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ÑÏÈÍ-ÇÀÂÈÑÈÌÛÉ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÉ Ò�ÀÍÑÏÎ�ÒÂ ÌÀÍ�ÀÍÈÒÍÛÕ ÁÈÊ�ÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÎÍÒÀÊÒÀÕÀ. Ì. Ïåòðæèê a*, Â. Â. Äåìèäîâ a, �. À. Îâñÿííèêîâ a;b,È. Â. Áîðèñåíêî a, À. Â. Øàäðèí a;baÈíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè èì. Â. À. Êîòåëüíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125009, Ìîñêâà, �îññèÿbChalmers University of TehnologySE-41296, Gothenburg, SwedenÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31 äåêàáðÿ 2011 ã.Èññëåäîâàíû ìàãíèòíûå áèêðèñòàëëè÷åñêèå ïëåíêè è êîíòàêòû ìàíãàíèòíûõ ïëåíîê La0:67Sr0:33MnO3(LSMO) è La0:67Ca0:33MnO3 (LCMO), ýïèòàêñèàëüíî âûðàùåííûõ íà ïîäëîæêàõ NdGaO3, ïëîñêîñòè(110) äâóõ ÷àñòåé êîòîðûõ áûëè ðàçîðèåíòèðîâàíû (íàêëîíåíû) íà óãëû 12Æ, 22Æ, 28Æ è 38Æ. Äëÿ ñðàâ-íåíèÿ áûëè èçãîòîâëåíû áèêðèñòàëëè÷åñêèå ãðàíèöû ñ ðàçîðèåíòàöèåé îñåé ïëîñêîñòåé (110)NdGaO3íà 90Æ. Íàïðàâëåíèÿ îñåé è âåëè÷èíû êîíñòàíò ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ïëåíîê ïî îáå ñòîðîíû îò ãðà-íèöû îïðåäåëåíû äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ìåòîäèêàìè ìàãíèòîðåçîíàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè. Ïîëó÷åíî, ÷òîìàãíèòíàÿ ðàçîðèåíòàöèÿ îñåé â ïëîñêîñòè ïîäëîæêè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé ðà-çîðèåíòàöèè äëÿ íàêëîííûõ áèêðèñòàëëè÷åñêèõ ãðàíèö, à äëÿ ãðàíèö ñ ðàçâîðîòîì îñåé íàáëþäàåòñÿñîâïàäåíèå êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ óãëîâ ðàçîðèåíòàöèè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëîñüóâåëè÷åíèå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è õàðàêòåðíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ áèêðèñòàëëè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ñ óâå-ëè÷åíèåì óãëà ðàçîðèåíòàöèè. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ áèêðèñòàëëè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ñó÷åòîì îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè, êîòîðûé ïîçâîëèë ðàçäåëèòü âêëàä òóííåëüíîãî è àíèçîòðîïíîãî ìàã-íèòîñîïðîòèâëåíèé. Íàèáîëüøåå òóííåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå íàáëþäàëîñü íà áèêðèñòàëëè÷åñêèõêîíòàêòàõ èç LCMO, â êîòîðûõ õàðàêòåðíîå ñîïðîòèâëåíèå ãðàíèöû âûøå, ÷åì â ãðàíèöàõ èç LSMO.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌàãíèòíûå êîíòàêòû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì ýëå�ìåíòîì óñòðîéñòâ ñïèíòðîíèêè, ãäå ìàíèïóëÿöèèïðîèçâîäÿòñÿ íå ñ çàðÿäîâûì, à ñî ñïèíîâûì ñîñòî�ÿíèåì ñèñòåìû [1℄. Íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíûìè ìà�òåðèàëàìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ìàãíèòíûõ êîíòàê�òàõ ÿâëÿþòñÿ �åððîìàãíåòèêè ñî ñïèíîâîé ïîëÿðè�çàöèåé íîñèòåëåé, áëèçêîé ê 100%. Ïðè èñïîëüçîâà�íèè òàêèõ ìàòåðèàëîâ â ìàãíèòíûõ êîíòàêòàõ ìîæ�íî îæèäàòü ðåêîðäíûõ çíà÷åíèé ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèÿ, à òàêæå íàáëþäàòü íàèáîëåå ñèëüíûå ý��åê�òû, âûçâàííûå ñèëüíîé ñïèíîâîé èíæåêöèåé (ñì.,íàïðèìåð, [2℄).Äîïèðîâàííûå ìàíãàíèòû òèïà La1�xAxMnO3(ãäå A = Sr, Ca, Ba, : : : ) ïðè îïòèìàëüíîì óðîâíåäîïèðîâàíèÿ x � 0:33 ÿâëÿþòñÿ �åððîìàãíèòíû�*E-mail: petrzhik�hiteh.plire.ru

ìè ìàòåðèàëàìè ñ âûñîêîé ïîëÿðèçàöèåé íîñèòå�ëåé, áëèçêîé ê 100% (ñì., íàïðèìåð, [3℄). Ïðèýòîì â �åððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè ýòè ìàòåðèà�ëû ÿâëÿþòñÿ ïîëóìåòàëëè÷åñêèìè �åððîìàãíåòèêà�ìè, â êîòîðûõ ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèéíà óðîâíå Ôåðìè ïîëíîñòüþ ïîëÿðèçîâàíà ïî ñïè�íó, òàê ÷òî ïðîâîäèìîñòü â îñíîâíîì îáóñëîâëå�íà ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûìè íîñèòåëÿìè [4℄. Íàèáîëååïðèâëåêàòåëüíûìè, ñ ïðèêëàäíîé òî÷êè çðåíèÿ, ÿâ�ëÿþòñÿ ïëåíêè, èçãîòîâëåííûå èç òàêèõ ìàòåðèàëîâ.Èçâåñòíî áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ìàíãàíèòíûõ ïëåíêàõ, êàê ïðà�âèëî âûðàùåííûõ íà ïîäëîæêàõ èç òèòàíàòà ñòðîí�öèÿ SrTiO3 (STO) [5�15℄. Íàðÿäó ñ èññëåäîâàíèåìíèçêîïîëåâîé àíèçîòðîïèè ïëåíîê, â ðÿäå ðàáîò èçó�÷àþòñÿ ìàãíèòíûå êîíòàêòû â òàêèõ ïëåíêàõ. Cîç�äàíèå ìàãíèòíûõ êîíòàêòîâ èç ìàíãàíèòîâ îñëîæíÿ�åòñÿ èõ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ êàê ê äåãðàäà�öèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, òàê è ê èçìåíåíèþ ýëåê�994



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 Ñïèí-çàâèñèìûé ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò : : :òðîííîãî ñîñòîÿíèÿ âáëèçè áèêðèñòàëëè÷åñêîé ãðà�íèöû. Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ ìàãíèòíûõ êîí�òàêòîâ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå áèêðèñòàëëè÷åñêîé ãðàíè�öû â òîíêîé ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêå ïóòåì ýïèòàê�ñèàëüíîãî âûðàùèâàíèÿ ïëåíêè íà ïîäëîæêå, ñîñòî�ÿùåé èç äâóõ ðàçîðèåíòèðîâàííûõ ìîíîêðèñòàëëè�÷åñêèõ ÷àñòåé. Áîëüøîå âíèìàíèå â ïîñëåäíåå âðå�ìÿ áûëî óäåëåíî èññëåäîâàíèþ ìàíãàíèòíûõ êîí�òàêòîâ íà áèêðèñòàëëè÷åñêèõ ãðàíèöàõ, ïîëó÷åííûõâ ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíêàõ, âûðàùåííûõ íà áèêðè�ñòàëëè÷åñêèõ ïîäëîæêàõ èç STO ñ ðàçîðèåíòàöèåéêðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé ìàíãàíèòîâ âîêðóã íîð�ìàëè ê ïëîñêîñòè ïîäëîæêè (ðàçîðèåíòèðîâàííûåáèêðèñòàëëè÷åñêèå êîíòàêòû, �ÁÊ) [16�18℄.Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå òðàäèöèîííî îïðåäåëÿåò�ñÿ êàê MR = (R1 � R0)=R0, ãäå R0 � ñîïðîòèâëå�íèå â íóëåâîì ïîëå (H = 0), à R1 � ñîïðîòèâëå�íèå ïðè H 6= 0. Âåëè÷èíà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿçàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íî â ðÿäå ñëó÷àåâ,íàïðèìåð äëÿ òóííåëüíîãî è àíèçîòðîïíîãî ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèé, ÷òîáû îïåðèðîâàòü íå �óíêöèåé,à îïðåäåëåííûì çíà÷åíèåì, íèçêîïîëåâîå òóííåëü�íîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå óäîáíî îïðåäåëÿòü êàêMR = (Rmax � R0)=R0. Çäåñü Rmax � ìàêñèìàëü�íîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ. Èçâåñòíî áîëüøîå ÷èñ�ëî ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ âìàíãàíèòíûõ ïëåíêàõ, êàê ïðàâèëî, âûðàùåííûõ íàïîäëîæêàõ èç STO [5�15℄. Ïîëó÷åííûå áèêðèñòàëëè�÷åñêèå êîíòàêòû îáëàäàëè òóííåëüíûì ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèåì â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ ïðèïîëÿõ ìåíüøå 1 êÝ è õàðàêòåðíûì ñîïðîòèâëåíèåì,èçìåíÿþùèìñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå â çàâèñèìîñòèîò êà÷åñòâà áèêðèñòàëëè÷åñêîé ãðàíèöû ïîäëîæêè(10�7�10�5 Îì�ñì2). Ïðè îòæèãå òóííåëüíîå ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèå óâåëè÷èâàëîñü äî 300% [19℄. Åãîâåëè÷èíà ðîñëà òàêæå ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ðàçîðèåí�òàöèè îò íóëÿ äî 45Æ [20℄. Ïðè òàêîì âûñîêîì çíà÷å�íèè òóííåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, âêëàäàìèêîëîññàëüíîãî è àíèçîòðîïíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèé ïîäâîäÿùèõ ìàíãàíèòíûõ ïëåíîê ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü èç-çà èõ ìàëîñòè ïî îòíîøåíèþ ê òóííåëüíî�ìó. Êàê ïîêàçàëî èññëåäîâàíèå áèêðèñòàëëè÷åñêèõãðàíèö èç êóïðàòíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ [18; 19℄, èñ�ïîëüçîâàíèå ðàçîðèåíòàöèè áàçîâûõ ïëîñêîñòåé âî�êðóã ëèíèè áèêðèñòàëëè÷åñêîé ãðàíèöû (íàêëîííûåáèêðèñòàëëè÷åñêèå êîíòàêòû, ÍÁÊ) ïîçâîëÿåò ñó�ùåñòâåííî óëó÷øèòü, ïî ñðàâíåíèþ ñ �ÁÊ, ìèêðî�ñòðóêòóðó ãðàíèöû è óìåíüøèòü åå �àåòèðîâàíèå.Äàííûé òèï áèêðèñòàëëè÷åñêîé ãðàíèöû îáëàäàåòíèçêîé êîíöåíòðàöèåé äèñëîêàöèé â ïëîñêîñòè ãðà�íèöû è èìååò ëó÷øóþ ìîð�îëîãèþ ãðàíèöû [21℄.Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå íà ÍÁÊ, ïîêà�

çàëè âûñîêèå çíà÷åíèÿ òóííåëüíîãî ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ (äî 150%) äëÿ ÍÁÊ èç La0:67Ca0:33MnO3ñ äîâîëüíî áîëüøèì çíà÷åíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ áè�êðèñòàëëè÷åñêîé ãðàíèöû ((3�5) � 10�5 Îì�ñì2) [22℄.Â òî æå âðåìÿ äëÿ ÍÁÊ èç La1�xSrxMnO3 âåëè÷èíàòóííåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ñîñòàâëÿëà åäè�íèöû ïðîöåíòîâ è áûëà ñðàâíèìà ñ âêëàäîì îò àíè�çîòðîïíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ [23℄.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå ìàã�íèòíûõ ïàðàìåòðîâ ìàíãàíèòíûõ áèêðèñòàëëè÷å�ñêèõ ïëåíîê è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèé áèêðèñòàë�ëè÷åñêèõ êîíòàêòîâ èç La0:67Sr0:33MnO3 (LSMO)è La0:67Ca0:33MnO3 (LCMO) íà áèêðèñòàëëè÷åñêîéïîäëîæêå èç ãàëàòà íèîäèìà ñ ÍÁÊ-ðàçîðèåíòàöèåéè ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ �ÁÊ-ðàçîðèåíòà-öèè. Òàêæå èññëåäîâàëèñü âêëàäû êîëîññàëüíîãî èàíèçîòðîïíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèé ïëåíîê â ïîë�íîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå áèêðèñòàëëè÷åñêèõ êîí�òàêòîâ.2. ÈÇ�ÎÒÎÂËÅÍÈÅ ÎÁ�ÀÇÖÎÂ ÈÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÝïèòàêñèàëüíûå ïëåíêè LSMO è LCMO òîëùè�íîé 50�70 íì âûðàùèâàëèñü ìåòîäîì ëàçåðíîé àá�ëÿöèè íà ñèììåòðè÷íûõ áèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîä�ëîæêàõ èç NdGaO3 (NGO) ñ ïîâîðîòîì ïëîñêîñòåé(110)NGO âîêðóã íàïðàâëåíèÿ [1�10℄NGO íà óãëû2� = 12Æ, 22Æ, 28Æ, 38Æ (ÍÁÊ, ñì. ðèñ. 1). Áèêðè�ñòàëëè÷åñêèå ïîäëîæêè ñ ðàçîðèåíòàöèåé 90Æ ïîëó�÷àëèñü ïîâîðîòîì îñåé ïëîñêîñòè (110)NGO âîêðóãíîðìàëè ê ïîäëîæêå (�ÁÊ).�îñò ïëåíîê ïðîâîäèëñÿ â àòìîñ�åðå êèñëîðîäà ñäàâëåíèåì P = 0:2 ìáàð ïðè òåìïåðàòóðå ïîäëîæêèT = 750 ÆÑ ñ ïîñëåäóþùèì îõëàæäåíèåì â êèñëî�ðîäå ïðè äàâëåíèè 1 áàð [23; 24℄. Ïðè ðîñòå ìàíãà�íèòíûõ ïëåíîê íà ïîäëîæêàõ èç NGO âûïîëíÿëèñüîäèíàêîâûå ýïèòàêñèàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïëå�íîê êàê LSMO, òàê è LCMO. Íàïðèìåð, äëÿ ïëåíîêLSMO èìååì(001)LSMO k (110)NGO; [100℄LSMO k [1�10℄NGO:Ïîñòîÿííàÿ ïñåâäîêóáè÷åñêîé ðåøåòêè aL == 0:388 íì äëÿ LSMO (aL = 0:3858 íì äëÿLCMO), â òî âðåìÿ êàê ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè(110)NGO (îðòîðîìáè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà, a = 0:5426 íì,b = 0:5502 íì,  = 0:7706 íì) ðàâíà aN = 0:3853 íìâäîëü íàïðàâëåíèÿ [001℄ è bN = 0:3863 íì âäîëüíàïðàâëåíèÿ [1�10℄ [25; 26℄. Ïðè ýïèòàêñèàëüíîìðîñòå â ïëåíêàõ LSMO íàáëþäàåòñÿ íåðàâíîìåðíîåñæàòèå â ïëîñêîñòè ïîäëîæêè [24; 25℄. Â ïëåíêàõ995 11*
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БГ�èñ. 1. à) Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå íàêëîííîé áè-êðèñòàëëè÷åñêîé ãðàíèöû (Á�) â ìàíãàíèòíîé ïëåí-êå 2 è â ïîäëîæêå NdGaO3 1. Êðèñòàëëîãðà�è-÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ [001℄ äâóõ ïîëîâèíîê ìàíãà-íèòíîé ïëåíêè äëÿ ÍÁÊ óêàçàíû ñòðåëêàìè. Äëÿ�ÁÊ òàêæå ñòðåëêàìè óêàçàíû ðàçîðèåíòèðîâàí-íûå ïëîñêîñòè (010). Îòìå÷åíû óãëû ðàçîðèåíòà-öèè äëÿ ÍÁÊ (2�) è �ÁÊ (2�0). Èçîáðàæåíû óãëû �è #, îïðåäåëÿþùèå íàïðàâëåíèå âíåøíåãî ìàãíèò-íîãî ïîëÿ. Îñü x ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì òîêà, ày � ñ áèêðèñòàëëè÷åñêîé ãðàíèöåé. á ) Ôîòî áèêðè-ñòàëëè÷åñêîãî êîíòàêòà, âêëþ÷åííîãî â ëîãîïåðèî-äè÷åñêóþ àíòåííó. Ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåíû ïîäâî-äÿùèå ëèíèè äëÿ ÷åòûðåõòî÷å÷íîãî èçìåðåíèÿ ñî-ïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòàLCMO âîçíèêàþò ðàçíîïîëÿðíûå ìåõàíè÷åñêèåíàïðÿæåíèÿ � ñæèìàþùèå âäîëü íàïðàâëåíèÿ[001℄NGO è ðàñòÿãèâàþùèå âäîëü [1�10℄NGO ïî�ñêîëüêó aN < aL < bN . Ïðè ýïèòàêñèàëüíîì ðîñòåêðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà áèêðèñòàëëè÷åñêîéïîäëîæêè ïîâòîðÿåòñÿ â ìàíãàíèòíîé ïëåíêå èîáðàçóåòñÿ áèêðèñòàëëè÷åñêàÿ ãðàíèöà â ïëåíêå.Ïåðåñåêàþùèå áèêðèñòàëëè÷åñêóþ ãðàíèöó ìî�ñòèêè �îðìèðîâàëèñü èîííî-ëó÷åâûì òðàâëåíèåì ñèñïîëüçîâàíèåì ìàñêè èç �îòîðåçèñòà è èìåëè øè�ðèíó 6�8 ìêì (ñì. öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ðèñ. 1á ). Âñåýëåêòðî�èçè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî ÷å�òûðåõòî÷å÷íîìó ìåòîäó ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëàòèíî�âûõ èëè çîëîòûõ êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê. Ïîñòîÿí�íûé òîê ïðîòåêàë â ïëîñêîñòè ïëåíêè ïåðïåíäèêó�ëÿðíî ãðàíèöå, à íàïðàâëåíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãîïîëÿ âàðüèðîâàëîñü è îïðåäåëÿëîñü äâóìÿ óãëàìè:ïîëÿðíûì � è àçèìóòàëüíûì # (ñì. ðèñ. 1à).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîé àíèçî�òðîïèè â äàííîé ðàáîòå áûëè ïðèìåíåíû äâå íåçà�âèñèìûå ìåòîäèêè, îñíîâàííûå íà ðåçîíàíñíîì ïî�ãëîùåíèè �åððîìàãíèòíûìè ïëåíêàìè ýëåêòðîìàã�íèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Âî-ïåðâûõ, èñïîëüçîâàëñÿ ñòàí�äàðòíûé ÝÏ�-ñïåêòðîìåòð X-äèàïàçîíà (÷àñòîòàîêîëî 10 ��ö) ER-200 �èðìû Bruker, íà êîòîðîìñíèìàëèñü óãëîâûå çàâèñèìîñòè ñïåêòðîâ �åððîìàã�íèòíîãî ðåçîíàíñà (ÔÌ�) â òàê íàçûâàåìîé ïàðàë�ëåëüíîé îðèåíòàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå îáðàçöû âðàùà�ëèñü íà 360Æ âîêðóã îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêî�ñòè ïîäëîæêè, à ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå è ìàã�íèòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ÑÂ×-ïîëÿ âñå âðåìÿ áûëè âçà�èìíî ïåðïåíäèêóëÿðíû è îñòàâàëèñü â ïëîñêîñòèïëåíêè. Òàêàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ñ õîðîøåé òî÷�íîñòüþ îïðåäåëÿòü êàê íàïðàâëåíèÿ îñåé ìàãíèò�íîé àíèçîòðîïèè, òàê è âåëè÷èíû êîíñòàíò àíèçî�òðîïèè [24℄.Îäíàêî ñïèí-çàâèñèìûé òðàíñïîðò â ìàíãàíèò�íûõ áèêðèñòàëëè÷åñêèõ êîíòàêòàõ ïðåäïîëàãàåò èñ�ïîëüçîâàíèå çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ âíåøíèõ ìàã�íèòíûõ ïîëåé, ÷åì òå, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿíàáëþäåíèÿ ñïåêòðîâ ÔÌ� â X-äèàïàçîíå (îêîëî2 êÝ). Ïîýòîìó â ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü òàêæå âòî�ðàÿ ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íà ðåçêîì óâåëè÷åíèèñòàöèîíàðíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè îäíîîñ�íîãî �åððîìàãíåòèêà ïðè íàïðàâëåíèè âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü òðóäíîé îñè íàìàãíè÷èâà�íèÿ [24; 27℄ â óñëîâèÿõ, êîãäà âåëè÷èíà ïîëÿ èçìåíÿ�åòñÿ âáëèçè çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî ïîëþ îäíîîñíîé àíè�çîòðîïèè. Äëÿ ðåàëèçàöèè âòîðîé ìåòîäèêè áûë èñ�ïîëüçîâàí ñàìîäåëüíûé ñïåêòðîìåòð ìàãíèòíîãî ðå�çîíàíñà, ðàáîòàþùèé íà îñíîâå Q-ìåòðà [28℄. Óãëî�âûå çàâèñèìîñòè ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ òàêæå ñíèìà�ëèñü â óñëîâèÿõ ïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè. Âíåøíååìàãíèòíîå ïîëå ìåíÿëîñü â äèàïàçîíå îò �300 Ý äî300 Ý, è êîãäà åãî íàïðàâëåíèå ïðèáëèæàëîñü ê íà�ïðàâëåíèþ îñè òðóäíîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ îäíîîñíîéìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè, âîçíèêàëî ðåçêîå óâåëè÷å�íèå ñèãíàëà ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷å�íèÿ â îáëàñòè çíà÷åíèé, ðàâíûõ âåëè÷èíå ïîëÿ îä�íîîñíîé àíèçîòðîïèè.3. ÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÉ �ÅÇÎÍÀÍÑ ÂÁÈÊ�ÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÎÍÒÀÊÒÀÕÓãëîâûå çàâèñèìîñòè ñïåêòðîâ ÔÌ� èçó÷àëèñüïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïðè ðåãèñòðàöèè ÔÌ�íà ìàíãàíèòíûõ ïëåíêàõ, âûðàùåííûõ íà áèêðè�ñòàëëè÷åñêèõ ïîäëîæêàõ, êàê ïðàâèëî, íàáëþäàëèñüñëîæíûå ñïåêòðàëüíûå êðèâûå. Òåì íå ìåíåå âñå�996
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�èñ. 2. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ ïîëåéäâóõ ëèíèé ÔÌ� â ïëåíêå LSMOãäà óäàâàëîñü âûäåëèòü îñíîâíóþ ïàðó ëèíèé è ïðî�ñëåäèòü èõ ýâîëþöèþ ïðè âðàùåíèè îáðàçöà. Íàðèñ. 2 ïðèâåäåí ïðèìåð óãëîâîé çàâèñèìîñòè ðåçî�íàíñíûõ ïîëåé ëèíèé ÔÌ�, ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóì÷àñòÿì ïëåíêè LSMO, ðàçäåëåííûõ áèêðèñòàëëè�÷åñêîé ãðàíèöåé, êîòîðàÿ îáðàçîâàíà 90-ãðàäóñíîé�ÁÊ-ðàçîðèåíòàöèåé ïîäëîæêè NGO.Ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ïðå�îáëàäàíèå îäíîîñåâîé (ñ �-ïåðèîäè÷íîñòüþ) ìàãíèò�íîé àíèçîòðîïèè íàä êóáè÷åñêîé (ñ �=2-ïåðèîäè÷íî-ñòüþ), ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ìàíãàíèòíûõ ïëåíîê, âû�ðàùåííûõ íà ïîäëîæêàõ NGO [11�13; 24; 25; 29℄.Êðî�ìå òîãî, èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíè�ÿõ óãëà � íå óäàëîñü ðàçäåëüíî èäåíòè�èöèðîâàòüëèíèè (ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè îòñóòñòâóþò). Âòî æå âðåìÿ ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ óòâåðæäàòü, ÷òîîñè îäíîîñíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè îò ó÷àñòêîâïëåíêè, ðàñïîëîæåííûõ ïî ðàçíóþ ñòîðîíó îò ãðàíè�öû, ðàçâåðíóòû ïîä óãëîì, áëèçêèì ê 90Æ. Cîîòíîøå�íèå ìåæäó ÷àñòîòîé ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿè âåëè÷èíîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ H ÔÌ� ìîæíî ïîëó�÷èòü â àíàëèòè÷åñêîì âèäå ñ ÿâíîé çàâèñèìîñòüþ îòèñêîìûõ ïàðàìåòðîâ àíèçîòðîïèè [24℄:�!�2 = �4�M0 +H0 + 2KuM0 os2 'u ++ 2KM0 1 + os2 2'2 ����H0 + 2KuM0 os2 'u + 2KM0 os 4'� : (1)Çäåñü ! � öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà,  � ãèðîìàãíèòíîåîòíîøåíèå, M0 � ðàâíîâåñíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü, 'u

è ' � óãëû ìåæäó âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì èëåãêèìè îñÿìè ñîîòâåòñòâåííî îäíîîñíîé è êóáè÷å�ñêîé (êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé) àíèçîòðîïèè, à Ku èK � êîíñòàíòû îäíîîñíîé è êóáè÷åñêîé àíèçîòðî�ïèè. Ýòè êîíñòàíòû çàäàþò, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîëÿ îä�íîîñíîé Hu = 2Ku=M0 è êóáè÷åñêîé H = 2K=M0àíèçîòðîïèè. Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿíà èçó÷åíèè ñïåêòðîâ ÔÌ�, äàåò äîñòàòî÷íóþ èí��îðìàöèþ î ïàðàìåòðàõ àíèçîòðîïèè èññëåäóåìûõîáúåêòîâ (òàáë. 1).Èç ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1 äàííûõ ìîæíî ñäåëàòüâûâîä î òîì, ÷òî ðàçîðèåíòàöèÿ ëåãêèõ îñåé îäíîîñ�íîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå4�90Æ è çàâèñèò êàê îò óãëà, òàê è îò òèïà ðàçîðè�åíòàöèè äâóõ ÷àñòåé áèêðèñòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêè.Èç ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [26℄ ñëåäóåò, ÷òî ïðè ðîñòåïëåíîê LSMO íà ïëîñêîñòè (110)NGO íàáëþäàåòñÿðîñò òèïà êóá íà êóá. Ìàãíèòíûå èçìåðåíèÿ, ïðî�âåäåííûå íàìè [24; 25℄, à òàêæå â ðàáîòå [12℄, ïî�êàçàëè, ÷òî ëåãêàÿ îñü ïëåíêè LSMO, íàíåñåííîéíà ïëîñêîñòü (110)NGO, ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì[1�10℄NGO. Â ðåçóëüòàòå äëÿ áèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëå�íîê ñ ãðàíèöåé òèïà �ÁÊ è ðàçîðèåíòàöèåé îñåé[1�10℄NGO íà óãîë 2�0 = 90Æ íàïðàâëåíèÿ ëåãêèõ îñåéäîëæíû ðàçëè÷àòüñÿ íà 90Æ. Â ýêñïåðèìåíòå ðàçî�ðèåíòàöèÿ îñåé íàìàãíè÷åííîñòè íàõîäèòñÿ â äèà�ïàçîíå 89�92Æ. Â ñèììåòðè÷íûõ áèêðèñòàëëè÷åñêèõÍÁÊ-ïëåíêàõ â ïëîñêîñòè ïîäëîæêè òàêæå íàáëþ�äàåòñÿ ðàçîðèåíòàöèÿ ëåãêèõ îñåé íàìàãíè÷åííîñòè,êîòîðàÿ, îäíàêî, ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ðàçâî�ðîò ïëîñêîñòåé (110)NGO [12; 24; 25℄. Íå èñêëþ÷åíî,÷òî íàêëîí ïëîñêîñòè (110)NGO èçìåíÿåò ìàãíèò�íóþ àíèçîòðîïèþ ïëåíêè LSMO [24℄. Àíàëîãè÷íûéðàçâîðîò îñåé íàáëþäàëñÿ â ïëåíêàõ LSMO íà áè�êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîäëîæêàõ â ðàáîòå [18℄.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ïðèìåð óãëîâîé çàâèñèìîñòèñèãíàëà ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñ ÷àñòîòîé 300 Ì�ö áè�êðèñòàëëè÷åñêîé ïëåíêîé LSMO ñ óãëîì ðàçâîðîòà90Æ â õîäå èçìåíåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ïðè ýòîì, äëÿ óïðîùåíèÿ ðèñóíêà, ïîêàçàí òîëü�êî ïîëîæèòåëüíûé èíòåðâàë çíà÷åíèé âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ. Èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðîòè�âîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè ïðèâîäèò ê àíàëîãè÷íûìçàâèñèìîñòÿì.Âûøå óæå îòìå÷àëîñü, ÷òî âñå èçìåðåíèÿ ïî ýòîéìåòîäèêå ïðîâîäèëèñü â òîì æå èíòåðâàëå âíåøíèõìàãíèòíûõ ïîëåé, ïðè êîòîðûõ ïðîâîäèëîñü èññëå�äîâàíèå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ áèêðèñòàëëè÷åñêèõêîíòàêòîâ. Êðîìå òîãî, óçîñòü ëèíèé ïîãëîùåíèÿâ çàâèñèìîñòè êàê îò óãëà ïîâîðîòà (ñì. âñòàâêóíà ðèñ. 3), òàê è îò âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíî�997



À. Ì. Ïåòðæèê, Â. Â. Äåìèäîâ, �. À. Îâñÿííèêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè LSMO áèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê è êîíòàêòîâ, îïðåäåëåííûå ïîäâóì íåçàâèñèìûì ìåòîäèêàì ïðè T = 300 ÊÍîìåðîáðàçöà 2�,ãðàä. 2�0,ãðàä. Hu,Ý �easy ,ãðàä. �hard,ãðàä. ��,ãðàä. Òèïîáðàçöà817 0 90 12398.4 53.8�37:6 146.454.3 91.4�92.1 ïëåíêà866 12 0 90137 � 89.490.6 1.2 êîíòàêòû843 0 90 154248 48:7�40:9 �47:444.0 89.6�91.4 êîíòàêòûÏðèìå÷àíèå: 2� � óãîë ðàçîðèåíòàöèè êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ ïëîñêîñòåé (001)LSMO, 2�0 � óãîë ðàçîðèåí�òàöèè íàïðàâëåíèé [010℄LSMO, Hu � ïîëå îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè, �easy � óãîë îòêëîíåíèÿ ëåãêîé îñè íàìàã�íè÷èâàíèÿ LSMO, îòñ÷èòàííûé îò íîðìàëè ê ãðàíèöå, ïîëó÷åí ñ ïîìîùüþ ÔÌ� â X-äèàïàçîíå; �hard � óãîëîòêëîíåíèÿ òðóäíîé îñè íàìàãíè÷èâàíèÿ, ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ ðàäèî÷àñòîòíîãî ïîãëîùåíèÿ íà 300 Ì�ö,�� � óãîë ðàçîðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòåé â ïëîñêîñòè ïîäëîæêè.
0200400143Æ 144Æ 145Æ �0�50 50 100 150 200 250

� = 56:4Æ144:7Æ235:2Æ322:8ÆÏîãëîùåíèå H; Ý�èñ. 3. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ñèãíàëîâ ïîãëîùåíèÿíà ÷àñòîòå 300 Ì�ö äëÿ áèêðèñòàëëè÷åñêîé ïëåíêèñ óãëîì �ÁÊ-ðàçîðèåíòàöèè 2�0 = 90Æ ïðè ðàçëè÷-íûõ çíà÷åíèÿõ óãëà � ìåæäó íàïðàâëåíèåì âíåøíå-ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îñüþ x. Íà âñòàâêå ïîêàçàíàóãëîâàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ìàêñèìóìà ïîãëî-ùåíèÿ (â îòí. åä.) âáëèçè óãëà � = 144Æãî ïîëÿ ïîçâîëÿåò â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ (â ÷àñòíî�ñòè, ïðè îäèíàêîâîì íàïðàâëåíèè îñåé íàìàãíè÷åí�íîñòè) áîëåå íàäåæíî ïðîâåñòè ðàçäåëåíèå ñèãíàëîâîò äâóõ ÷àñòåé áèêðèñòàëëè÷åñêîé ïëåíêè. Ýòî îñî�áåííî âàæíî ïðè ìàëûõ óãëàõ ðàçâîðîòà êðèñòàë�ëîãðà�è÷åñêèõ îñåé ïîäëîæåê, êîãäà îòíîñèòåëüíîáîëüøèå øèðèíû ÔÌ� íå ïîçâîëÿþò ðàçäåëèòü ðå�çîíàíñíûå ëèíèè îò ÷àñòåé ïëåíêè, ðàñïîëîæåííûõïî ðàçíûå ñòîðîíû îò ãðàíèöû.Èç ðèñ. 3 õîðîøî âèäíî íàëè÷èå äâóõ ñîðòîâ ëè�íèé ïîãëîùåíèÿ, êîòîðûå ñëåäóåò ïðèïèñàòü äâóì÷àñòÿì áèêðèñòàëëè÷åñêîé ïëåíêè. ×èñëåííûå ðàñ�

÷åòû â ìîäåëè îäíîîñíîãî �åððîìàãíåòèêà â ïîäîá�íîé ãåîìåòðèè óêàçûâàþò íà òî, ÷òî óãëû, ñîîòâåò�ñòâóþùèå ðåçîíàíñàì ïðè èçìåíåíèè óãëà, óêàçû�âàþò íàïðàâëåíèÿ òðóäíûõ îñåé íàìàãíè÷èâàíèÿ, àçíà÷åíèÿ ïîëåé, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìóìàì ïðèèçìåíåíèè H , äàþò âåëè÷èíû ïîëåé àíèçîòðîïèè.Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî îñè òðóäíîãî è ëåãêîãî íàìàã�íè÷èâàíèÿ â îäíîîñíîì �åððîìàãíåòèêå ðàñïîëîæå�íû ïåðïåíäèêóëÿðíî äðóã ê äðóãó, îáå ìåòîäèêè äà�ëè îäèíàêîâûå âåëè÷èíû äëÿ ïàðàìåòðîâ ìàãíèò�íîé àíèçîòðîïèè èññëåäîâàííûõ áèêðèñòàëëè÷åñêèõïëåíîê (ñì. òàáë. 1). Îòëè÷èå ðàçíîñòè èçìåðåí�íûõ óãëîâ îñåé àíèçîòðîïèè îò âåëè÷èíû 90Æ äëÿ�ÁÊ-ãðàíèö âûçâàíî íåòî÷íîñòüþ (íåñêîëüêî ãðàäó�ñîâ) ïåðâîíà÷àëüíîé óñòàíîâêè îáðàçöà íà äåðæàòå�ëå. Çàìåòèì, ÷òî ïðèñóòñòâèå â îáðàçöàõ êóáè÷åñêîéñîñòàâëÿþùåé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ñäâèãàåò ðå�àëüíûå ìàêñèìóìû. Îäíàêî, âî-ïåðâûõ, äëÿ ïëåíîê,âûðàùåííûõ íà ïîäëîæêàõ NGO, ýòîò ñäâèã íåçíà�÷èòåëåí, à âî-âòîðûõ, îí ëåãêî ó÷èòûâàåòñÿ â ÷èñ�ëåííûõ ðàñ÷åòàõ.Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî èçìåðÿåìîå ïîãëîùåíèåîáóñëîâëåíî ìíèìîé ÷àñòüþ äèíàìè÷åñêîé ìàãíèò�íîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Ïîñëåäíÿÿ, â ñâîþ î÷åðåäü,ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ñòàòè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâî�ñòè, ðåçîíàíñíîå ïîâåäåíèå êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿâ äàííîé ìåòîäèêå, è �óíêöèè, çàâèñÿùåé îò âðå�ìåíè ðåëàêñàöèè � è îïðåäåëÿþùåé çàòóõàíèå íà�ìàãíè÷åííîñòè. Ìàêñèìóì ýòîé �óíêöèè èìååò ìå�ñòî ïðè çíà÷åíèè !� = 1. Â èññëåäóåìûõ ïëåíêàõýòè âåëè÷èíû ïðåäïîëîæèòåëüíî ëåæàò â äèàïàçîíå10�9�10�8 ñ, ÷åì è áûë îáóñëîâëåí âûáîð ÷àñòîòû998



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 Ñïèí-çàâèñèìûé ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò : : :äëÿ âòîðîé ìåòîäèêè. Äàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò, âïðèíöèïå, ïîëó÷àòü âåëè÷èíó � â îäíîîñíûõ �åððî�ìàãíåòèêàõ ïðè ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿíà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ. Ñèãíàë òîé æå ïðèðîäû íàáëþ�äàëñÿ è ïðè ÷àñòîòå 10 ��ö, íî åãî âåëè÷èíà áû�ëà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷òî íå ïîçâîëÿëî ïîëó÷èòüíåîáõîäèìóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü.4. ÌÀ�ÍÈÒÎÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈÅÁÈÊ�ÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÎÑÒÈÊÎÂÛÕÊÎÍÒÀÊÒÎÂ4.1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèÍà ðèñ. 4 ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèñîïðîòèâëåíèÿ áèêðèñòàëëè÷åñêèõ ìîñòèêîâûõ êîí�òàêòîâ èç LCMO è LSMO, ïîëó÷åííûå â îòñóòñòâèåâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ïåðåõîä â �åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ìàíãàíè�òîâ â îêðåñòíîñòè òåìïåðàòóðû Êþðè TC , êàê ïðàâè�ëî, ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåõîäîì äèýëåêòðèê�ìåòàëë,êîòîðûé ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ìàêñèìóìà íà òåìïåðà�òóðíîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè òåìïåðàòó�ðå TP . Çíà÷åíèÿ TP è TC îáû÷íî ñîâïàäàþò ñ òî÷íî�ñòüþ â íåñêîëüêî ãðàäóñîâ [12; 30℄. Òåìïåðàòóðà Êþ�ðè ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê LCMO è LSMO îïðåäå�ëÿëàñü ïî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîãîïîëÿ ýëåêòðîííîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, ñîãëàñíîìåòîäèêå, ïîäðîáíî èçëîæåííîé â ðàáîòàõ [24; 25℄.Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, äëÿ äàííûõ êîíòàêòîâ âå�ëè÷èíà TP ñîñòàâëÿåò 210 K äëÿ LCMO è áîëåå300 Ê äëÿ LSMO. Ñðàâíåíèå òåìïåðàòóðíûõ çàâèñè�
LCMO LSMO0 100 200 300T; K104105 100
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëå-íèÿ ìàíãàíèòíûõ áèêðèñòàëëè÷åñêèõ êîíòàêòîâ íà�ÁÊ-ïëåíêàõ LSMO (2�0 = 90Æ) è ÍÁÊ-ïëåíêàõLCMO (2� = 28Æ). Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ìàã-íèòíîì ïîëå Çåìëè (H � 0:5 Ý)

ìîñòåé ñîïðîòèâëåíèÿ áèêðèñòàëëè÷åñêîãî êîíòàêòàèç LCMO è ìîñòèêà èç ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêè ïîêà�çûâàåò, ÷òî âáëèçè ãðàíèöû ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèåTP äî 130 Ê ïî ñðàâíåíèþ ñ TP = 210 Ê â ïëåíêàõ,îáðàçóþùèõ áèêðèñòàëëè÷åñêóþ ãðàíèöó. Ýòî íàè�áîëåå îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ó÷åòå ñîïðîòèâëå�íèÿ ïîäâîäÿùèõ ïëåíîê áèêðèñòàëëè÷åñêîãî êîíòàê�òà [26; 31℄.Âûñîêîå õàðàêòåðíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà èçLCMO, RA = 3 � 10�5 Îì�ñì2 (ãäå R è A � ñîîòâåò�ñòâåííî ñîïðîòèâëåíèå è ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷å�íèÿ áèêðèñòàëëè÷åñêîãî êîíòàêòà) ïðè T = 4:2 Kñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè áàðüåðíîãî ñëîÿ ñ ïðî�çðà÷íîñòüþ 10�4�10�3 (îïðåäåëÿåìîé ïàðàìåòðîìRA). Ïîÿâëåíèå òàêîãî áàðüåðà, ñêîðåå âñåãî, âû�çâàíî ñèëüíûì óìåíüøåíèåì çàðÿäîâîé ïëîòíîñòèäî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò�îðìèðîâàíèå �åððîìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà ñ ïîíè�æåííîé òåìïåðàòóðîé TC . Â áèêðèñòàëëè÷åñêèõ êîí�òàêòàõ èç LSMO ÿâíûé âòîðîé ïèê íà çàâèñèìîñòèR(T ) íå íàáëþäàåòñÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåíå�áðåæèìî ìàëîì âêëàäå ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ñ ïîäàâëåí�íûì �åððîìàãíåòèçìîì âáëèçè áèêðèñòàëëè÷åñêîéãðàíèöû, à áîëåå íèçêîå (ïî ñðàâíåíèþ ñ LCMO) çíà�÷åíèå õàðàêòåðíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ LSMO êîíòàêòîâRA = 10�7�10�5 Îì�ñì2 óêàçûâàåò íà òî, ÷òî áà�ðüåðíûé ñëîé èìååò áîëåå âûñîêóþ ïðîçðà÷íîñòü,÷åì êîíòàêòû LCMO. Òåì íå ìåíåå íàäî îòìåòèòü,÷òî áîëåå äåòàëüíûå èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâè�ñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ �ÁÊ íà STO, ïðîâåäåííûå âðàáîòå [20℄, ïîêàçàëè íàëè÷èå â LSMO ïðèãðàíè÷íî�ãî ñëîÿ ñ ïîíèæåííûì çíà÷åíèåì òåìïåðàòóðû Êþ�ðè (TP � 250 Ê).4.2. Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòîâîò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿÍà ðèñ. 5 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ áèêðèñòàëëè÷åñêîãî êîíòàêòà èç LSMO ñóãëîì ðàçîðèåíòàöèè 2� = 12Æ, äëÿ òðåõ íàïðàâëå�íèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ (� = 5Æ, 51Æ, 85Æ), ëåæàùåãî âïëîñêîñòè ïîäëîæêè (# = 90Æ) ïðè T = 77 Ê. Ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèå íîðìèðîâàíî íà ñîïðîòèâëåíèåêîíòàêòà ïðè çíà÷åíèè âíåøíåãî ïîëÿ H = 1 êÝ.Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà�÷åíèÿõ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîïðîòèâëåíèåóìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ïîëÿ. Ïîäîáíîå óìåíüøåíèåïðèíÿòî îáúÿñíÿòü íàëè÷èåì ý��åêòà êîëîññàëüíî�ãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ýòèõ âåùåñòâàõ [5; 6; 9℄,êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì â ñèëüíûõ ìàãíèò�íûõ ïîëÿõ (ïîðÿäêà 10 êÝ).Â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (ïîðÿäêà ñîòåí ýð�999



À. Ì. Ïåòðæèê, Â. Â. Äåìèäîâ, �. À. Îâñÿííèêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 20121 2� = 5Æ 85Æ�1000 �500 0 500 10001:0001:0011:0021:0031:004

H; Ý
51Æ

R=RH=1êÝ

�èñ. 5. Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå áèêðèñòàëëè÷åñêî-ãî êîíòàêòà LSMO ñ óãëîì ðàçâîðîòà 2� = 12Æ ïðèT = 77 Ê äëÿ ðàçíûõ íàïðàâëåíèé âíåøíåãî ìàã-íèòíîãî ïîëÿ: � = 5Æ, 51Æ è 85Æ, óãîë # = 90Æ íåèçìåíèëñÿ. Ñòðåëêàìè óêàçàíî íàïðàâëåíèå èçìå-íåíèÿ âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿñòåä) íàáëþäàåòñÿ ãèñòåðåçèñ ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ,õàðàêòåðíûé äëÿ �åððîìàãíåòèêîâ (ñì. ðèñ. 5). Âñëó÷àå ñîâïàäåíèÿ íàïðàâëåíèé âíåøíåãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ è ïðîòåêàþùåãî òîêà íàáëþäàëèñü ìàê�ñèìàëüíûå ïîëîæèòåëüíûå êîëîêîëîîáðàçíûå ïèêèñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðûå ìîæíî îáúÿñíèòü êàê òóí�íåëüíûì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì ïðè ïðîõîæäåíèèòîêà ÷åðåç ãðàíèöó [32℄, òàê è àíèçîòðîïíûì ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèåì ñàìîé ïëåíêè. Ïîñëåäíåå ìîæåòâûçûâàòüñÿ àíèçîòðîïèåé ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ ìåæäó eg"- è e2g"-îðáèòàëÿìè èîíîâ ìàð�ãàíöà [7; 14℄, ðàññåÿíèåì ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåê�òðîíîâ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç äâèæóùèåñÿ ìàã�íèòíûå äîìåííûå ñòåíêè [33�36℄, ý��åêòîì Õîë�ëà [37; 38℄ è ïðî÷èìè ìåõàíèçìàìè. Â äàííîì ñëó�÷àå ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿíàáëþäàëàñü ïðè � = 5Æ è ñîñòàâëÿëà 0.05%. Ïðè îò�êëîíåíèè íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò íàïðàâ�ëåíèÿ òîêà âåëè÷èíà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ óìåíü�øàëàñü.Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ áèêðèñòàëëè÷åñêîãî êîíòàêòà èç LCMOñ óãëîì ðàçîðèåíòàöèè 2� = 28Æ ïðè òåìïåðàòóðå4.2 Ê. Ïðè ýòîì âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå áûëî íà�ïðàâëåíî ïî íîðìàëè ê ïëåíêå (âäîëü îñè z, ñì.ðèñ. 1). Âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå ïëåíêè LCMO ý��åêòçíà÷èòåëüíî áîëüøå. Ìàêñèìàëüíî ïîëó÷åííîå ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèå ñîñòàâèëî îêîëî 150%, ÷òî ñîîò�âåòñòâóåò ðåêîðäíûì ïîêàçàòåëÿì äëÿ áèêðèñòàëëè�÷åñêèõ êîíòàêòîâ íà îñíîâå LCMO [19℄.
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�èñ. 6. Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå áèêðèñòàëëè÷åñêîãîÍÁÊ èç LCMO ñ 2� = 28Æ ïðè T = 4:2 Ê, âíåøíååìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü îñè z

0 0:5 1:0�1:0 �0:5119:9120:0120:1120:2R; Îì

H; êÝ�èñ. 7. Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå áèêðèñòàëëè÷åñêî-ãî êîíòàêòà èç LSMO ñ 2� = 12Æ (îáðàçåö 866, ñì.òàáë. 1) ïðè T = 4:2 Ê, ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâ-ëåíî ïàðàëëåëüíî ïðîòåêàþùåìó òîêó. Ñòðåëêàìèïîêàçàíî íàïðàâëåíèå èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû âíåø-íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà (æèðíàÿëèíèÿ) ïîêàçàíû òîëüêî äëÿ âîçðàñòàíèÿ ïîëÿ îò�1300 Ý äî 1300 ÝÍà ðèñ. 7 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèÿ áèêðèñòàëëè÷åñêîãî êîíòàêòà èç LSMO ñ óã�ëîì ÍÁÊ-ðàçîðèåíòàöèè 2� = 12Æ ïðè íàïðàâëåíèèâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïàðàëëåëüíîì ýëåêòðè�÷åñêîìó òîêó (# = 0, � = 90Æ, ñì. ðèñ. 1), è òåìïå�ðàòóðå T = 4:2 Ê. Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå ìíîãî�êðàòíî èçìåíÿëîñü â èíòåðâàëå �1:3 êÝ. Â äàííîìñëó÷àå íàáëþäàþòñÿ ïî äâà ïîëîæèòåëüíûõ ïèêà âìàãíèòîñîïðîòèâëåíèè, ñèììåòðè÷íûõ îòíîñèòåëü�íî íóëåâîãî ïîëÿ, ÷òî ïðÿìî óêàçûâàåò íà âêëàä1000



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 Ñïèí-çàâèñèìûé ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò : : :Òàáëèöà 2. Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå áèêðèñòàëëè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõÍîìåðîáðàçöà 2�,ãðàä. 2�0,ãðàä. Ìàòåðèàë RA,Îì�ñì2 �,ãðàä. #,ãðàä. MR,% Hmax,Ý865 0 90 LSMO 7 � 10�8 0 90 0.04 240843 0 90 LSMO 2:9 � 10�7 0 90 0.015 180866 12 0 LSMO 1:2 � 10�6 0 90 0.07 200905 22 0 LSMO 1:3 � 10�5 0 90 0.0017 1405 28 0 LCMO 3 � 10�5 � 0 150 600904 38 0 LSMO 8 � 10�6 0 90 6.57 262Ïðèìå÷àíèå: MR � ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå: Hmax � ìàãíèòíîå ïîëå, ïðè êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ëîêàëüíûéìàêñèìóì ñîïðîòèâëåíèÿ; RA � ïðîèçâåäåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòà íà åãî ïëîùàäü; îáîçíà÷åíèÿ óãëîâ �è #, ïðèâåäåíî íà ðèñ. 1; 2� è 2�0 � óãëû ðàçîðèåíòàöèè; òåìïåðàòóðà èçìåðåíèé T = 4:2 Ê.â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå êàê ãðàíèöû (òóííåëüíîåìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå), òàê è ñàìîé ïëåíêè (àíèçî�òðîïíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå). Ïîëó÷åííîå ìàêñè�ìàëüíîå çíà÷åíèå MR � 0:1% áëèçêî ê âåëè÷èíàì,äîñòèãàåìûì íà ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíêàõ LSMO [8℄.Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû âåëè÷èíû ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèé ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äëÿ èññëåäîâàí�íûõ ìîñòèêîâûõ êîíòàêòîâ. Çíà÷åíèÿ õàðàêòåðíî�ãî ñîïðîòèâëåíèÿ RA è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ èìå�þò òåíäåíöèþ óâåëè÷èâàòüñÿ ñ ðîñòîì óãëà ðàçî�ðèåíòàöèè. Ïîäîáíûé ðîñò íàáëþäàëñÿ ïðè èçìå�íåíèè óãëà ðàçîðèåíòàöèè â äèàïàçîíå 4�40 Æ íàïëåíêàõ LSMO, âûðàùåííûõ íà áèêðèñòàëëè÷åñêèõÍÁÊ-ïîäëîæêàõ èç STO [20℄. Íàáëþäàåòñÿ òàêæåâîçðàñòàíèå âåëè÷èí RA. Îáðàçåö 905 (2� = 22Æ)íå ó÷èòûâàåòñÿ â çàâèñèìîñòè âåëè÷èí RA è ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèÿ îò óãëà ðàçîðèåíòàöèè èç-çà íàëè�÷èÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äå�åêòîâ â áèêðèòàëëè�÷åñêîé ãðàíèöå ïîäëîæêè, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ âîïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå.Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ òóííåëüíîãî ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ìàãíèòíûõ êîíòàêòàõ ìû èñ�ïîëüçîâàëè ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [39℄.Ôàêòè÷åñêè ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü òóííåëüíóþ ïðî�âîäèìîñòü ìåæäó äâóìÿ �åððîìàãíèòíûìè ñðåäà�ìè ñ ïîëÿðèçîâàííûìè ïî ñïèíó íîñèòåëÿìè è ðàç�äåëåííûìè òóííåëüíûìè áàðüåðàìè. Íåîáõîäèìîó÷åñòü, ÷òî íàìàãíè÷åííîñòè ïî îáå ñòîðîíû îò áà�ðüåðà íàïðàâëåíû ïîä ðàçíûìè óãëàìè �1 è �2 îòíî�ñèòåëüíî ãðàíèöû. Àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿñïèíîâîé ïðîâîäèìîñòè Gsp â òàêîé ñèòóàöèè âûãëÿ�äèò ñëåäóþùèì îáðàçîì [40; 41℄:

Gsp = G0sp �1 + P 2 os(�1 � �2)� : (2)Çäåñü G0sp � ïðîâîäèìîñòü ïîëÿðèçîâàííûõ ñïèíîâ,íàïðàâëåííûõ ïîä óãëîì 90Æ äðóã ê äðóãó, à P �ïîëÿðèçàöèÿ ýòèõ ñïèíîâ. Ó÷èòûâàÿ, äëÿ ïîëíîòûêàðòèíû, âêëàä â ïðîâîäèìîñòü íåïîëÿðèçîâàííûõíîñèòåëåé, Gns, ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ ñî�ïðîòèâëåíèÿ RTMR òóííåëüíîãî áàðüåðà [39℄:RTMR = 1Gsp +Gns = Rsp1 + P 2 os(�1 � �2) + g ; (3)ãäå Rsp = 1=Gsp, à g � Gns=Gsp.Äëÿ îïèñàíèÿ àíèçîòðîïíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèÿ RAMR â �åððîìàãíåòèêàõ èñïîëüçóþò �îð�ìóëó RAMR(�M ) = R? + (Rk � P?) os2 �M ; (4)ãäå R? è Rk � ñîïðîòèâëåíèÿ, èçìåðåííûå ïðèòîêàõ, òåêóùèõ ñîîòâåòñòâåííî ïåðïåíäèêóëÿðíî èâäîëü íàìàãíè÷åííîñòè, à �M � óãîë ìåæäó íàìàã�íè÷åííîñòüþ è òîêîì, êîòîðûé ïðè áîëüøèõ ìàãíèò�íûõ ïîëÿõ ñîâïàäàåò ñ óãëîì � ìåæäó ìàãíèòíûìïîëåì è òîêîì. Â ðàáîòå [15℄ çàâèñèìîñòü (4) áûëàîáîáùåíà ïóòåì �åíîìåíîëîãè÷åñêîãî ââåäåíèÿ äëÿñîïðîòèâëåíèÿ òåíçîðà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, ÷òî äà�ëî âîçìîæíîñòü ó÷åñòü êðèñòàëëîãðà�è÷åñêóþ ñèì�ìåòðèþ îáðàçöîâ.Äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîé çàâèñèìîñòè ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèÿ òðåáóåòñÿ îäíîâðåìåííî ó÷èòû�âàòü êàê òóííåëüíîå, òàê è àíèçîòðîïíîå ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèå. Ïðè íàïðàâëåíèè ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ãðàíèöå (òàêîâû óñëîâèÿ ýêñ�ïåðèìåíòà, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî èçîáðàæåíû íà1001



À. Ì. Ïåòðæèê, Â. Â. Äåìèäîâ, �. À. Îâñÿííèêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012ðèñ. 7), îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèè ìîñòèêà, ïåðåñåêàþùåãî ãðàíèöó, èãðàåò êîãå�ðåíòíîå âðàùåíèå íàìàãíè÷åííîñòåé ïî îáå ñòîðîíûîò ýòîé ãðàíèöû [9, 39℄, ïîýòîìó áóäåì ïîëüçîâàòüñÿçàâèñèìîñòüþ (3). Îäíàêî íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òîïîìèìî ñàìîãî ìîñòèêà ñâîé âêëàä â ñîïðîòèâëåíèåâíîñÿò è ïîäâîäÿùèå ó÷àñòêè ïëåíêè (ñì. ðèñ. 1), ñî�ïðîòèâëåíèå êîòîðûõ áóäåì àññîöèèðîâàòü ñ àíèçî�òðîïíûì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì, äëÿ êîòîðîãî íà�äî ïðèìåíÿòü âûðàæåíèå (4). Òàêèì îáðàçîì, ÷èñ�ëåííûé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðîâî�äèëñÿ ïî �îðìóëåR = R?1 + (Rk1 �R?1 ) os2 �1 ++ Rsp1 + P 2 os(�1 � �2) + g ++R?2 + (Rk2 �R?2 ) os2 �2: (5)Çäåñü èíäåêñû ¾1¿ è ¾2¿ îòíîñÿòñÿ ê äâóì ÷àñòÿìïëåíêè, ðàñïîëîæåííûì ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò ãðà�íèöû. Óãëû �1;2 è �1;2 çàäàþòñÿ íàïðàâëåíèÿìè íà�ìàãíè÷åííîñòåé â îáåèõ ÷àñòÿõ ïëåíêè. Ýòè íàïðàâ�ëåíèÿ îïðåäåëÿëèñü ïðè êàæäîì çíà÷åíèè ìàãíèò�íîãî ïîëÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ñâîáîäíîé ýíåðãèèF = �(M �H)� KuM2 (M � nu)2 + 12(M � N̂ �M); (6)ó÷èòûâàþùåé çååìàíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå (ïåð�âûé ÷ëåí), íàâåäåííóþ îäíîîñíóþ ìàãíèòíóþ àíèçî�òðîïèþ (âòîðîé ÷ëåí) è êóáè÷åñêóþ ìàãíèòíóþ àíè�çîòðîïèþ (òðåòèé ÷ëåí), îáóñëîâëåííóþ ñòðóêòóðîéâåùåñòâà LSMO. Â âûðàæåíèè (6) M � âåêòîð ìàã�íèòíîãî ìîìåíòà,H� íàïðÿæåííîñòü âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, Ku � êîíñòàíòà ìàãíèòíîé àíèçîòðî�ïèè, nu � åäèíè÷íûé âåêòîð, íàïðàâëåííûé âäîëüîñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ, N̂  � òåíçîð êðèñòàë�ëîãðà�è÷åñêîé (â äàííîì ñëó÷àå êóáè÷åñêîé) àíè�çîòðîïèè. Íåîáõîäèìûå äëÿ òàêîé ïðîöåäóðû âåëè�÷èíà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, íàïðàâëåíèÿ îñåé è âå�ëè÷èíû ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè íàõîäèëèñü ñ ïîìî�ùüþ àíàëèçà ìàãíèòîðåçîíàíñíûõ èññëåäîâàíèé áè�êðèñòàëëè÷åñêèõ êîíòàêòîâ [24℄.�àñ÷åòû âûïîëíÿëèñü ÷èñëåííî, à íàéäåííûåäëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàïðàâëå�íèÿ íàìàãíè÷åííîñòåé èñïîëüçîâàëèñü äëÿ âû÷èñ�ëåíèÿ ïîëåâîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòàïî �îðìóëå (5) ñ äîáàâëåíèåì ëèíåéíîé ïî ïîëþ çà�âèñèìîñòè, îáóñëîâëåííîé ý��åêòîì êîëîññàëüíîãîìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Ïðè ïîëó÷åíèè êðèâîé, îïè�ñûâàþùåé ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû íà ðèñ. 7,

èñïîëüçîâàëèñü íàïðàâëåíèÿ îñåé òðóäíîãî íàìàã�íè÷èâàíèÿ, ïîëó÷åííûå èç ìàãíèòîðåçîíàíñíûõ èç�ìåðåíèé íà ÷àñòîòå 300 Ì�ö è ïðèâåäåííûå â òàáë. 1(ñì. ïÿòûé ñòîëáåö äëÿ îáðàçöà 866). Ê ñîæàëåíèþ,óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ÔÌ� íå ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòüñïåêòðû îò ÷àñòåé, ðàñïîëîæåííûõ ïî ðàçíûå ñòî�ðîíû îò ãðàíèöû èç-çà ìàëîé ðàçîðèåíòàöèè îñåéíàìàãíè÷åííîñòè (ñì. ïîäïèñü ê ðèñ. 3). ×òî êàñàåò�ñÿ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé äëÿ ïîëåé àíèçîòðîïèè, òîâ ñëàãàåìîì, îïèñûâàþùåì ÀÌÑ, áðàëèñü âåëè÷è�íû èç òàáë. 1 (ñì. òðåòèé ñòîëáåö äëÿ îáðàçöà 866),óâåëè÷åííûå ïðèìåðíî íà 20%, à äëÿ ñëàãàåìûõ, îò�âå÷àþùèõ òóííåëüíîìó ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþ, ýòèâåëè÷èíû ïðèøëîñü óâåëè÷èòü ïðèìåðíî â 2.7 ðà�çà. Â ðåçóëüòàòå ïèê ñîïðîòèâëåíèÿ âáëèçè íóëåâî�ãî ïîëÿ íà ðèñ. 7 îïèñûâàåòñÿ ñëàãàåìûì, îòâå÷àþ�ùèì àíèçîòðîïíîìó ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþ â ïîäâî�äÿùèõ ÷àñòÿõ ïëåíêè, à ðåçêîå âîçðàñòàíèå ñ ïîñëå�äóþùèì ñòîëü æå ðåçêèì ñïàäîì â îáëàñòè 200 Ý �âêëàäîì òóííåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ áèêðè�ñòàëëè÷åñêîãî êîíòàêòà.Âîîáùå ãîâîðÿ, âîçðàñòàíèå îäíîîñíîé àíèçîòðî�ïèè ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû â ïëåíêå LSMO, âû�ðàùåííîé íà ïîäëîæêå èç NGO, íå ÿâëÿåòñÿ î÷å�âèäíûì �àêòîì. Â ëèòåðàòóðå íà ýòîò ñ÷åò èìåþò�ñÿ ïðîòèâîðå÷èâûå äàííûå, è ïîëó÷åíû îíè êîñâåí�íûì ïóòåì [10; 42℄. Ê ïîäîáíîìó êîñâåííîìó äîâî�äó â ïîëüçó óâåëè÷åíèÿ îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè ïðèóìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû ìîæíî îòíåñòè è ðåçóëü�òàòû äàííîé ðàáîòû. Â òî æå âðåìÿ íåîáõîäèìû áî�ëåå ïðÿìûå èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòèâåëè÷èíû îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè.Ñëåäóåò ñêàçàòü íåñêîëüêî ñëîâ î âîçìîæíîñòÿõóâåëè÷åíèÿ ý��åêòà òóííåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèÿ â ïëåíêàõ LSMO, â êîòîðûõ ñóùåñòâåííàÿ âå�ëè÷èíà ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè P äîñòèãàåòñÿ óæåïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Èç àíàëèçà �îðìóëû(3) ñëåäóåò, ÷òî ê ðîñòó ý��åêòà ïðèâåäåò óâåëè÷å�íèå îòíîøåíèÿ Rsp=R0, êîòîðîå, êîíå÷íî, ëó÷øå îñó�ùåñòâèòü çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïîä�âîäÿùèõ ó÷àñòêîâ ïëåíêè. Êðîìå òîãî, æåëàòåëü�íî ñîçäàòü áèêðèñòàëëè÷åñêóþ ïëåíêó ñ îäèíàêîâîíàïðàâëåííûìè ëåãêèìè îñÿìè íàìàãíè÷åííîñòè ïîîáå ñòîðîíû îò ãðàíèöû, ïðè ýòîì îáåñïå÷èâ ðàç�íûå âåëè÷èíû êîíñòàíò àíèçîòðîïèè. Â ýòîì ñëó÷àå,ïîìèìî ìàêñèìàëüíîãî ý��åêòà ïðè íàïðàâëåíèèâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü ëåãêèõ îñåé, áóäóòîáåñïå÷åíû íàèáîëåå ðåçêèå ñêà÷êè êàê ïðè óâåëè÷å�íèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, òàê è ïðè åãî óìåíüøå�íèè, ïðè÷åì ýòè ñêà÷êè áóäóò ïðîèñõîäèòü ïðè çíà�÷åíèÿõ âíåøíåãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâåííî ðàâíûõ Hu1è Hu2 (Hu1 < Hu2).1002



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 Ñïèí-çàâèñèìûé ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò : : :5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈçìåðåíèå óãëîâîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ÔÌ� â áèêðèñòàëëè÷åñêèõïëåíêàõ è êîíòàêòàõ, ïîêàçàëî íàëè÷èå äâóõ �åð�ðîìàãíèòíî óïîðÿäî÷åííûõ ñïèíîâûõ ïîäñèñòåì ñðàçíûìè íàïðàâëåíèÿìè ëåãêèõ îñåé íàìàãíè÷åííî�ñòè. Ïðè ýòîì äëÿ áèêðèñòàëëè÷åñêèõ ãðàíèö ñ ðà�çîðèåíòàöèåé êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé áàçîâûõïëîñêîñòåé ìàíãàíèòîâ âîêðóã íàïðàâëåíèÿ, ïåðïåí�äèêóëÿðíîãî ê ïëîñêîñòè ïîäëîæêè (�ÁÊ), óãëûìåæäó îñÿìè ñîâïàäàþò ñ óãëàìè êðèñòàëëîãðà�è�÷åñêîé ðàçîðèåíòàöèè, à äëÿ ðàçîðèåíòàöèè áàçîâûõïëîñêîñòåé âîêðóã ëèíèè áèêðèñòàëëè÷åñêîé ãðàíè�öû (ÍÁÊ) ìàãíèòíàÿ ðàçîðèåíòàöèÿ ñóùåñòâåííîìåíüøå êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé. Â ýêñïåðèìåíòàõñ áèêðèñòàëëè÷åñêèìè ãðàíèöàìè íà îñíîâå ïëåíîêLCMO òóííåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå äîñòèãàåò160% ïðè T = 4:2 Ê. Â êîíòàêòàõ LSMO òóííåëü�íîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå èíàáëþäàåòñÿ íà �îíå êîëîññàëüíîãî è àíèçîòðîïíî�ãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèé. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñè�ìîñòè ñîïðîòèâëåíèé LCMO-êîíòàêòîâ äåìîíñòðè�ðóþò äîïîëíèòåëüíûé ëîêàëüíûé ìàêñèìóì, îáó�ñëîâëåííûé ñîïðîòèâëåíèåì ïðèãðàíè÷íîãî ñëîÿ,ñðàâíèìîãî ñ ñîïðîòèâëåíèåì ïëåíîê, îáðàçóþùèõáèêðèñòàëëè÷åñêèé êîíòàêò. Â ñëó÷àå áèêðèñòàë�ëè÷åñêèõ ãðàíèö èç LSMO, îñîáåííîñòåé íà �îíåñîïðîòèâëåíèÿ ñàìîé ïëåíêè íå íàáëþäàåòñÿ. Îáà�àêòà � îòñóòñòâèå âêëàäà è ðåçêîå óìåíüøåíèåòóííåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ � ãîâîðÿò îòîì, ÷òî øèðèíà ïðèãðàíè÷íîãî (ïåðåõîäíîãî) ñëîÿâ áèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ LSMO çíà÷èòåëüíîìåíüøå, ÷åì â áèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ LCMO.Â òî æå âðåìÿ íàëè÷èå äâóõ ïèêîâ íà çàâèñèìîñòèìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ áèêðèñòàëëè÷åñêèõ êîíòàê�òîâ èç LSMO óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â ïðèãðàíè÷íîéîáëàñòè ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ãðà�íèöåé è íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, à â ïëåíêå âäàëèîò ãðàíèöû âåëè÷èíà îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè âîçðàñ�òàåò ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû. Áîëüøîå õàðàêòåð�íîå ñîïðîòèâëåíèå áèêðèñòàëëè÷åñêîé ãðàíèöû âñëó÷àå LCMO îãðàíè÷èâàåò íàáëþäåíèå ý��åêòîâñèëüíîòî÷íîé èíæåêöèè ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ íîñè�òåëåé. Âîçìîæíî, îäíèì èç ïóòåé ðåøåíèÿ ïðîáëå�ìû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå áèêðèñòàëëè÷åñêîé ïëåíêè ñîäèíàêîâî íàïðàâëåííûìè ëåãêèìè îñÿìè íàìàãíè�÷åííîñòè ïî îáå ñòîðîíû îò ãðàíèöû, íî ñ ðàçíûìèâåëè÷èíàìè êîíñòàíò ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè.Àâòîðû áëàãîäàðíû Â. À. Àöàðêèíó, �. �óííàð�ñîíó (R. Gunnarson), Ï. Å. Çèëüáåðìàíó, À. À. Êëè-
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