1 0.9311.0Æ 254 86 6.7 9.8 45.0Æ 10.9 0.8518.7Æ 226 122 15 14 46.0Æ 13.8 1.7021.0Æ 295 158 14.9 1.4 43.6Æ 23.2 2.2025.7Æ 322 197 20 20 43.6Æ 31.7 3.22íîå êóáè÷åñêîé ñòðóêòóðîé LSMO, îäíàêî âåëè÷è�íà ýòîé äâóîñíîé àíèçîòðîïèè ïî êðàéíåé ìåðå íàïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì îäíîîñíàÿ àíèçîòðîïèÿ, îáó�ñëîâëåííàÿ äîïîëíèòåëüíîé íàïðÿæåííîñòüþ ïëåí�êè. Óãëû ðàçâîðîòà ëåãêèõ îñåé ýòèõ äâóõ òèïîâ àíè�çîòðîïèè áëèçêè ê 45Æ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ îðèåíòàöèåéïîäëîæåê, êîãäà îäíà èç ãðàíåé ïîäëîæêè îðèåíòè�ðîâàíà ïàðàëëåëüíî íàïðàâëåíèþ [001℄NGO, çàäàþ�ùåìó îñü òðóäíîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ è ñîâïàäàþùå�ìó ñ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îñüþ [001℄LSMO [13; 14℄.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå íàìè ýêñïå�ðèìåíòàëüíî çíà÷åíèÿ êîíñòàíò îäíîîñíîé ìàãíèò�íîé àíèçîòðîïèè Ku äëÿ ïëåíîê LSMO ñ ðàçëè÷íû�ìè óãëàìè íàêëîíà � êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé ïëîñ�êîñòè ïîäëîæêè (110)NGO. Êîíñòàíòû àíèçîòðîïèèâû÷èñëÿëèñü ïî �îðìóëå Ku = HuM=2 ñ èñïîëüçî�âàíèåì çíà÷åíèé Hu, íåçàâèñèìî îïðåäåëåííûõ èçòðåõ âèäîâ ýêñïåðèìåíòîâ: èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõïàðàìåòðîâ ñ ïîìîùüþ ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ý��åê�òà Êåððà, îáðàáîòêè óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé ñïåêòðîâÔÌ� íà ÷àñòîòå 9.61 ��ö è îòîæäåñòâëåíèÿ ðåçî�íàíñíûõ ïîëåé ãèãàíòñêèõ ñèãíàëîâ ïîãëîùåíèÿ íà÷àñòîòå 290.6 Ì�ö ñî çíà÷åíèÿìè ïîëåé îäíîîñíîéàíèçîòðîïèè.Ïîñëåäíåå óòâåðæäåíèå ìîæíî ïîÿñíèòü ñëåäóþ�ùèì ðàññóæäåíèåì. Â ðàáîòàõ [20; 21℄ ïîêàçàíî, ÷òîâ îäíîîñíûõ �åððîìàãíèòíûõ ïëåíêàõ ïîëåâàÿ çà�âèñèìîñòü ñòàòè÷åñêîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòèèìååò ðåçêèé ïèê âáëèçè ïîëÿ àíèçîòðîïèè Hu, êî�ãäà âíåøíåå ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü îñè òðóäíîãîíàìàãíè÷èâàíèÿ. Ýòîò ïèê ïîëó÷àåòñÿ èç ðåøåíèÿóðàâíåíèÿ Ëàíäàó �Ëè�øèöà ñî ñâîáîäíîé ýíåðãè�åé â âèäå (1) áåç ó÷åòà êóáè÷åñêîé àíèçîòðîïèè, êàêýòî ñäåëàíî â ðàáîòàõ [20; 21℄. Îäíàêî åãî ìîæíîïîëó÷èòü ïðîñòî èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà òîé æå ñâî�

áîäíîé ýíåðãèè, êîòîðîå äàåò ïîëåâóþ çàâèñèìîñòüóãëà âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè îòíîñèòåëüíî âíåø�íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðîèçâîäíàÿ ïî ïîëþ ýòîéçàâèñèìîñòè èìååò ðåçêèé ïèê âáëèçè ïîëÿ àíèçî�òðîïèè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, îáóñëîâëèâàåò ïèê ïåð�ïåíäèêóëÿðíîé ê âíåøíåìó ïîëþ ñòàòè÷åñêîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè. Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ìàãíèòíîìó ðå�çîíàíñó èçìåðÿåòñÿ ìíèìàÿ ÷àñòü äèíàìè÷åñêîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè, îáùèé âèä êîòîðîé ìîæíî çàïèñàòüêàê �00(!�) = �0f(!�), ãäå f(!�) � íåêàÿ �óíêöèÿñêîðîñòè ��1 ðåëàêñàöèîííîãî ïðîöåññà, îïðåäåëÿ�þùåãî çàòóõàíèå íàìàãíè÷åííîñòè. Òàêèì îáðàçîì,îïèñàííûé ñèãíàë ïîãëîùåíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü ïî�ëó÷àòü ñâåäåíèÿ î ìåõàíèçìàõ ðåëàêñàöèè, íî ýòîâûõîäèò çà ðàìêè ïðåäñòàâëÿåìîé ðàáîòû.Èç ðèñ. 4 ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèåìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ý��åêòà Êåððà äëÿ îïðåäåëå�íèÿ êîíñòàíò îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè (ñì. òðåóãîëü�íèêè íà ðèñ. 4) ïðèâåëî, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, êñóùåñòâåííûì îòêëîíåíèÿì êàê îò ðåçóëüòàòîâ, ïî�ëó÷åííûõ äðóãèìè ìåòîäèêàìè, òàê è îò ðàñ÷åò�íûõ çíà÷åíèé. Ýòî ðàçëè÷èå, íà íàø âçãëÿä, îáó�ñëîâëåíî òåì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, äëÿ íåêîòîðûõ îáðàç�öîâ ìîæåò íàðóøàòüñÿ îäíîäîìåííîå ïðèáëèæåíèå,à âî-âòîðûõ, ó÷åò òîëüêî îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè ìî�æåò îêàçàòüñÿ íåäîñòàòî÷íî õîðîøèì [12℄.Îáñóäèì òåïåðü �èçè÷åñêóþ îñíîâó íàâåäåííîéîäíîîñíîé àíèçîòðîïèè â ïëåíêàõ LSMO/NGO. Ìûóæå óïîìèíàëè ðàáîòû äðóãèõ íàó÷íûõ ãðóïï, êî�òîðûå èçó÷àëè àíèçîòðîïèþ ïëåíîê LSMO ñ íàêëîí�íûìè ïîäëîæêàìè [12; 15℄. Îäíàêî â ýòèõ ðàáîòàõ èñ�ñëåäîâàëèñü ïëåíêè LSMO òîëüêî ñ ïîäëîæêàìè èçSrTiO3 è, ÷òî îñîáåííî âàæíî, íå ïðåäëàãàëîñü äî�ñòàòî÷íî îáîñíîâàííîãî ìåõàíèçìà âîçíèêíîâåíèÿîäíîîñíîé àíèçîòðîïèè. Â ðàáîòàõ [22; 23℄ èññëåäî�949



Â. Â. Äåìèäîâ, È. Â. Áîðèñåíêî, À. A. Êëèìîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 5, 2011âàëàñü àíèçîòðîïèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê æåëåçà,âûðàùåííûõ íà íàêëîííûõ ïîäëîæêàõ èç ñåðåáðàñ óãëîì íàêëîíà îò 0 äî 14Æ. Â ýòèõ ðàáîòàõ ìåòî�äîì ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ý��åêòà Êåððà áûëî ïîêà�çàíî, ÷òî îäíîîñíàÿ àíèçîòðîïèÿ ðàñòåò ñ óâåëè÷å�íèåì óãëà ïî êâàäðàòè÷íîìó çàêîíó. Îäíàêî áûëîîòìå÷åíî, ÷òî ïðèðîäà òàêîé àíèçîòðîïèè â çíà÷è�òåëüíîé ñòåïåíè îñòàåòñÿ íåÿñíîé. Â òî æå âðåìÿáûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî âåðîÿòíîé ïðè�÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè ìîãóòáûòü äîïîëíèòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ïåðïåíäèêóëÿð�íîì ê ïëåíêå íàïðàâëåíèè, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü,ïîÿâëÿþòñÿ èç-çà ðàññîãëàñîâàíèÿ êðèñòàëëîãðà�è�÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîäëîæêè è ñîáñòâåííî ïëåíêè.�àññìîòðèì, êàê àíèçîòðîïèÿ ïëåíêè ñâÿçàíà ñâçàèìîäåéñòâèÿìè êðèñòàëëè÷åñêèõ óçëîâ, êîòîðûåèñïûòûâàþò äîïîëíèòåëüíûå ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿ�æåíèÿ çà ñ÷åò ðàññîãëàñîâàíèÿ ñ êðèñòàëëè÷åñêèìèêîíñòàíòàìè ïîäëîæêè. Äëÿ ýòîãî çàïèøåì âûðà�æåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè �åððîìàã�íèòíîãî îáðàçöà áåç ó÷åòà �îðìèðîâàíèÿ äîìåííîéñòðóêòóðû ïðè íàêëîíå ïëîñêîñòè ýïèòàêñèàëüíîãîðîñòà ïëåíêè è áåç âñÿêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ î õàðàê�òåðå àíèçîòðîïèè [24℄:F = �M �H+ 12(M � N̂M) + Fm: (5)Çäåñü ïåðâûé ÷ëåí îïèñûâàåò çååìàíîâñêóþ ýíåð�ãèþ, âòîðîé � ýíåðãèþ àíèçîòðîïèè �îðìû ñðàçìàãíè÷èâàþùèì òåíçîðîì N̂ , à ïîñëåäíèé÷ëåí � ýíåðãèþ, îáóñëîâëåííóþ êàê êðèñòàëëè÷å�ñêîé ñòðóêòóðîé âåùåñòâà, òàê è äîïîëíèòåëüíûìèíàïðÿæåíèÿìè, âîçíèêàþùèìè â êðèñòàëëè÷åñêîéðåøåòêå ïî òåì èëè èíûì ïðè÷èíàì. Äëÿ ñëó÷àÿòîíêîé ïëåíêè âûðàæåíèå äëÿ àíèçîòðîïèè �îðìûìîæåò áûòü óïðîùåíî äî âèäà12(M � N̂M) = 12M2 os2 �z ; (6)ãäå os2 �z � íàïðàâëÿþùèé êîñèíóñ âåêòîðà íà�ìàãíè÷åííîñòè îòíîñèòåëüíî îñè z, íàïðàâëåííîé ïîíîðìàëè ê ïëîñêîñòè ïëåíêè.Ïðè íàðóøåíèè êóáè÷åñêîé ñèììåòðèè êðèñòàë�ëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, â ÷àñòíîñòè äëÿ ýïèòàêñèàëü�íîé ïëåíêè LSMO, âûðàùåííîé íà îðòîðîìáè÷åñêîéïîäëîæêå ãàëàòà íåîäèìà, äëÿ Fm ìîæíî çàïèñàòüFm = Kx0 os2 �x0 +Ky0 os2 �y0 +Kz0 os2 �z0 : (7)Çäåñü Kx0;y0;z0 � êîíñòàíòû ìàãíèòîêðèñòàëëè÷å�ñêîé àíèçîòðîïèè, à os�x0;y0;z0 � íàïðàâëÿþùèåêîñèíóñû âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè îòíîñèòåëüíîêðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé. Åñëè êðèñòàëëè÷åñêàÿ

ñòðóêòóðà íàêëîíåíà îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ïëåí�êè íà óãîë � âîêðóã îñè x, òî ïîñëå ïåðåõîäà îò ñèñòå�ìû êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóê�òóðîé (x0; y0; z0), ê ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñïëîñêîñòüþ ïëåíêè (x; y; z), âûðàæåíèå (5) ïðèìåòâèäF = �M �H+ 12M2 os2 �z +Kx0 os2 �x ++Ky0(os� os�z � sin� os�z)2 ++Kz0(sin� os�y + os� os�z)2: (8)Ïðè ðàññìîòðåíèè âðàùåíèÿ âåêòîðà íàìàã�íè÷åííîñòè â ïëîñêîñòè ïëåíêè íóæíî ïîëîæèòü�z = �=2. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àåos2 �x+os2 �y = 1, âûðàæåíèå (8) ñâîäèòñÿ ê âèäóF = �M �H++ �Kx0 �Ky0 + (Ky0 �Kz0) sin2 �� os2 �x; (9)÷òî ñîîòâåòñòâóåò çàäà÷å îäíîîñíîé ìàãíèòíîé àíè�çîòðîïèè ñ êîíñòàíòîé àíèçîòðîïèèKu = Kx0 �Ky0 + (Ky0 �Kz0) sin2 �: (10)Çàìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå õîðîøî îïè�øåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî óãëîâîé çàâèñè�ìîñòè âåëè÷èíû àíèçîòðîïèè ïëåíîê æåëåçà, íàïû�ëåííûõ íà ïîäëîæêè èç ñåðåáðà ñ ðàçíûìè óãëàìèíàêëîíà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæåê [22; 23℄.Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ëîìàíàÿ ëèíèÿ, ïîñòðîåí�íàÿ ïî �îðìóëå (10) ñ òðåìÿ ïîäãîíî÷íûìè ïàðà�ìåòðàìè: Kx0 , Ky0 è Kz0 . Îòìåòèì, ÷òî ïðè óâåëè�÷åíèè óãëà íàêëîíà � âêëàä â ìàãíèòîêðèñòàëëè�÷åñêóþ àíèçîòðîïèþ Ku â íàïðàâëåíèè [001℄LSMOäëÿ ïëåíîê, âûðàùåííûõ ýïèòàêñèàëüíî íà ïîäëîæ�êå (110)NGO, ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì ïî îòíîøå�íèþ ê äðóãèì íàïðàâëåíèÿì. Ïîýòîìó ìû ñ÷èòàëè,÷òî êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè Kx0 è Ky0 íå çàâèñÿòîò óãëà �, â òî âðåìÿ êàê êîíñòàíòà Kz0 ïðîïîð�öèîíàëüíà êâàäðàòó êðèñòàëëè÷åñêîé äå�îðìàöèèâäîëü íàïðàâëåíèÿ [001℄LSMO. Âåëè÷èíà äå�îðìà�öèè îïðåäåëÿëàñü êàê ðàçíîñòü ìåæäó ýêñïåðèìåí�òàëüíûìè âåëè÷èíàìè a?, âçÿòûìè èç òàáë. 1, è çíà�÷åíèåì ïîñòîÿííîé ðåøåòêè LSMO â êâàçèêóáè÷å�ñêîì ïðèáëèæåíèè, aL = 0:3876 íì [2℄ ïî �îðìó�ëå 2(a? � aL)=(a? + aL). Âèäíî, ÷òî ëîìàíàÿ ëèíèÿíà ðèñ. 4 õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷�êè, à çíà÷èò, ïîëó÷åííîå íàìè àíàëèòè÷åñêîå âûðà�æåíèå (10) âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåòðåàëüíîé ñèòóàöèè.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈçó÷åíà ïëîñêîñòíàÿ ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê La0:7Sr0:3MnO3 ïðè êîìíàò�950



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 5, 2011 Ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ íàïðÿæåííûõ ýïèòàêñèàëüíûõ ìàíãàíèòíûõ ïëåíîêíîé òåìïåðàòóðå â çàâèñèìîñòè îò ðàññîãëàñîâàíèÿêðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïëåíêè è ðàç�ëè÷íûõ ïîäëîæåê. Â ðàáîòå áûëî ïðèìåíåíî âðàùå�íèå êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé ïëîñêîñòè (110)NdGaO3ïîäëîæêè, ÷òî ïîçâîëèëî êîíòðîëèðóåìûì îáðàçîììåíÿòü ìåõàíè÷åñêóþ íàïðÿæåííîñòü êðèñòàë�ëè÷åñêîé ñòðóêòóðû LSMO â ïåðïåíäèêóëÿðíîìê ïëîñêîñòè íàïðàâëåíèè, îñòàâëÿÿ âñå äðóãèåïàðàìåòðû ïëåíîê íåèçìåííûìè. Èññëåäîâàíèåïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõ íåçàâèñèìûõìåòîäèê: ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ý��åêòà Êåððà,�åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà íà ÷àñòîòå 9.61 ��öè ñíÿòèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãîèçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå 290.6 Ì�ö. Â ðåçóëüòàòå áûëàïîëó÷åíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü îäíîîñ�íîé ïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïèè îò ðàññîãëàñîâàíèÿêðèñòàëëè÷åñêèõ ïàðàìåòðîì ìàòåðèàëîâ ïëåíêèè ïîäëîæêè. Ïðåäëîæåíà �èçè÷åñêàÿ ìîäåëü èç�ìåíåíèÿ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ïðè èçìåíåíèèðàññîãëàñîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìàòå�ðèàëîâ ïëåíêè è ïîäëîæêè. �àñ÷åòû ñ èñïîëüçîâà�íèåì äàííîé ìîäåëè óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþòïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Ïðî�âåäåíî ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ àíèçîòðîïèè ïëåíîêLSMO, âûðàùåííûõ íà ïîäëîæêàõ (110)NdGaO3,(001)SrTiO3 è (001)[(LaAlO3)0:3+(Sr2AlTaO6)0:7℄.Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåí ðåçêèé ðîñò ðàäèî�÷àñòîòíîãî ïîãëîùåíèÿ â óçêîì äèàïàçîíå óãëîâíàïðàâëåíèÿ ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçèòðóäíîé îñè íàìàãíè÷èâàíèÿ. Ýòîò ðåçîíàíñíûéý��åêò ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿòü âåëè�÷èíó ïîëÿ àíèçîòðîïèè.Àâòîðû áëàãîäàðíû Â. À. Àöàðêèíó, Þ. À. Áîé�êîâó, Ä. Âèíêëåðó (D. Winkler), À. Ë. Âëàñþ�êó, Ò. Êëàåñîíó (T. Claeson), Ê. È. Êîíñòàíòè�íÿíó, È. Ì. Êîòåëÿíñêîìó, ß. Ì. Ìóêîâñêîìó èÀ. Â. Øàäðèíó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ ïîëó÷åí�íûõ ðåçóëüòàòîâ è ïîìîùü ïðè ïðîâåäåíèè èññëå�äîâàíèé. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàí�ñîâîé ïîääåðæêå ïðîãðàìì ÎÔÍ �ÀÍ è Ïðåçèäè�óìà �ÀÍ, Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ô(ãðàíò �02.740.11.0795), ãðàíòà Ïðåçèäåíòà �Ô âðàìêàõ Ïðîãðàììû ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõøêîë (ÍØ-5408.2008.2), à òàêæå �ÔÔÈ (ãðàíòû��08-02-00487, 08-02-00040) è Ìåæäóíàðîäíîãî íà�ó÷íî-òåõíè÷åñêîãî öåíòðà (ãðàíò �3743).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. W. Prellier, Ph. Leoeur, and B. Merey, J. Phys:Condens. Matter 13, R915 (2001).
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